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Editoriale 3 

E·DITORIALE 

ID e ~o ne umide ~o'!" tra gli ambienti più studiati dal punW di m VlSta naturallStlCO. 
La ricchezza di acqua, terra, luce ed aria rende abbondanti in queste 

aree le principali risorse materiali ed energetiche necessarie alla vita: ciò 
spiega l'elevata produttività biologica di questi ambienti. Il fitto interse
carsi di habitat diversi rende le zone umide un vero mosaico di microam
bienti e di ecotoni: ciò ne spiega l'elevata diversità biologica. 

Per il loro valore naturalistico e paesaggistico, le zone umide sfuggite 
alle bonifiche sono oggetto di provvedimenti di protezione. 

Oggi, però, le zone umide e le fasce di vegetazione riparia dei corsi 
d'acqua stanno destando un rinnovato interesse per altre funzioni da esse 
esplicate: il controllo delle esondcizioni, la protezione dall'erosione delle 
sponde, la depurazione delle acque dagli inquinanti, soprattutto dai 
nutrienti. 

A quest'ultimo aspetto è dedicata la rassegna monografica di ab
stracts di questo numero perchè in Italia -che pure soffre di gravi 
problemi di eutrofizzazione delle acque interne e costiere- non è ancora 
stata prestata sufficiente attenzione alle potenzialità depurative delle 
fasce riparie. 

Biologia Ambientale n° 2/1990 



4 Editoriale 

Se, come hanno dimostrato ricerche condotte in Francia, un bosco di 
ontani ~in grado di nitrificare una tonnellata/ettaro di azoto nitrico in 
cento giorni, le fasce riparie potranno giocare un ruolo fondamentale 

· nella prevenzione dei pr:ocessi di eutrofizzazione di mare e fiumi, control
lando i nutrienti di origine diffusa. 

Potrebbe perciò tornar utile dare incentivi, compensi o agevolazioni a 
quegli agricoltori disponibili a lasciare almeno dieci metri di terreno 
lungo il reticolo idrografico minore per permettere il naturale ripristino 

· delle fasce di vegetazione riparia o, meglio ancora, calcolare -sulla base 
dei carichi di fertilizzanti applicati ai terreni- quale deve essere lo 
spessore della fascia vegetazionale utile per assorbire i fertilizzanti di
lavati dalle piogge. 

E' necessario intervenire affinchè i ritmi e le produzioni dell'economia 
seguano e si integrino nei ritmi e nelle produzioni dell'ecologia. 

Oggi, infatti, risorse come i concimi chimici seguono un percorso 
lineare e -a causa dei processi eutrofici che innescano-provocano· diseco
nomie nelle aree costiere; domani, se rimossi e utilizzati nelle fasce 
riparie, chiuderanno il ciclo ecologico attivando economie positive. 

1 n un quadro di corretta gestione del territorio e dei bacini idrografici, 
gli ecosistemi ripari rappresentano il punto di partenza per la program
mazione del territorio. Verificare le capacità di ''filtrazione" delle fasce 
riparie significa -per dirla in termini sistemici- introdurre una "chiusa" 
che regola il flusso di elementi e nutrienti dal territorio verso l'ambiente 
acquatico. Le fasce riparie, come del resto tutte le zone umide e tutti gli 
ambienti di interfaccia a 'humus all 'interfaccia suolo-aria, la superficie 
delle acque all'interfaccia acqua-aria, le coste e le dune all'interfaccia 
mare-entroterra) sono i punti più sensibili ed importanti nella difesa 
degli ambienti naturali e nella progettazione ecologica dell'economia. E' 
quindi fondamentale che i nostri politici prendano coscienza dell'im
portanza non solo naturalisticci, ma anche economica di questi ambienti. 

Oggi, con la legge 183/89 a titolo "Norme per il riassetto organizzativo 
e funzionale della difesa del suolo", esiste anche lo strumento giuridico 
per attivare una politica di difesa del territorio e degli ecosistemi fluviali: 
una nuova politica che può creare prospettive e opportunità di lavoro, 
anche per giovani biologi ambientalisti, nel campo del ripristino ecolo
gico. 

Alla luce di queste osservazioni risulta quanto mai attuale la lungi
mirante frase di Riccardo Bacchelli che, nel Mulino del Po, scriveva: 
« ... gran danno che sui lontani monti d'Appennino veniva facendo la di
struzione dei boschi: breve errore e lunga iattura, grave errore d'un 
guadagno nefasto e ingannevole>>. 

Biologia Ambient8le no 2/1990 



Bioindicatori 5 

BIOINDICATORI 

L'US·O DEI LICHENI NEL BIOMONITORAGGIO 
DELL'INQUINAMENTO ATMOSFERICO 

BIOMONITORAGGIO AMBIENTALE 
L'inquinamento, ed in particolare quello 

atmosferico, è un fenomeno estremamente 
variabile nello spazio e nel tempo in dipen
denza di numerosi fattori quali direzione dei 
venti, orografia, tipo di fonte inquinante. La 
corretta mappatura dell'inquinamento di una 
data area implica uno studio condotto su base 
statistica basato su una rete di punti di misura 
a densità elevata e sull'analisi di dati riferiti a 
prolungati periodi di tempo. 

Attualmente in Italia sono presenti 416 
punti di misura per l'anidride solforosa, 201 
per le particelle sospese, 63 per gli ossidi di 
azoto, 17 per gli idrocarburi, 16 per il monos
sido di carbonio, 16 per l'ozono, 16 per il piom-

<">Dipartimento di Biologia, Università di Trieste 

Pier Luigi Nimis e Miris Castello<"> 

bo e 16 per il fluoro (MANGHI, 1990). L'utilizzo 
delle centraline di rilevamento, indispensa
bile nel caso di aree soggette costantemente 
ad alti tassi di inquinamento atmosferico, qua
li i centri urbani principali, non può risolvere 
completamente il problema del monitoraggio · 
dell'inquinamento per diversi motivi: 
1- limitazione delle misure effettuate con 

centraline nello spazio e nel tempo per 
oVvie ragioni economiche; 

2- difficoltà nell'utilizzo e nella sintesi dei 
dati raccolti; 

3- impossibilità di stimare gli effetti sinergici 
delle sostanze considerate. 

'n monitoraggio dell'inquinamento me
diante l'uso di organismi viventi prende il 
nome di Biomonitoraggio. Esso si basa sulle 

Biologia Ambientale B 0 2/1990 
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variazioni ecologiche indotte dall'inquina
nientosull'ambiente; tali variazioni si manife
stano in modo più o meno evidente essen
zialmente a tre livelli diversi: 
1- accumulo delle sostanze inquinanti negli 

organismi; 
2- modificazioni morfologiche o strutturali; 
3- modificazioni nella composizione delle co

munità animali e vegetali. 
Utilizzando organismi viventi per l'analisi 

dello stato dell'ambiente si possono misurare 
effetti sinergici su un organismo, che è in sè un 
integ'ratore di dati. 

N ella maggior parte dei casi le modificazioni 
non dipendono tanto, salvo situazioni eccezio
nali di natura catastrofica, da fenomeni acuti di 
inquinamento, quanto dall'inquinamento me
dio entro periodi più o meno lunghi, a seconda 
del tipo di organismi. Considerando che una 
stima corretta .dell'inquinamento atmosferico 
deve essere basata su valori riferiti ad un arco 
di tempo sufficientemente ampio, la valuta
zione del grado di inquinamento tramite bioin
dicatori riflette la situazione generale in modo 
più fedele di quella derivante da poche misure 
dirette di tipo puntiforme nel tempo e nello 
spazio. In altre parole, gli organismi vengono 
utilizzati quali "centraline permanenti" natu
rali. 

Un buon bioindicatore deve possedere le 
seguenti caratteristiche: 
1- accertata sensibilità agli agenti inquinanti 

considerati; 
2- ampia distribuzione in tutto il territorio in 

esame; 
3- scarsa mobilità; 
4- ciclo vitale lungo; 
5- eventuale capacità di accumulo di sostanze 

inquinanti. 

La letteratura sul biomonitoraggio ambien
tale si è ampliata in misura ragguardevole, 
soprattutto negli ultimi anni; gli studi più re
centi tendono alla quantificazione della corre
lazione tra parametri biotici e tasso reale di 
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inquinamento. La predittività d,i alcune meto
diche (vedi oltre) si è rivelata molto alta, ed è 
oggi possibile stimare il tasso medio di inqui
namento atmosferico sulla base di modelli cali
brati con tassi diretti. 

BIOMONITORAGGIO AMBIENTALE 
TRAMITE LICHENI 

I primi studi sulla sensibilità dei licheni 
all'inquinamento atmosferico risalgono alla 
metà del secolo scorso, con i lavori di GruNooN 
(1859) nel Lancashire meridionale e di NYLAN
DER (1866) a Parigi: tali Autori osservano una 
diminuzione della frequenza dei licheni culmi
nante con la completa scomparsa dei talli nel
l'ambito di grandi aree urbane o di regioni 
fortemente industrializzate. 

Le ricerche in questo campo non hanno 
avuto un grosso sviluppo fino a quando non 
sono stati disponibili dati diretti sull'inqui
namento atmosferico: ciò lia reso possibile una 
quantificazione delle relazioni tra inquina
mento e vegetazione lichenica. 

Esperimenti di laboratorio e ricerche sulla 
fisiologia dei licheni stanno facendo luce sui 
meccanismi coinvolti nella sensibilità di questi 
organismi ai diversi agenti inquinanti. 

La relazione tra licheni ed inquinamento 
atmosferico non è però un dato accettato da 
tutti gli Autori che si sono occupati del pro
bléma. Un gruppo di Autori sostiene che la 
scomparsa dei licheni in aree urbanizzate è 
dovuta all'inquinamento atmosferico; tra que
sti NYLANoER (1866), SKYE (1964, 1965), LE BLANc 
(1961), Gn.BERT (1965), PEARSON & SKYE (1965), 
RAo & LE BLANc (1966), LAUNDON (1967), CoPPINS 
(1973). Secondo la cosiddetta "drought hy
pothesis" di RmZAK (1954, 1969) il fattore limi
tante la presenza di licheni in aree urbanizzate 
sarebbe invece identificabile con l'aridità che 
caratterizza il microclima urbano. Un terzo 
gruppo di Autori sostiene che le due posizioni 
non sono antitetiche, ma che a seconda delle 
situazioni climatiche della zona prevale il fat
tore inquinamento oppure il fattore aridità 
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stellaris 
Peltigera 
polydactyla 

(BARKMAN, 1958; BRODO, 1966; NIMIS, 1985). 
Forse non è un caso che molti degli Autori che 
nòn condividono le tesi di Ridzak abbiano lavo- . 
rato nell'Europa occidentale, caratterizzata da 
un clima oceanico, mentre Ridzak ha svolto i 
suoi studi in regioni a clima continentale (Po
lonia), dove l'umidità dell'aria risulta effetti
vamente un fattore limitante di rilievo per i 
licheni. 

Le principali caratteristiche che fanno dei 
licheni dei buoni indicatori biologici sono rias
sumibili in 5 punti: 

l) Assenza di strutture di protezione e sele· 
zione rispetto alle sostanze presenti 
nell'ambiente esterno 
Vista la mancanza di un apparato radicale, il 

metabolismo dei licheni dipende quasi esclu
sivamente dalle deposizioni secche ed umide 
dall'atmosfera, mentre i meccanismi di sele
zione delle sostanze presenti all'esterno sono 
scarsi. La mancanza di una cuticola superfi
ciale favorisce l'assorbimento degli elementi 
nutritivi e dei contaminanti atmosfe.rici sia 
sotto forma gassosa, sia in soluzione, o associati 
al particellato (TuoMINEN & JAAKKoLA, 1973; 
NIEBOER ET AL., 1978; BROWN & BECKETT, 1985). A 
differenza di quanto avviene nelle piante su~ 
periori, i processi di assorbimento hanno luogo 
su tutta la superficie del tallo, nell'arco di molti 
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anni. Queste caratteristiche spiegano perchè i 
licheni siano tra i primi organismi a risentire 
della presenza di sostanze fitotossiche e rie
scano ad accumulare a livelli facilmente ap
prezzabili quei contaminanti atmosferici per
sistenti (metalli, radionuclidi, idrocarburi 
fluorurati, fluoruri, etc.) difficilmente misura
bili in campioni di aria. Talvolta i licheni pos
sono contenere concentrazioni elevate di con
taminanti senza mostrare danni fisiologici o 
morfologici; ciò è dovuto al fatto che molti con
taminanti non sono tossici per il lichene, op
pure si trovano in forma particellata ed insolu
bile negli spazi intercellulari della medulla 
(RICHARDSON, 1988). 

2) Resistenza agli stress ambientali 
Stress idrico: i licheni sono fotosintetica

mente attivi in condizioni di idratazione, di- . 
pendente in massima parte dal tasso di umidità 
atmosferica; in situazioni di stress idrico ral
lentano le proprie attività metaboliche per cui 
aumenta la loro resistenza ai contaminanti at
mosferici. Tuttavia l'aridità protratta nel tem
po provoca un deterioramento delle cellule go
nidiali (DERUELLE & LALLEMANT, 1983). 

Con l'aumento dell'umidità molte sostanze 
presenti nell'atmosfera determinano un pro
gressivo danneggiamento delle cellule algali 
con conseguente depressione dell'attività fo
tosintetica; ciò probabilmente spiega il fatto 
che la maggior parte delle specie più sensibili 
all'inquinamento atmosferico è legata a con
dizioni di oceanicità climatica. 

Stress termico: la resistenza a basse tem
perature permette una attività continua, an
che nel periodo invernale, quando i livelli di 
inquinamento atmosferico sono generalmente 
più elevati (FARRAR, 1974). 

Esposizione a sostanze inquinanti: è stato 
dimostrato da ScHONBECK & GuoERIAN (1976) che 
i licheni, ed in particolare quelli epifiti, si rive
lano degli indicatori biologici migliori delle 
piante superiori, in quanto sono in grado di 
sopportare alte concentrazioni di inquinanti 
per brevi periodi, mentre risentono di una 
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lunga esposizione a basse concentrazioni. 
Una azione depressiva sull'attività fotosin

tetica è stata dimostrata, sulla base di esperi
menti dì fumigazione ed esposizione control
lata, per le seguenti sostanze: anidride solfa
rosa · (PEARSO~ & SKYE, 1965; RAo & LE BLANC, 
1966; SHOYlMA!", 1972; LE BLANC & RAo, 1975), 
idrocarburi (LALLEMA.'I/T & VA.~ liALUWYN, 1981), 
ozono (NASH & SIGAL, 1979, 1980), nitrato di 
peracetile (SIGAL & TAYLOR, 1979), piombo 
(LAWREY & lliLE, 1979; DERUELLE & PETIT, 1983), 
zinco e cadmio (NASH, 1972, 1975), fluoruri 
(Gn.BERT, 1971; NASH, 1971; TAKALA ET AL., 1978; 
PERKJ:"S ET AL., 1980). 

Non va trascurato, infine, che le precipita
zioni' acide sono tra le maggiori responsabili 
del~a progressiva scomparsa di Lobaria pul
monaria dalle Isole Britanniche e dalla Scan
dinavia (GILBERT, 1986; liALLINGBACH, 1986) e che 
in natura la rarefazione dei consorzi lichenici 
non è quasi mai da attribuire ad un singolo con
taminante, ma alle interazioni ed ai sinergismi 
tra più sostanze presenti nell'atmosfera. 

3) Impossibilità di liberarsi periodicamente 
delle parti vecchie o intossicate 
Nei licheni non avviene il fenomeno del

l'abscissione come nel caso delle piante supe
riori. Per questo motivo i talli lichenici non 
hanno la possibilità di liberarsi delle sostanze 
contaminanti in essi accumulate tramite mec
canismi di escrezione attiva. 

4) Lento accrescimento e grande longevità del 
lichene 
La lentezza del metabolismo sembra la 

causa della maggior resistenza dei licheni cro
stosi rispetto a quelli fogliosi nei centri citta
dini, mentre la longevità permette di ottenere 
dai licheni una stima dell'inquinamento su 
tempi lunghi (JAMES, 1973). 

5) Tolleranze diverse agli inquinanti 
Le varie specie presentano diversi gradi di 

tolleranza rispetto alle sostanze inquinanti: in 
particolare sono state elaborate "scale di tol-

Biologia Ambientale no 2/1990 
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leranza" delle specie licheniche 'nei confronti 
della concentrazione media di anidride sol
forosa che permettono di stimare il grado di 
inquinamento a partire dalla flora lichenica del 
posto. Questo approccio ha portato alla map
patura dell'intera Inghilterra (fuwKSwoRTH & 
RosE, 1970). 

TECNICHE DI MONITORAGGIO 
I licheni possono essere impiegati per valu

tare la qualità dell'aria secondo varie metodi
che di monitoraggio. La scelta delle tecniche da 
utilizzare deve tener conto di vari fattori: tipo 
di inquinamento e fonte inquinante, caratteri
stiche dell'area di studio, tempo e apparecchia
ture a disposizione, conoscenze lichenologiche 
degli operatori. 

Queste metodiche si basano generalmente 
sull'utilizzo dei licheni epifiti in modo da ga
rantire condizioni ambientali il più possibile 
omogenee e comparabili. Infatti la composizio
ne chimica e di conseguenza la capacità tam
ponante del suolo e della roccia sono molto più 
variabili rispetto alla scorza degli alberi (SKJE, 
1968; fuWKSWORTH, 1974). 

Si possono distinguere due principali 
strategie di utilizzo dei licheni: 
1- come bioindicatori, quando si studia la cor

relazione tra parametri floristici, vegetazio
nali o morfo-fisiologici e concentrazioni di 
·sostanze inquinanti nell'atmosfera (metodo 
indiretto o approccio floristico-vegetazio
nale); 

Cladonia 
coniocracea 

Pseudevemia 
furfuracea 
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2- come bioaccumulatori, quando si analiz
zano le concentrazioni di determinate so
stanze nei talli lichenici, correlandole ai 
tassi medi qi deposizione (metodo diretto). 
Le due strategie possono venir considerate 

complementari, in quanto permettono di ot
tenere informazioni su diversi tipi di inqui
nanti. 

METODO INDIRE'ITO: 
BIOINDICATORI 

·Viene definito "bioindicatore" un organi
smo che risponde con variazioni identificabili 
del suo stato a determinate concentrazioni di 
inquinanti. I licheni presentano tutte le carat
teristiche di un buon bioindicatore e numerosi 
studi hanno permesso di identificarne i tipi di . 
risposta più evidenti nei confronti dell'inqui
namento: 

a- Riduzione dell'attività di fotosintesi e 
respirazione 
Studi ecologici condotti in campo e ricerche 

di laboratorio hanno dimostrato che l'anidride 
solforosa è il principale inquinante che inte
ressa i lichèni su larga scala. I processi più col
piti sono la fotosintesi, la respirazione ed il 
flusso dei nutrimenti sotto forma di carboi
drati tra l'alga ed il fungo (RrcHARDSON & PucK
ETI, 1973; FARRAR, 1973). 

La diversa sensibilità delle specie liche
niche alla 802 è imputabile a diversi fattori: 
superficie disponibile per gli scambi gassosi e 
dunque per l'assorbimento dell'anidride solfo
rosa; velocità di idratazione e idrorepellenza 
del tallo; attività metaboliche; pH e capacità 
tamponante del substrato sul quale la specie 
normalmente si sviluppa. 

Gli effetti dell'anidride solforosa sono di 
due tipi: 
1- danni indiretti: a causa dell'azione acidifi

cante sulle piogge e nebbie, la 80
2 

deter
mina la riduzione della capacità tampo
nante del substrato, la diminuzione del pH 
del substrato e l'alterazione degli equilibri 
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Talla eteramera Talla ameomero 

delle forme ioniche generate dalla 802 in 
soluzione acquosa (vedi punto successivo); 

2- danni diretti: l'anidride solforosa può cau
sare una riduzione dell'attività fotosinteti
ca danneggiando la clorofilla dello strato 
algale. La soluzione acquosa di 80

2 
dà origi

ne al segente equilibrio, pH-dipendente: 

ll pH della soluzione determina le propor
zioni delle differenti forme ioniche all'equi
librio, ciascuna con diversa capacità ossidante e 
diversa carica: l'acido solforoso è un buon os
sidante mentre il solfito è un agente riducente. 
Inoltre l'acido solforoso entra più velocemente 
del solfito e bisolfito all'interno delle cellule, 
poichè elettricamente neutro. 

Valori di pH bassi spostano l'equilibrio a 
favore dell'acido solforoso, determinando ini
zialmente una riduzione dell'attività fotosin
tetica a causa dell'ossidazione della clorofilla a 
clorofilla+ e successivamente la comparsa di 
macchie marroni e necrosi a causa della tra
sformazione della clorofilla in feofitina. 

Per quanto riguarda gli effetti dei metalli 
pesanti DERUELLE & PETIT (1983), confermando i 
lavori di PuNz (1979), RrcHARDSON ET AL. (1979) e 
PucKETI (1976), segnalano che nei licheni sot
toposti a forte inquinamento la fotosintesi 
diminuisce notevolmente. In particolare in 
Parmelia caperata, il tallo raccolto a 15 m dal
la strada, contenente 570 ppm di piombo, ha 
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mostrato una riduzione della fotosintesi del 
54% quando confrontato con un tallo raccolto a 
600 m dalla stessa strada, contente 60 ppm di 
Pb. NIEBOERET AL. (1979)hannosegnalatoun'al
terazione nella permeabilità della membrana 
in licheni contaminati da piombo, sottoline
ando l'effetto sinergico di tale metallo con lo 
Zn, l'ozono, l'anidride solforosa. 

MANNING ET AL. (1980) sostengono che le par
ticelle dei metalli pesanti sono immobilizzate 
nel partner fungino e non contaminano il sim
bionte algale se non quando la concentrazione 
degli. elementi diventa molto alta; perciò la di
minuzione dell'attività fotosintetica avviene a 
livelli di contaminazione da metalli pesanti 
molt'o elevati. 

n fatto che l'inquinamento da traffico ve i co
lare determini ima diminuzione dell'atti~tà 
fotosintetica fa pensare a qualche azione di
rètta sulle alghe (con conseguente alterazione 
della clorofilla), ad una modificazione negli 
scambi fra simbionti, ad una modificazione 
della membrana o, ancora, ad una inibizione 
enzimatica, come segnalato da PucKETT (1976), 
KAuPPI (1980), NIEBOER ET AL. (1979). 

b- Riduzione della vitalità e alterazione della 
forma e del colore del tallo 
Avvicinandosi alle sorgenti inquinanti si 

assiste ad un progressivo peggioramento delle 
condizioni di salute del lichene, che si traduce 

Apoteci 
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nello scolorimento del tallo, comparsa di mac
chie marroni e zone necrotiche e nel distacco di 
parti di tallo dal substrato. 

c- Riduzione della fertilità 
Ricerche condotte da Du RIETZ (1924), da 

fuuGSJA ( 1930) ad Oslo su Evernia prunastri, da 
fuWKSwoRTH & CnAPMAN (1971) in Gran Breta
gna su Pseudevernia furfuracea, da LAUNDON 
(1967) e da SKYE (1968) rispettivamente a Lon
dra ed a Stoccolma suXanthoria parietina han
no dimostrato che la fertilità dei licheni di
minuisce in funzione del tempo di esposizione 
e dell'avvicinamento alla fonte inquinante. 
Tale diminuzione si esplica nella riduzione 
della larghezza degli apoteci e nella loro rare
fazione. Ai.MBoRN (1952) precisa che i licheni 
che si sviluppano naturalmente per mezzo di 
isidi e soredi (moltiplicazione vegetativa) sono 
favoriti nelle stazioni inquinate. E' doveroso 
aggiungere che secondo altri Autdri -LE BLANc 
& RAo (1973), MARGOT & DE SLOOVER (1973)- la 
formazione di soredi ed isidi è limitata an
ch'essa dall'inquinamento; effettivamente alla 
formazione di tali strutture riproduttive con
corrono le cellule algali, che abbiamo visto 
essere molto sensibili agli agenti tossici. 

d- Diminuzione della copertura delle specie 
originarie; alterazione della comunità li
chenica 
.Partendo dal centro cittadino verso la peri

feria, la copertura di alcune specie crostose 
come Lecanora conizaeoides cresce fino ad un 
massimo per poi decrescere in corrispondenza 
all'aumento di copertura delle specie fogliose, 
più poleofobe (DERUELLE, 1978; DERUELLE & LAL
LEMANT, 1983). Questo comportamento può 
essere dovuto al fatto che le specie crostose 
offrono una minore superficie di scambio ri
spetto alle fruticose e fogliose. Si è notato inol
tre che le specie più resistenti all'inquina
mento hanno una spiccata idrorepellenza nei 
confronti delle gocce d'acqua che cadono sul 
tallo: la resistenza sarebbe dovuta alla minore 
efficienza con cui l'acqua e le sostanze in essa 
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disciolte vengono assorbite. 
V8nno però segnalati anche casi di com

parsa di piccoli talli di specie fruticose quali 
Usnea sp., Pseudevernia furfuracea in zone in
dustrializzate (NIMis, 1986; NIMis ET AL., 1990): 
probabilmente l'acidificazione secondaria del- . 
la scorza degli alberi permette lo sviluppo di 
specie che si trovano normalmente sulle scorze 
acide delle Conifere nella fascia montana. La 
situazione di inquinamento non permette però 
una grossa crescita dei talli. 

e- Riduzione del numero totale di specie nel 
tempo 
Dallo studio della vegetazione lichenica del 

Suffolk di CoPPINS & 1AMBLEY (1974) risulta che 
nel1972, delle 129 specie segnalate nel1912, 
ne sono rimaste soltanto 67. LAUNDON (1973) 
riporta per un'altra zona dell'Inghilterra 
(Bookham), che dal 1953 al1969 la flora liche
nica aveva subito un decremento del 25%. 
Lavori simili sono stati condotti da altri Autori 
in varie città ed hanno confermato la rare fazio
ne dei licheni nelle zone che hanno subito un 
incremento dell'inquinamento: FocKEu (1901) 
e BouLv DE LEsDAIN (1950) a Lilla (Francia sett.), 
NYLANDER (1866) e ABBAYES (1951) a Parigi, BoREL 
(1970) sempre in Francia, FoLLMANN (1973) in 
Germania, BARKMAN (1969) nei Paesi Bassi, So
CHTING & JoHNSEN (1974) in Danimarca, SKYE & 
lliLLBERG (1969)in Svezia. In quest'ultimo caso 
è pure stato notato un recupero della vitalità 
dei licheni (a partire da quelli crostosi quali 
Lecanora muralis) quando, nel 1966, è stata 

Parmelia 
omphaloides 
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Roccella 
phyropsù 

chiusa una fabbrica nell'area di studio. RosE & 
lliWKSwoRTH (1981) hanno segnalato la ricolo
nizzazione da parte di alcune specie della zona 
periferica di Londra in seguito alla diminuzio
ne dei livelli medi annui di anidride solforosa. 

f- Riduzione del numero totale di specie nello 
spazio 
n problema è stato affrontato da vari ricer

catori in periodi e località differenti. Tra questi 
si possono citare i lavori di: GILBERT (1969), 
Newcastle; BRoDO (1966), New York; JoNES 
(1952), Birmingham; VINCENT (1968), Toulouse; 
LE BLANc ET AL. (1974), Murchodville, Canada; 
SKYE (1968), Kvarntorp, Svezia; FENTON (1960), 
Belfast; NIMIS (1985), Trieste; NIMIS (1986), 
Udine; NIMIS & TRETIACH (1987), Roma. Tutti 
hanno notato che, passando dal centro citta
dino alla periferia, vi è un aumento del nume
ro di specie di licheni, indipendentemente dal 
tipo di substrato considerato. 

Esistono varie tecniche di utilizzo dei liche
ni come bioindicatori: 

1- Valutazione indiretta tramite indici 
ecologici 
Si utilizza soprattutto nel caso di tipi di 

inquinanti che modificano il pH del substrato 
(anidride solforosa, polveri calcaree, fertiliz
zanti inorganici). Si tratta di una tecnica che 
può integrare validamente gli studi di map
patura della flora e vegetazione licheni ca, per
mettendo una caratterizzazione indiretta di 

Biologia Ambientale no 2/1990 



12 

vari parametri ecologici (microclima, deposito 
di sostanze azotate, luminosità, etc.)) che pos
sono influenzare, congiuntamente all'inquina
mento atmosferico, la distribuzione dei licheni 
in una data area. n campionamento comprènde 
la rilevazione della flora lichenica epifita nel
l'area di studio. L'analisi procede associando 
alle singole specie il relativo indice ecologico 
(da WIRTH, 19Bo) calcolando la distribuzione di 
frequenza nelle· varie classi dell'indice per cia
scuna stazione di rilevamento (definita dalla 
somma degli indici di tutte le specie). Si effet
tua il riporto cartografico dei risultati, con
nettendo con delle linee le stazioni che rien
trano nella stessa classe di valori. n metodo 
permette la valutazione dell'impatto ambien
tale delle sorgenti inquinanti, con la map
patura su vaste aree in tempi relativamente 
brevi. Ha lo svantaggio di richiedere compe
tenze lichenologiche avanzate in quanto è 
indispensabile una corretta determinazione di 
tutte le specie. Per degli esempi in territorio 
italiavo vedi REccHIA (1987), NIMis & DALLAI 

(1985). 

2- Carte basate su parametri floristici e 
vegetazionali 
Esiste un gran numero di approcci di com

provata efficacia basati su una mappatura pre
liminare della flora e vegetazione lichenica. 
Sono tra i più usati nel monitoraggio di aree ur
bane, od in generale di aree estese, soggette 
all'influsso di diversi inquinanti. Tra i più fre
quentemente adottati citiamo i seguenti: 
a) carte di distribuzione di specie singole: si 
tratta dell'approccio più classico: la mappatura 
della distribuzione di singole specie è fonda
mentale per studi più dettagliati che prendono 
in considerazione altri parametri quali la fre
quenza relativa od il grado di copertura. L'in
terpretazione dei dati può avvenire o sulla base 
degli indici ecologici trattati nel punto pre
cedente, o sulla base di scale di tolleranza al
l'inquinamento quali quelle sviluppate per 
l'Inghilterra da HAWKSWoRTH & RosE (1970). 
b)Carte basate · sul numero di specie: studi 
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effettuati da GILBERT (1965), GRIFFITH (1966), 
BARKMAN (1963), NIMis (1985, 1986) hanno di
mostrato che il numero di specie presenti in 
siti comparabili (per esempio alberi della 
stessa specie e con la stessa età in aree ecologi
camente simili), riflette bene il grado dell'in
quinamento atmosferico medio. Una discus
sione approfondita delle metodiche basate sul 
rilevamento floristica completo dell'area di 
studio è in WETMORE (1983). 
c) Carte basate su parametri relativi ad una 
sola specie: in questi casi la specie deve essere 
facilmente riconoscibile ed a larga diffusione. 
Tra i parametri più frequentemente usati ci
tiamo: 
- variazioni nella copertura e/ o nella fre

quenza relativ{l 
- grado di danneggiamento del tallo 
- tasso di fotosintesi ed altre caratteristiche 

dello strato algale (per esempio: fluore
scenza della clorofilla). 

d) Carte basate su specie indicatrici: si tratta di 
zonazioni ottenute sulla base della distribu
zione di poche specie che indicano diversi tassi 
di inquinamento. Hanno il vantaggio di non ri
chiedere approfondite conoscenze lichenolo
giche, lo svantaggio di non essere general
mente applicabili a tutto il territorio nazionale, 
in quanto il valore indicativo delle specie varia 
con le condizioni climatiche, per cui sono ne
cessari modelli diversi per diverse parti del 
paese. Per un esempio in territorio italiano 
vedi NIMIS (1985). 

3- Metodi di trapianto 
Le tecniche di trapianto sono state stan

dardizzate da BRooo (1961): pezzi di scorza che 
portano i talli lichenici vengono asportati da un 
albero sito in un'area non affetta da inquina
mento e trapiantati con delle tecniche partico
lari su alberi siti in zone inquinate. I trapianti 
vengono successivamente fotografati a inter
valli prefissa ti e le fotografie vengono analizza
te tramite computer. n tasso di mortalità e/o di 
danneggiamento dei talli è proporzionale a 
quello di inquinamento. Una recente esten-
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sione del metodo è quella proposta da CHRIST & 
ThRK (1981), che hanno utilizzato l'efficienza 
fotosintetica di campioni trapiantati come 
indicatori di inquinamento. Esistono nume
rosi studi effettuati con la tecnica dei trapianti: 
essi hanno il vantaggio di poter utilizzare i 
licheni anche nell'ambito del "deserto liche
nico" spesso presente all'interno di grandi co
nurbazioni, lo svantaggio di essere piuttosto 
laboriosi, e quindi inadatti a surveys su vasta 
scala. Inoltre, nel caso dei trapianti, è spesso 
difficile discriminare tra gli effetti dovuti al
l'inquinamento e quelli dovuti al diverso mi
croclima del sito di trapianto. Si tratta comun
que di un possibile metodo per poter valutare 
la sensibilità di specie diverse all'inquina
mento, e quindi può permettere, come studio 
preliminare, di costruire delle scale di sen
sitività. 

4- Gli indici I.A.P. ed il metodo di Am
mann 
L'lndex of Atmospheric Purity (IAP), pro

posto da DE SwoVER (1964), fornisce una valu
tazione quantitativa del tasso di inquinamento 
atmosferico pasandosi su numero, frequenza e 
tolleranza delle specie licheniche presenti 
nelle varie stazioni di una data area. 

La formula proposta da LE BLANC & DE 
SwoVER (1970) è la seguente: 

IAP =- (n/100) · }:Q-f 

dove n= numero di specie presenti nel rilievo, 
Q= fattore di tossicotolleranza, f = frequenza 
della specie i-esima. Il fattore di tolleranza Q 
viene stimato, in genere piuttosto soggetti
vamente, sulla base di dati empirici sulla di
stribuzione delle varie specie in diverse aree il 
cui tasso di inquinamento è noto, e costituisce 
probabilmente l'aspetto più criticabile di que
sto indice e di altri indici analoghi proposti 
successivamente. E' da tener presente infatti 
che, oltre agli elementi di soggettività nella 
stima del fattore Q, questo è probabilmente 
valido soltanto entro aree con determinate 
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condizioni climatiche, e non può venir quindi 
estrapolato acriticamente ad aree con condi
zioni climatiche diverse (NIMis, 1986). 

Un test effettuato da DERUELLE (1978) ha 
dimostrato la validità di questo indice nel 
monitoraggio dell'anidride solforosa nella 
Francia occidentale. Successivamente sono 
state usate diverse varianti di questa formula 
che danno diversa importanza alle variabili 
considerate. 

Recenti studi condotti da una équipe diretta 
da K AMM.ANN (HERZIG ET AL., 1985, 1987; w ANNER 
ET AL., 1986) hanno permesso di testare la vali
dità di 20 indici I.AP., calcolati sulla base di 
dati floristici e di dati sulle concentrazioni 
nell'atmosfera di zolfo, nitrati, cloro, piombo, 
rame, zinco, cadmio e polveri. L'analisi è stata 
effettuata sottoponendo i dati a disposizione a 
regressione multipla-lineare. n metodo stan
dardizzato proposto dagli Autori svizzeri è 
basato sulla frequenza delle specie, calcolata in 
un apposito reticolo di rilevamento e permette 
di predire i tassi di inquinamento da dette 
sostanze con una certezza superiore al 97%. n 
metodo proposto risulta molto interessante 
per l'alta predittività, per la relativa facilità di 
esecuzione, per la bassa soggettività e alta ri
producibilità della raccolta dei dati. Recenti 
applicazioni, ancora non pubblicate, hanno 
dimostrato che il metodo, inizialmente svilup
pato per la città di Bienna, in Svizzera, è appli
cabile a tutto il territorio federale elvetico, e 
quindi presenta un largo potenziale applica
tivo anche al di fuori della Svizzera. n vantag
gio principale del metodo proposto dagli Autori 
svizzeri, comunque, risiede nel fatto che nel 
calcolo dell'I.AP. non viene previsto alcun 
fattore di tolleranza attribuito alle singole 
specie, il che rende la metodica molto più 
oggettiva di quelle adottate da tutti gli Autori 
precedenti. 

Tra le città in cui si è studiato l'inquina
mento atmosferico mediante l'analisi della 
flora e della vegetazione lichenica, citiamo i 
casi di: ErucHSBN (1906), Amburgo; FENTON 
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(1964), Belfast; NArno (1964), Berlino; STEINER 
& SciiVLZE (1955), Bonn; KNEIPPER & SHERwooo
PIKE · (1985), Boston; PISUT & LisicKA (1985), 
Bratislava; RoGERS (1977), Brisbane; FARKAS ET 
AL. ' (1978), Budapest; JoHENSEN & SoEcHTING 
(1973), Copenhagen; WnrrH & BRINCHMANN 
(1977), Friburgo; TuRIAN & DESBAUMES (1975), 
Ginevra; TuRIAN (1985), Ginevra; DEGELIUs 
(1961), Goteborg; KLEMENT (1958), Hannover; 
WKsoVIRTA & ALAKuJIALA (1978), Helsinki; 
THROVER (1980), Hong Kong; FoLI:.MANN (1973), 
Kassel; 'I'uRK & SEffiER (1987), Klagenfurt; PEREz 
DE LA ToRRE (1985), La Plata; BoRTENSCHLAEGER & 
ScHMIDT (1963), Linz; GuTIE ET AL. (1976), Lipsia; 
SERGio & BENTO-PEREIRA (1981), Lisbona; LAuN
DON (1967), Londra; BATic (1986), Lubiana; 
ALMooRN (1943), Lund; CRESPO ET AL. (1977), 
Madrid; SILVA-PANoo & AscASO (1982), Madrid; 
ARNoLo (1901), Monaco di Baviera; RoTTA E 
ScHMIDT (1984), Monaco di Baviera; GRANGER 
(1970), Montreal; LE BLANc & DE SLOOVER (1970, 
1972), Montreal; GILBERT (1969), Newcastle; 
BRooo (1961, 1966), New York; KROG (1970), 
Osio; DERUELLE (1983), Parigi; DERUELLE & GAR
CIA-ScHAEFFER (1983), Parigi; LISKA (1985), 
Praga; OsoRio & FLEIG (1985), Rio Grande, 
Brasile; FRILEUX & LEROND (1978), Rouen; 
BESCHEL (1952), Salisburgo; TuRK & WITTMANN 
(1987), Salisburgo; JoHNsoN (1979), Seattle; 
LuNSTROEM (1976), Stoccolma; MARTIN & EENSAAR 
(1983), Tallinn; SuGIYAMA ET AL. (1976), Tokyo; 
VINCENT(1968), Tolosa; ZIMMY&KuciNSKA(1974), 
Varsavia; SPENLiNG (1971), Vienna; TuRK & 
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CHRIST (1984), Vienna; HoPP & KAPPEN (1981), 
Wurzburg; BERBALic (1979), Zagabria; V AREscHI 
(1936), Zurigo; ZusT (1977), Zurigo. 

In alcuni casi gli studi interessano . anche 
aree molto vaste, come l'intera Inghilterra: 
(liAWKSWORTH & RosE, 1970); l'intera Olanda (DE 
WIT, 1976; V AN DoBBEN, 1986), la Danimarca 
(RASMUssEN ET AL., 1980), la Svezia (LoFGREN & 
MosERG, 1984), la zona della Ruhr (DoMRos, 
1966; ScHOENBECK, 1972; RABE & w IEGEL, 1985), la 
Francia settentrionale (GEHU ET AL., 1973), la 
Slovenia (BA Tic, 1984), la Bielorussia (KisiLEV ET 
AL., 1986), l'Estonia (RAITVIIR & TRASS, 1975), la 
California meridionale (SIGAL & NASH, 1983), lo 
Stato dell'Alberta (CASE, 1984), i Parchi Nazio
nali degli Stati Uniti (WETMORE, 1983), il Canada 
orientale (ZAHKSHEK & PucKETT, 1986) ed altri 
ancora. 

Per quanto riguarda l'Italia sono stati effet
tuati studi nella zona della laguna di Venezia 
(CANIGLIA E DRuDI, 1984), in alcune valli alpine 
(CANIGLIA ET AL., 1978; PIERVITTORI & MoNTACCHINI, 
1980; SPAMPANI, 1982), presso un cementificio 
nelle Marche (REcCHIA, 1988), nelle città di 
Trieste (NIMis, 1985), Udine (NIMis, 1986) e 
Roma (NIMIS, 1990) e in aree con insediamenti 
industriali nell'Alto Vic~ntino (NIMIS ET AL., 
1990). 

2- METODO DIRETI'O: 
· BIOACCUMULATORI 

Un organismo viene definito "bioaccumula
tore" quando lo si può usare per misurare la 
concentrazione di un elemento, ottenendo ri
sposte quantitative oltre che qualitative. Per 
utilizzare un lichene come bioaccumulatore, 
bisogna accertarsi che questo risponda ai 
seguenti requisiti: 

a- Alta tolleranza alla sostanza in esame 
Questo punto è essenziale se si vogliono 

evidenziare le punte massime di inquina
mento: è. chiaro che se un lichene muore (e 
quindi il suo tallo non è utilizzabile) proprio in 
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. corrispondenza alle concentrazioni più alte di 
un inquinante, esso è del tutto inidoneo come 
bioaccumulatore. 
b- Capacità df. accumulare le sostanze esami

nate in misura indefinita 
Il bioaccumulatore è tanto migliore quanto 

più lineare è la correlazione fra presenza di 
contaminante nell'aria e concentrazione dello 
stesso nel tallo lichenico. Se, superata una 
certa soglia di concentrazione del contami
nante nell'atmosfera, il lichene non è più in 
grado di assorbirlo, si perde l'informazione 
relativa ai massimi livelli di contaminazione, 
che sono i più interessanti. 
c- Possibilità di definire l'età del tallo esami

nato 
Il lichene accumula le sostanze dipendente

mente dalla concentrazione di queste nell'at
mosfera e dal tempo di esposizione: a parità di 
concentrazione nell'atmosfera, risulta più alta 
la contaminazione nel lichene più vecchio, 
sottoposto per più tempo all'inquinamento. 
Nel lichene foglioso Parmelia caperata sono 
state misurate le concentrazioni dei metalli 
pesanti in porzioni centrali e periferiche del 
tallo (GASPi\RO, 1989). Considerando la faccia 
inferiore del lichene si è distinta la parte peri
ferica, bruno-chiara, dalla parte centrale, più 
scura. Si è visto che per metalli pesanti a pre
valente deposizione secca, la concentrazione al 
centro del tallo è sensibilmente maggiore. 
Potendo escludere fenomeni di eliminazione, 
si può assumere che quanto più è vecchio un 
lichene, tanto più è contaminato. Per questo 

Physconia 
grisea 

Hypogyminia 
tuhulosa 
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motivo è necessario analizzare porzioni del 
tallo aventi età corrispondenti. 
d- Presenza di più esemplari nell'area di stu

dio 
Per ridurre le fluttuazioni dovute a partico

lari condizioni in cui è stato raccolto il lichene 
(micronicchia sottoposta a forte dilavamento, 
esposizione diretta alla luce solare, substrato 
molto rugoso con intrattenimento dell'acqua) 
si preferisce, dove possibile, raccogliere e sot
toporre ad analisi un numero consistente 
(mezza dozzina) di esemplari della stessa spe
cie per ogni stazione. Esperimenti condotti 
nell'Università di Trieste con la collaborazio
ne dell'Università di Siena (GASPARo, 1989) 
hanno dimostrato che da un miscuglio di 
campioni si ottiene una caratterizzazione pre
cisa della stazione: l'analisi del materiale ot
tenuto da più talli lichenici fornisce un dato 
prossimo alla media delle concentrazioni ot
tenuta considerando numerosi campioni ana
lizzati singolarmente. 

La tecnica di monitoraggio diretto è basata 
su: 

Misure delle concentrazioni degli inqui
nanti nei talli lichenici 

Sfruttando la capacità dei licheni di assor
bire ed accumulare i contaminanti persistenti, 
generalmente presenti nell'atmosfera in bas
sissime concentrazioni, negli ultimi anni 
questi organismi sono stati largamente impie
gati nel monitoraggio di metalli pesanti, radio
nuclidi, non-metalli come lo zolfo ed il fluoro, e 
di composti xenobiotici come per esempio gli 
idrocarburi clorurati (NtEBOER & RtcHARDSON, 
1981; PERKINS & MtLLAR, 1987; MAcKENZIE, 1986; 
THoMAS ET AL., 1984; VILLENEUVE & HoLM, 1984; 
BACCI ET AL., 1986). 

La metodologia è stata impiegata soprat
tutto in prossimità di sorgenti puntiformi 
(complessi industriali e minerari) dove, in as
senza di flora lichenica spontanea, possono 
essere trapiantati licheni raccolti in aree non 
contaminate (GAtLEY ET AL., 1985). La metodica 
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non presenta particolari difficoltà in quanto, 
per le determinazioni analitiche, · si fa ricorso 
alle comuni procedure spettrofotometriche, 
gascron:iatografiche o ai rilevatori di radioat
tività. Inoltre presenta il vantaggio di nòn ri
chiedere conoscenze lichenologiche approfon
dite, in quanto il lavoro viene solitamente ese
guito su una sola specie. n biomonitoraggio dei 
contaminanti atmosferici mediante licheni 
permette di stimare indirettamente il loro 
grado di deposizione e di diffusione, e quindi di 
risalire alle sorgenti dell'inquinamento. GARTY 
ET AL; (1985) applicando il metodo in zone ur
bane e rurali di Israele hanno stimato la ca
pacità di dispersione di metalli associati al 
particellato e hanno individuato le fonti inqui
nanti. In Olanda BRuiN ET AL. (1986), applicando 
l'analisi fattoriale ai risultati ottenuti con 
l'analisi dei licheni, hanno potuto individuare 
le varie sorgenti di emissione in un'area con 
alta densità di complessi industriali, minerari 
ed agricoli. 

Nel caso della deposizione radioattiva, da 
anni sono stati sviluppati modelli di trasferi
mento ambiente-lichene che permettono l' ela
borazione d€i dati con tecniche di analisi dei 
sistemi; dopo l'incidente di Chernobyl sono 
stati avviati numerosi studi sul "turnover" di 
molti elementi radioattivi nei licheni (MAcKEN
ZIE, 1986; SMITH & CLARK, 1986; per ulteriori 
riferimenti bibliografici vedi NIMIS ET AL. 1987). 

Studi effettuati da GILBERT (1965) hanno di
mostrato che il contenuto in zolfo dei talli h
chenici è correlato significativamente con il 
tasso di contaminazione da anidride solforosa 
nell'aria. ll metodo non ha trovato larga appli
cazione a causa delle difficoltà tecniche di mi
surazione dello zolfo contenuto nei talli e per il 
fatto che, essendo questo elemento indispen
sabile al metabolismo dei licheni, è difficile 
distinguere lo zolfo in eccesso da quello fisiolo
gicamente utile. BoWEN (1970) ha però svilup
pato una tecnica che permette di rimpiazzare 
lo zolfo con iodio-131 e che, come dimostra lo 
studio svolto in Norvegia da NoRDFOsK (1971), 
sembra offrire interessanti prospettive. 
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Come nel presente studio, i licheni sono 
stati impiegati soprattutto come "biomoni
tors" dei metalli (NIEBOER ET AL., 1972; ANDERSEN 
ET AL., 1978; PILEEGARD, 1979; F ARKAS ET AL., 1985; 
0LMEZ ET AL., 1985; GARTY & IIAGEMEYER, 1988) sia 
in aree urbane che in aree industriali. 

Alcune delle specie foliose epifite mag
giormente diffuse alle nostre latitudini, quali 
Xanthoria parietina, Parmelia sulcata e 
Parmelia caperata si sono rivelate dei "biomo
nitors" molto affidabili delle emissioni di me
talli da sorgenti sia puntiformi che diffuse. E' 
stata confrontata la capacità di accumulo di 
alcune specie (BARGAGLI ET AL., 1987a), è stata 
valutata l'incidenza dei materiali terrigeni e 
del possibile assorbimento dal substrato sulle 
concentrazioni dei metalli presenti nei talli 
(BARGAGLI, 1989), ed è stata proposta una stan
dardizzazione delle procedure per la raccolta e 
la preparazione dei campioni, e per l'inter
pretazione dei risultati analitici (BARGAGLI, 
1989). 

Interessanti applicazioni del monitoraggio 
mediante licheni si stanno prospettando nelle 
ricerche geochimiche o di sorgenti geotermali, 
e nello studio dell'attività vulcanica e sismica 
(KoVALEVSKII, 1986; BARGHIGIANI ET AL., 1988, 
1989; BARGAGLI E BARGHIGIANI, 1989), in tutti 
quegli studi, cioè, che interessano aree molto 
vaste e dove risulta particolarmente difficile 
rilevare con la comune strumentazione va
riazioni significative nelle emissioni di mercu
rio, radon o elio. Infatti i flussi di questi ele
menti variano moltissimo con le condizioni 
metereologiche (KwsMAN & JAAcK, 1987) ed 
occorre un numero grandissimo di stazioni di 
rilevamento per poter acquisire informazioni 
significative. Nei licheni tali variazioni sono 
molto minori e KovALEVSKII ( 1986) asserisce che 
con questi organismi è possibile ottenere indi
cazioni utili all'individuazione di depositi 
minerali, di gas e petrolio, anche se situati a 
profondità che possono raggiungere i 2000 m. 

La letteratura negli ultimi anni si è ar
ricchita di un notevole numero di studi sui 



Bioindicatori 

licheni come bioaccumulatori. Riportiamo al
cuni fra i più significativi studi che hanno 
impiegato i licheni per la misura della contami
nazione da metalli pesanti nei dintorni di zone 
ritenute "a rischio". 

PAKARINEN (1981): Cladina arbuscula, Cu, 
Fe, Mn, Pb, Zn, Finlandia; PAKARINEN ET AL. 

(1978): Cladina arbuscula, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, 
Finlandia; LooENIUS (1981): Hypogymnia phy
sodes, Hg, Finlandia; PILEGAARD ET AL. (1979): 
Hypogymniaphysodes, Lecanora conizaeoides, 
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Danimarca; LAAKSOVIRTA 
&'OLI<KONEN (1979): Hypogymnia physodes, Hg, 
Finlandia; KAuPPI & Mna<ONEN (1980): Hypo
gymnia physodes, Fe, Finlandia; PILEGAARD 
(1978): Lecanora conizaeoides, Cd, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Ni, Pb, Zn, Danimarca; GoYAL & SEAWARD 
Ù981, 1982a,b): Cladonia furcata, Peltigera · 
membranacea, P. rufescens, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 
Ni, Pb, Zn, Inghilterra; AomsoN & PucKETT 
(1980): Cladonia arbuscula, Evernia mesomor
pha, Hypogymnia physodes, Al, Canada; 
BuRKITT ET AL. (1972): Parmelia spp. , Cd, Pb, Zn; 
NIEBOER ET AL. (1972): 9 specie di licheni, Cu, Fe, 
Mn, Ni, Pb, Zn, Canada; HacKING & BLAUEL 
(1977): licheni corticali, Cu, Ni, USA; NASH 
(1975): 10 specie di licheni, Cd, Zn, USA; BEcK
ETT ET AL. (1982): Cladina rangiferina, C. mitis, 
Pb, Canada. Ancora: ANoERSEN ET AL. (1978): 
Copenhagen; DERUELLE (1983a,b,c): Francia; 
GARTY ET AL. (1979, 1985): Caloplaca aurantia, 
Israele; HuTTON & SIMON (1986): Cd, Pb, Hg; RAo 
& LE BLANc (1967): licheni epifiti, Canada; 
TuoMINEN & JAAKKOLA (1973); BuRTON ET AL. 

(1981): Cladina rangiferina, Cu, Ni, Canada; 
CLERC & RoH (1980): Svizzera; FoLKESON (1979); 
GARTY ET AL. (1977, 1979, 1982): Ramalina du
riaei; Johnsen (1975): Pb, Cd; LAAKSOVIRTA ET AL. 
(1976): Pb, Finlandia; LAMBINON ET AL. (1964): 
Zn, Belgio; LAWREY & RuooLPH (1975): USA; 
NIEBOER ET AL. (1977): Canada; PucKETT (1976): 
Canada; PucKETT ET AL. (1973); PuNz (1977): Pb; 
PYATT (1976); RAo ET AL. (1977); RicHARDSON ET AL. 
(1979): Umbilicaria muhlenbergii; SAEKI ET AL. 
(1975, 1979): Parmelia conspersa, Pb, Cu, 
Sendai; SHuTTE (1976): Parmelia sp., USA; SEA-

Cladcnia 
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WARD (1974), SEAWARD ET AL. (1978): Inghilterra; 
STEINNES & KRoo (1977): Hg, Al; TAKALA & 
0LKKONEN (1976, 1981): Pseudevernia fur
furacea, Pb, Finlandia. 

In Italia sono stati condotti studi in pros
simità di complessi industriali in Toscana 
(BARGAGLI ET AL., 1985, 1987), in aree vulcaniche 
(BARGHIGIANI ET AL., 1988) O COn anomalie geo
chimiche (BARGAGLI ET AL., 1988) e geotermali 
(BARGHIGIANI ET AL., 1989). 

VANTAGGI DELL'USO DEI LICHENI 
PER IL MONITORAGGIO AMBIENTALE 

Molti operatori attivi nelle strutture adibite 
al controllo della qualità dell'aria hanno avuto 
modo di sottostare ad esperienze frustranti 
con l'utilizzazione di centraline per il rileva
mento diretto dell'inquinamento atmosferico. 
Tali strumenti, oltre ad essere molto costosi e 
soggetti a frequenti guasti, e richiedere una 
costante manutenzione e l'impiego di molte 
ore-lavoro per ottenere risultati significativi, 
hanno il difetto fondamentale di effettuare, 
solitamente, misure puntiformi nel tempo e 
nello spazio, che mal si accordano con il fatto 
che l'inquinamento atmosferico è un fenome
no da valutare sulla base di valori medi su 
periodi di tempo piuttosto lunghi. Troppo 
spesso accade che le misure siano insufficienti 
a dare risultati statisticamente significativi, o 
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che, nei casi migliori, si abbiano tali quantità di 
dati da rendere in ogni caso difficile e laborioso 
un risultato sintetico. n costo di queste appa
recchiattire è inoltre un fattore che ne limita 
fortemente il numero, per cui una corretta 
mappatura dell'inquinamento di un'area quale 
una zona urbana risulta spesso impossibile. 

L'utilizzo dei licheni quali bioindicatori di 
inquinamento costituisce una valida alternati
va e l o integrazione delle misure dirette, per le 
seguenti ragioni: 
a) l'alta efficienza del metodo, comprovata da 

una ricchissima .letteratura a livello inter
nazionale; 

h) il fatto che non richiede l'acquisto di un gran 
numero di apparecchiature costose; 

c) i, tempi molto più rapidi di rilevamento da 
parte di un relativamente esiguo numero di 
tecnici opportunamente addestrati; 

d) la possibilità di utilizzare una vasta gamma 
di tecniche che si adattano al rilevamento di 
diversi tipi di inquinanti. 
n vantaggio principale, comunque, risiede 

nel fatto che i licheni, organismi a crescita 
molto lenta, riflettono con un elevato grado di 
precisione l'inquinamento medio annuo di una 
data area, fungendo quasi da "centraline natu
rali". Uno studio dell'inquinamento di una 
data area basato sui licheni permette di "foto-
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grafare" la situazione dello stato dell'aria, in
dividuando diverse zone ·con diversi tassi di 
inquinamento. Gli studi effettuati tramite i 
bioindicatori non vanno comunque considerati 
come alternativi, in tutti i casi, alle analisi di 
tipo diretto. In una concezione equilibrata 
delle tecniche di monitoraggio da adottare su 
un territorio i due approcci risultano spesso 
complementari e si integrano vicendevolmen
te. Ad esempio, l'eventuale localizzazione di 
centraline per la misura diretta in zone ari
schio potrebbe venire effettuata sulla base 
della zonazione ottenuta con i bioindicatori, 
ottimizzando quindi la strategia di campio
namento e permettendo una sensibile diminu
zione dei costi. In molte città europee esistono 
delle stazioni fisse di monitoraggio che utiliz
zano i licheni, il cui controllo periodico per
mette di valutare peggioramenti o migliora
menti nello stato dell'aria su aree spesso anche 
assai vaste. 

In conclusione, sulla base di considerazioni 
sia economiche, sia di ottimizzazione del la
voro svolto dal personale tecnico in termini di 
risultati pratici, è da auspicare che l'utilizzo 
dei licheni quali bioindicatori di inquinamento 
atmosferico venga introdotto su larga scala 
anche in Italia, in analogia a quanto è avvenuto 
negli altri paesi del Centro e Nord. 
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TOSSINE ALCALI 

L'articolo ·Alghe produttrici di biotossine» 
appArso sul no 5/89, un'ampia rassegna 
delle specie algali tossiche e delle tossine da 
e&se prodotte (PSP, ciguatera, NSP, DSP e 
VSP), è stato pubblieato -per motivi di spa
zio- senza la relativa bibliografia, che qui 
riportiamo. 

Tossine algali 
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KARR J.R., SCHLOSSER I.J., 1978 

Water resources and the land-water interface 

Science, 201: 229-234. 

La dinamica della qualità delle acque e delle 
comunità biologiche delle acque correnti è 
cont:~;ollata da una complessa interrelazione di 
fenomeni biologici, geologici, chimici e fisici 

·riguardanti sia l'ambiente terrestre che quello 
acquatico. In condizioni naturali entrambi gli 
ambienti sono in equilibrio. L'erosione del 
suolo è minima poichè la copertura vegetale 
riduce grandemente l'impatto della pioggia su 
di esso. La maggiore porosità conferita al suolo 
dalla vegetazione e dall'humus, favorendo l'in
filtrazione delle acque meteoriche, attenua le 

[125] 

oscillazioni di portata dei corsi d'acqua: le pie
ne e le magre risultano meno accentuate. An
che il flusso di nutrienti dal suolo alle acque 
correnti viene ridotto a modeste quantità, fa
cilmente e rapidamente assimilabili dalle co
munità biotiche dei corsi d'acqua. 

La rimozione della vegetazione riparia in
nesca processi di instabilità che alterano l'e
quilibrio tra ambiente acquatico e terrestre; 
questo può essere ulteriormente alterato dal
l'attività agricola e dalle opere di urbanizzazio
ne. Tale squilibrio si manifesta in un'accen-

Origine ·e quantità di sedimenti trasportati da corsi d'acqua che drenano bacini idrografici 
con caratteristiche simili, in funzione delle diverse pratiche di gestione. 

Quantità relativa di sedimenti da: Carico dei soli-
Terreno Alveo di sospesi nel Origine dei 

Tipo di gestione superficiale fluviale corso d'acqua sedimenti 

Bacino idrografico naturale Molto bassa Molto bassa Molto basso 

Terreno del bacino ad utilizzo 
Alta Bassa Medio Terreno superficiale 

agricolo, ma con alveo naturale 

Corso d'acqua canalizzato in bacino 
Molto bassa Alta Alto 

Rive del 
forestato corso d'acqua 

Bacino deforestato e corso d'acqua 
Alta Alta Molto alto Terreno super-

canalizzato ficiale e rive 

Gestione ottimale del terreno e corso 
Bassa Alta 

Da medio Rive del 
d'acqua canalizzato a alto corso d'acqua 

Gestione ottimale del terreno e corso 
Bassa Bassa 

Da basso Equilibrio tra il 
d'acqua naturale a medio terreno e l'alveo 

• Aumenta in occasione di punte di piena accentuate. 
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. tuazione delle oscillazioni della portata (piene 
più violente, magre più spinte e -prolungate), 
un'accresciuta erosione delle sponde e un au
mentato flusso ·di nutrienti e di sedimenti dal
l'ambiente terrestre ai corsi d'acqua (la cù.i tor
bidità e grado di trofia vengono accresciuti, de
terminando una riduzione della diversità e del
la stabilità della componente biotica). 

Gli Autori, utilizzando come esemplificativi 
6 ipotetici bacini idrografici di eguale gran
dezza, mostrano lo stretto legame intercorren
te tra gestione del territorio, trasporto di sedi
menti e qualità biologica delle acque correnti. 

In un bacino idrografico naturale il tenore in 
solidi sospesi è molto basso poichè la quantità 
di sedimenti prodotti è minima sia in ambiente 
acquatico che terrestre. n taglio della vegeta
zione determina un aumento dei solidi sospesi 

Abstracts 

e una parallela riduzione della qualità delle ac
que. L'alterazione del profilo dell'alveo, anche 
se il bacino è completamente forestato, peggio
ra la qualità delle acque poichè l'accresciuta 
capacità erosiva dell'acqua, tendendo a modifi
care la sezione e la pendenza del canale fluvia
le, mobilizza notevoli quantità di sedimenti. 
Quando la deforestazione è associata alla ca
nalizzazione la concentrazione dei solidi so
spesi si eleva notevolmente, influenzando ne
gativamente anche la componente biotica del
le acque correnti. Infme, in un bacino soggetto 
a interventi di conservazione e protezione del 
terreno, la qualità delle acque non subisce 
drastiche alterazioni anche nel caso che il 
corso d'acqua venga canalizzato. La tabella 
riportata alla pagina precedente illustra in 
modo sintetico le casistiche sopra riportate. 

E. O. 

LOWRANCE R., TODD R., FAIL J., HENDRICKSON 0., LEONARD R., 
ASMUSSEN L., 1984 

Riparian forests as nutrient filters in agricultural watersheds 

Bioscience, 34 (6): 374-377. 

Le fasce di vegetazione riparia, rimuovendo 
i nutrienti dalle acque di ruscellamento super
ficiale, si comportano come dei "filtri" di nu
trienti e contribuiscono cosi al mantenimento 
di una buona qualità dei corsi d'acqua. Per sti
mare quantitativamente l'efficacia di tale pro
cesso, gli Autori hanno studiato il ciclo di alcuni 
nutrienti nel bacino idrografico del Little river, 
situato nella contea di Tifton, Georgia, USA 

Sono stati determinati in primo luogo il 
flusso annuale di N, P, Ca, Mg, K e Cl dai 
terreni agricoli verso la fascia riparia, il flusso 
da quest'ultima al corso d'acqua e, infine, la 
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quantità annuale netta degli elementi citati 
assorbiti dalla vegetazione riparia. 

In un bacino agricolo il movimento dei nu
trienti è controllato da fattori fisici e biologici. 
I primi comprendono i terrazzamenti, le cana
lizzazioni e il drenaggio artificiale. I principali 
fattori biologici sono, invece, la denitrificazio
ne e l'assorbimento dei nutrienti da parte della 
vegetazione riparia. 

Il bacino idrografico in esame ha un'area di 
1568 ha, così suddivisa: 30% di foresta riparia, 
41% di colture agricole, 13% di pascolo e 16% di 
diversa utilizzazione. Le specie arboree domi-
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nanti delle aree riparie comprendono l'euca
lipto, la magnolia, l'acero e la quercia. 

. Dal1979 al1981 sono stati misurati tutti gli 
input·e gli output di N, P, K, Ca, Mg e Cl del 
bacino idrografico. E' stata valutata anche la 
quantità di questi elementi che veniva fissata 
annualmente nei tessuti della vegetazione 
riparia. n bilancio di massa veniva fatto tra gli 
input (precipitazione, trasporto della falda 
freatica, fissazione dell'azoto) e gli output (tra
sporto dei nutrienti con le acque superficiali, 
denitrificazione, elementi utilizzati dalla ve
geta~ione per la crescita). 

La percentuale di ritenzione dei vari ele
menti operata dalle fasce riparie (ritenzione/ 

CAPORALI F., 1985 
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input) risulta: N:=68%, Ca-39%, P-30%, Mg-
23%, Cl-7%, K-6%. La capacità di ritenzione 
viene considerata alta per l'azoto, moderata 
per Ca, P e Mg e molto bassa per Cl e K 

Gli Autori concludono che le aree riparie 
contribuiscono realmente a rimuovere i nu
trienti e che questa rimozione è particolar
mente elevata per l'azoto. Considerando che 
questo elemento è uno dei principali attivatori 
dei processi eutrofici sia nelle acque correnti 
che in quelle marine, si comprende quanto sia 
importante nella gestione della qualità delle 
acque superficiali conservare ed estendere la 
fascia della vegetazione riparia. 

E. O. 

Gli effetti della gestione agroforestale del 
territorio sul flusso di acqua e di elementi 
minerali 

Atti Congr. S.I.T.E., 5: 127-130. 

Per mantenere e possibilmente aumentare 
la produttività degli ecosistemi è necessario 
preliminarmente capire i meccanismi che 
governano i cicli degli elementi nutritivi e 
come i fattori ambientali e gli interventi uma
ni influenzano il loro flusso. 

Di norma, in condizioni di successione eco
logica naturale, gli ecosistemi accumulano hu
mus ed elementi minerali i quali, almeno in 
parte, sono immobilizzati dai colloidi e dal 

[127] 

biota. Il suolo registra un progressivo incre
mento di fertilità a causa dell'espansione del 
pool di elementi nutritivi utilizzabili. 

Molti dei fattori che causano una perdita di 
elementi nutritivi sono il risultato diretto o 
indiretto dell'azione umana. In generale la 
perdita di elementi nutritivi si riflette, oltre 
che in un duraturo decremento della produt
tività degli ecosistemi terrestri, in risvolti 
negativi sulla qualità delle acque superficiali e 
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profonde. 
La capacità degli ecosistemi .terrestri di 

trattenere gli elementi nutritivi è stretta
mente legata all'entità della co.pertura vege
tale: il taglio raso di una foresta non solo riduce 
l'infiltrazione -aumentando il deflusso superfi
ciale a scapito di quello sotterraneo- ma con
duce anche ad una perdita di elementi nutri
tivi. Molti sistemi colturali agricoli lasciano 
tutta o parte de·lla superficie del suolo esposta 
agli eventi meteorici: l'impatto diretto delle 
precipitazioni sul suolo ne favorisce l'erosione 
e può causare seri danni anche alle acque cor
renti. 

CAPORALI F., 1981 
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L'Autore suggerisce che per limitare il ru
scellameilto, l'erosione e la perdita di fertilità 
nei suoli a regime arativo è opportuno seguire 
almeno due norme fondamentali: a) tenere il 
suolo coperto dalla vegetazione per il maggior 
tempo possibile; b) eseguire le lavorazioni in 
modo da favorire l'infiltrazione delle acque 
meteoriche e da minimizzare il deflusso su
perficiale. Purtroppo la gestione agraria mo
derna, basata su una eccessiva semplificazione 
degli ordinamenti colturali e sulla meccaniz
zazione, non offre sufficienti garanzie per il 
rispetto di queste norme. 

E. O. 

Relazione tra uso del territorio e contenuti di azoto nelle acque superficiali 
di bacini agricoli e forestali della Toscana 

S.I.T.E./ATTI, 1: 109-116. 

L'Autore ha studiato il problema del
l'arricchimento in sali di azoto delle acque 
superficiali in rapporto ai diversi usi del terri
torio, in particolare a quello forestale ed agri
colo. Lo studio è stato condotto dall'ottobre 
1978 al settembre 1979 sulle acque correnti di 
3 bacini montani (in provincia di Pistoia), 5 
bacini collinari e 2 di pianura (in provincia di 
Pisa). 

Sui campioni di acque superficiali, effet
tuati con cadenza decadica, sono state deter
minate le tre forme di azoto inorganico (N
N0

3
, N-NH

4 
e N-N0

2
) e, in alcuni casi, l'azoto 

organico. 
I risultati, conformemente all'ipotesi di 

lavoro, hanno evidenziato strette relazioni tra 
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l'andamento delle concentrazioni delle forme 
azotate (in particolare dei nitrati) nelle acque 
superficiali e il tipo d'uso del territorio. In 
generale, le acque dei bacini forestati hanno 
mostrato concentrazioni di nitrati più basse e 
più costanti nel tempo (tra l e 2 ppm). 

Nei bacini agricoli la situazione è risultata 
completamente diversa: la concentrazione dei 
nitrati segue un definito andamento annuo 
(massimi invernali e minimi estivi) che appare 
in stretta dipendenza con il tipo di interventi 
colturali (lavorazione del suolo e fertilizzazioni 
azotate) praticati sul territorio. In tutti i bacini 
le perdite più cospicue si registrano durante il 
tardo autunno e l'inverno, quando le portate 
dei corsi d'acqua sono molto elevate. 

E. O. 
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PINAY G., DECAMPS H.- 1988 

The role of riparian woods in regulating nitrogen fluxes between the alluvial 
aquifer and surface water: a con~eptual model 

In: Regulated rivers: research and management. Vol. 2: 507-516. Ed. J. Wiley & Sons. [1.29] 

Da alcuni anni le zone umide stanno de
stando l'interesse degli ecologi. Nonostante la 
loro larga distribuzione e diversità (mangrovie, 
stagni, paludi, zone riparie), la protezione di 
questi ecosistemi naturali è stata a lungo tra
scurata: vaste zone umide, infatti, sono state 
prosciugate per estendere le colture agricole. 
In diverse parti del mondo, però, le zone ripari e 
dei fiumi cominciano ad essere considerate 
una componente importante degli ecosistemi 
naturali, meritevoli pertanto di protezione e 
ripristino. 

Oggi infatti è riconosciuto il valore delle 
fasce ripari e vegetate dai punti di vista natura
listico, paesaggistico, di prevenzione dell'ero
sione delle banchine, di controllo delle eson
dazioni, di depurazione degli inquinanti. Dal 
punto di vista ecologico un aspetto non ancora 
ben chiarito di questi ambienti si riferisce alle 
interazioni terreno-acqua ed in modo partico
lare al trasferimento di materiali (principal
mente nutrienti) da una facies all'altra. 

L'articolo esamina iltruolo rivestito dai ter
reni inondabili di un bosco ripario di ontani 
(Alnus glutinosa) nell'intercettare e catturare 

l'azoto drenato dai campi agricoli verso il corso 
d'acqua. In particolare, vengono proposti dei 
modelli per calcolare la capacità delle zone 
riparie di depurazione dell'azoto nitrico tra
sportato dalla falda freatica verso il fiume. 

La perdita dell'N da un ecosistema è dovuta 
alla denitrificazione microbica, consistente 
nella riduzione dell'N-N03 ad azoto gassoso 
secondo lo schema: 

2N03 - 2N02 - 2NO- N20 - N2 

Lo svolgimento di queste reazioni dipende 
dalle condizioni ambientali ed in modo partico
lare: dalla concentrazione dell'ossigeno, dalla 
temperatura, dalla concentrazione dell'azoto 
nitrico e del carbonio organico, dal pH e dalla 
presenza dei microrganismi. 

n· ciclo dell'azoto nei terreni soggetti a 
diversi gradi di saturazione idrica è schema
ticamente illustrato nella fig. lA Il processo 
inizia con l'ammonificazione dell'azoto organi-

. co sia in condizioni aerobie che anaerobie. 
L'ammoniaca formatasi diffonde nello strato 
aerobico e può essere ossidata per via biologica 
ad azoto nitrico. L'aumento della concentra
zione dei nitrati nello strato aerobio determina 
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Fig. l ·Modelli concettuali delle dinamiche dell'azoto nel 
suolo del bosco ripario studiato presso il fiume Louge. 
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una loro diffusione -per il gradiente di concen
trazione- verso lo strato anaerobico: qui la 
maggior parte dell'N03· viene denitrificata 
mentre è possibile che una parte venga dis
similata ad ammoniaca. Sembra che la dissimi
lazione ad ammoniaca non comporti una sensi
bile perdita dell'NH3 sotto forma gassosa per
chè il p H del suolo -compreso tra 6,6 e 7,8- non 
ne permette una significativa volatilizzazione; 
il coefficiente di diffusione dell'ammoniaca, 
inoltre, è 6 volte inferiore a quello dei nitrati. 
Ne deriva che l'ammonificazione e la diffu
sione dell'ammoniaca controllano la velocità di 
nitrificazione e di denitrificazione nei suoli 
organici [vedi abstract no 134]. 

I microrganismi denitrificanti sono proba
bilmente localizzati vicino all'interfaccia tra lo 
strato anaerobico e quello aerobico. Questi 
microrganismi -la maggior parte dei quali è 
capace di utilizzare, quando presente, l'ossi
geno libero- possono coesistere negli stessi si ti 
dei microrganismi strettamente aerobici [vedi 
abstract no 132]. 

La zona scelta per lo studio è un'area di 5 ha 
di bosco ripario lurigo il fiume La Louge, afflu
ente della Garonna, che scorre in un acquifero 
con una portata di 600 l/m2·d. La vegetazione è 
costituita da ecotoni salici-pioppi e frassini
olmi, in dipendenza della diversa umidità del 
terreno. 

I nitrati trasportati dalla falda freatica e 
provenienti dai campi coltivati, prima di rag
giungere il fiume passano attraverso un la
ghetto artificiale -formatosi a seguito dell'e
scavazione di ghiaia- e attraverso la fascia vege
tata riparia. 

I campioni mensili, raccolti per 16 mesi in 19 
· siti di prelievo, hanno evidenziato che la con
centrazione dei nitrati passa dai 5 mg/1 della 
stazione a monte del laghetto ad 1-5 mg/1 nelle 
stazioni comprese tra il laghetto e la fascia 
riparia e a O mg/1 nelle stazioni comprese tra 
quest'ultima e il fiume. In effetti erano suffi
cienti appena 30m di falda freatica degli ecosi
stemi ripari vegetati per rimuovere com
pletamente i nitrati dall'acqua. Questi risultati 
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evidenziano anche che la depurazione dei ni
trati nella fascia riparia è superiore a quella del 
laghetto. 

Gli Autori hanno calcolato in si tu velocità di 
denitrificazione giornaliere comprese tra 1,5 e 
53 mg di azoto per m 2; questa notevole varia
bilità è legata alla topografia locale e, in parti
colare, alla quota relativa della falda rispetto 
alla superficie del suolo. 

Il modello generale può essere sintetizzato 
nel modo seguente: 
siti non sommersi (fig. 1B): si hanno zone 

aerobie (sito 7) lungo tutto l'arco dell'anno; 
in questo ambiente si ha un input costante 
di N03- alloctono. In inverno questi nitrati 
vengono denitrificati negli strati anaerobici 
più profondi mentre negli strati superficiali 
si ha ossidazione dell'ammoniaca a nitrati, 
la cui concentrazione cresce anche a causa 
del mancato assorbimento da parte degli 
apparati radicali. La denitrificazione pro
cede ad un tasso compreso tra 6 e 45 mg di 
N2/m2·d. 
In estate, quando sono attivi gli apparati 
radicali, l'N0

3
- viene perso sia per denitrifi

cazione che per assorbimento da parte delle 
piante. Il fattore limitante della denitrifi
cazione appare essere la concentrazione dei 
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nitrati. Gli Autori hanno anche dimostrato 
che la potenzialità di denitrificazione sul 
campo era di 50 mg N 2/m

2·d, circa 7 volte più 
bassa rispetto a quella ottenuta in laborato
rio (350 mg N

2
/m2·d) con la stessa concen

trazione di nitrati; 
siti temporaneamente sommersi (fig. 1C): 

in questa situazione (sito 10) i vari livelli 
della superficie freatica provocano nel suolo 
condizioni idriche diverse. Lo stesso strato 
di suolo può funzionare di volta in volta in 
condizioni aerobiche o anaerobiche in di
pendenza del periodo idrologico e della si
tuazione topografica. Due separati dia
grammi spiegano il ciclo dell'azoto in questi 
si ti. 
In primavera, periodo di acque alte, il 
materiale organico formatosi dalla caduta 
delle foglie si è accumulato al suolo; l'azoto · 
organico è mineralizzato ad ammoniaca. In 
pratica l'N nitrico non è disponibile a causa 
della sua mancanza nella falda. La presenza 
nell'acquifero di Fe e Mn ridotti testimonia 
che la quantità di nitrati non è sufficiente a 
compensare la domanda di molecole ossi
date; in questo caso Mn e Fe sono gli accet
tori fmali degli elettroni. In questi siti i ni
trati costituiscono il fattore limitante della 
denitrificazione ed è per questo che ven
gono registrate velocità molto basse, di ap
pena 2 mg N2/m

2·d. 
In estate, quando il livello dell'acqua è bas
so, lo strato superficiale è aerobio e permet
te l'ossidazione a nitrati dell'ammoniaca; i 
nitrati sono assorbiti dalle piante e/o deni
trificati. La velocità di denitrificazione è 
molto alta, compresa tra 30 e 40 mg N

2
/m2·d; 

siti sempre sommersi (fig. 1D): in questo 
caso non c'è input di nitrati dall'acquifero. 
In estate lo sviluppo di alghe e macrofite 
nello strato di acqua superficiale permette 
l'instaurarsi di una piccola zona aerobia 
sulla superficie dei sedimenti, anche se per 
la maggior parte dell'anno i sedimenti sono 
ridotti per cui si ha accumulo di sostanza 
organica e di ammoniaca. In questi terreni si 
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registrano velocità di denitrificazione molto 
basse (l mg N

2
/m2·d). 

. Tenendo presente l'interrelazione tra i pa
rametri biologici e fisici e il ruolo delle zone 
riparie è possibile delineare l'effetto delle at
tività umane sulle capacità tampone delle fo
reste alluvionali. Vengono individuati tre prin
cipali tipi di impatto: 
- la regolazione dei fiumi per prevenire le 

esondazioni ·-consistente nell'isolare l'alveo 
dalla pianura alluvionale- comporta la ridu
zione o la scomparsa delle zone umide (com
prese le fasce ripari e vegetate) disposte lon
gitudinalm.ente 8.1 fiume; 

- il drenaggio dei terreni per abbassare la 
sÙperficie freatica comporta una dimin"u
,zione di umidità dei suoli, con riduzione 
della vegetazione riparia; 

- il taglio dei boschi ripari porta ad una ridu
zione dell'input di carbonio organico, ren
dendo meno disponibile l'energia necessa
ria per i processi microbici come, ad esem
pio, la denitrificazione. 
In ogni caso, qualunque sia il tipo di impatto, 

PETERJOHN W. T., CORREL D.L., 1984 
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l'effetto finale è la diminuzione, o addirittura 
la scomparsa, della capacità tampone delle 
fasce riparie. 

Alla luce di quanto spiegato dagli Autori 
appare molto importante il II18l'ltenimento dei 
sistemi vegetazionali ripari per la regolazione 
del flusso dell'azoto tra il bacino idrografico e il 
fiume. Purtroppo -per carenza di conoscenze
le funzioni ed i "servizi" offerti dalle fasce 
riparie vengono ridotti od annullati dalla ri
mozione fisica di questi ambienti: colmamento 
delle aree riparie, discariche incontrollate, 
escavazioni fuori alveo, cementificazioni, cat
tiva gestione dei bacini artificiali, sono so
lamente alcuni degli esempi più comuni che 
hanno portato alla distruzione degli ecosistemi 
npar1. 

Gli Autori, infine, fanno rilevare che anche 
gli enti istituzionalmente preposti alla ge
stione dei bacini idrografici non hanno mai 
posto seriamente l'attenzione al manteni
mento, allo sviluppo ed alla protezione di 
queste aree chiave di interfaccia tra il terreno 
e le acque correnti. 

E. O. 

Nutrient dynamics in an agricultural watershed: observations 
of the role of a riparian forest. 

Ecology, 65(5): 1466-1475. 

Gli Autori hanno valutato la capacità delle 
fasce riparie di un piccolo sottobacino, di ap
pena 16,4 ha, tributario del Rhode river, nel 
rimuovere alcuni nutrienti quali l'azoto, il 
carbonio ed il fosforo. Dopo la quantificazione 
di tutti gli input e gli output è stata calcolata, 
per differenza, la percentuale di nutrienti 
rimossa ad opera delle fasce riparie. 
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A tale scopo gli Autori hanno raccolto 
campioni settimanali, per circa un anno, da 18 
pozzi appositamente perforati in due tran&etti 
lunghi 180 m. La profondità media dei pozzi 
era di circa 3 m, in modo da avere la certezza di 
poter prelevare campioni anche durante i pe
riodi di magra. I pozzi erano localizzati lungo il 
confine tra il terreno agricolo e la fascia riparia 
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_e tra questa e il corso d'acqua. Nel bacino 
idrografico in studio lo spessore . medio della 
fascia di vegetazione riparia era di circa 50 m. 

I · carilpioni della falda freatica venivano 
raccolti con una pompa ed analizzati in ìnodo 
da valutare la quantità di nutrienti trasportata 
dalla falda freatica al corso d'acqua. I campioni 
in superficie venivano raccolti in alcune bot
tiglie di plastica interrate vicino ai pozzi e 
munite di imbuti posizionati alla stessa altezza 
del suolo, in modo da poter raccogliere le acque 
di dilavamento superficiale. I campionamenti 
venivano effettuati soprattutto nei periodi di 
intensa pioggia poichè è proprio durante que
sti eventi che si ha il massimo movimento dei 
nutrìenti. 

~ono stati raccolti campioni anche nel corso 
d'acqua per valutare la quantità di nutrienti 
che aveva raggiunto le acque correnti. L'ap
porto di nutrienti veicolato dalla pioggia è stato 
valutato raccogliendo e analizzando campioni 
di acque meteoriche. Nel periodo in studio 
sono stati quantificati anche i nutrienti utiliz-

JACOBS T.C., GILLIAM J.W., 1985 
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zati dalle colture agricole per il proprio svi
luppo vegetativo. Sui campioni vegetali veni
vano determinati N-N03, N-Kjeldahl, N-NH4, 

P-totale, P-ortofosfato, sostanza organica, ma
teriale particolato. 

Sulla base dei dati cosl raccolti, gli Autori 
hanno calcolato il bilancio di massa: in un anno 
un ettaro di fascia riparia ha rimosso dalle 
acque di drenaggio superficiale dei terreni 
agricoli 41 kg di particolato, 11 kg di N-orga
nico particellato, 0,83 kg di N-NH4, 2,7 kg di N
N03 e 3 kg di P-particellato. ll risultato più 
sorprendente è stata la rimozione dalle acque 
freatiche di 45 kg di N-N03/ha·anno da parte 
delle zone "filtro" riparie. 

Gli Autori concludono osservando che la 
rimozione dell'azoto nitrico dalle acque di 
falda non è dovuta solamente all'assorbimento 
da parte della vegetazione riparia, ma che una 
significativa percentuale dei nitrati può essere 
ridotta ad azoto molecolare (che si libera nel
l'atmosfera) per denitrificazione batterica. 

- E. O. 

Headwater streams losses of nitrogen from two costai plain watersheds 

J. Environ. Qual., 14 (4). 

L'inquinamento diffuso di origine agricola 
apporta notevoli quantità di azoto alle acque 
superficiali, contribuendo cosl alla loro eutro
fizzazione. Fioriturealgali sono state osservate 
in diversi fiumi della costa dello stato della 
Nord Carolina. 

- Il lavoro si propone di studiare i processi che 
controllano la concentrazione dell'azoto ni
trico nelle acque superficiali e proporre le so
luzioni per gestire nel modo più efficace la 
qualità di queste acque. Gli Autori hanno de-

[131] 

terminato per tre anni, in due bacini idrografici 
della costa atlantica, la portata idrica, la con
centrazione dell'azoto nitrico e quella dell'azo
to totale. In entrambi i bacini l'uso del suolo è 
in prevalenza destinato ad attività agricole e 
pertanto vengono applicati sul terreno notevo
li quantità di fertilizzanti. 

Il primo bacino ha un'area di 1.299 ha ed è 
costituito da suolo ben drenato; le perdite di 
azoto nitrico e di azoto totale variano da 2,5 a 
4,5 kg/ha-anno .. Il secondo bacino, di 6.998 ha, 
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è costituito da un suolo scarsamente drenato: 
·le perdite di azoto nitrico e azot.o totale am
montano rispettivamente a 0,5 e 2,5 kg/ha:an
no. Questi valori appaiono molto bassi rispetto 
al bilancio tra l'azoto applicato e quello effetti
vamente perso dal suolo agricolo. Gli Autori 
sono convinti che la denitrificazione è il princi
pale processo biologico responsabile delle 
perdite azotate del suolo. 

Tuttavia, nei corsi d'acqua in studio, la sot-

ZHOU QI, CHEN HUA-KUEI, 1983 
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trazione di nutrienti azotati operata dai "filtri" 
ripari e le perdite dovute alla denitrificazione 
nei suoli umidi non risultano sufficienti a por
tare ad un livello soddisfacente il carico degli 
inquinanti diffusi. 

La soluzione gestionale per questi ambienti 
va ricercata in un ampliamento delle fasce ve
getazionali riparie e/o in una diminuzione del 
carico di azoto applicato alle colture. 

E. O. 

The activity of nitrifying and denitrifying bacteria in paddy soil 

Soil Science, 135 (1): 31-34. 

Gli Autori affermano che la denitrificazione 
biologica è il principale meccanismo biologico 
di rimozione dell'azoto dai terreni delle risaie 
e che ad essa sono associati anche processi di 
nitrificazione. Studi recenti con azoto radioat
tivo hanno mostrato che circa il 35-52% del
l'azoto inorganico e organico applicato alle ri
saie vjene perso per denitrificazione. Nel 
modello proposto nel 1956 da Mitsui, il primo 
strato superficiale (0,5-1 cm) è ossidativo; ad 
esso segue, a maggiori profondità, uno strato 
riduttivo in cui l'azoto nitrico (prodotto nello 
strato sovrastante) viene ridotto ad azoto at
mosferico. In questo modello i batteri nitriti
canti erano considerati attivi solamente in am
biente aerobio, ad alti valori di Eh. 
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I risultati ottenuti dagli Autori mostrano 
invece che esistono batteri nitrificanti anaero
bi facoltativi che vivono in stretta associazione 
con i batteri denitrificanti e che entrambi sono 
attivi nello stesso locus nei terreni delle risaie. 

Gli Autori sono giunti a queste conclusioni 
inoculando una aliquota di substrato delle ri
saie nei terreni di nitrificazione di Meiklejohn. 
I tubi inoculati e quelli non inoculati (con
trollo) sono stati in cubati sia in aerobiosi che in 
anaerobiosi a 28°C; le condizioni anaerobiche 
sono state ottenute aggiungendo ai tubi ·pa
raffina liquida sterile. In entrambi i tubi gli 
Autori hanno dimostrato che la nitrificazione 
avviene sia in condizioni aerobiche che anaero
biche: la · sola differenza osservabile è l'inten-
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.sità alla quale procedono i due processi. 
In un altro esperimento, una aliquota di 

terreno di risaia (paddy so il) è stata inoculata in 
un terremo di nitrificazione e incubata per 37 
giorni. Quando tutto l'azoto ammoniacale era 
nitrificato, è stata aggiunta alla coltura una so
luzione sterile di glucosio e si è ottenuta un'im
mediata denitrificazione con vigorosa produ
zione di gas (N

2
0, N

2
). 

Con questi semplici esperimenti gli Autori 
dimostrano che nei terreni delle risaie, asso-

GUTHRIE T.F., DUXBURG J .M., 1978 

Nitrogen mineralization and deni
trification in organic soils 

Soil Sci. Soc. Am. J., 42: 908-912. [133] 

Una appropriata gestione dei suoli organici 
può rendere questi terreni estremamente 
produttivi. Probabilmente il problema più 
importante che i coltivatori devono affrontare 
in questo tipo di suoli è la subsidenza, causata 
in parte dalla compattazione del suolo e in 
parte dalla mineralizzazione biologica dei sub
strati orga..'lici. 

Gli Autori hanno calcolato che la quantità di 
N mineralizzato in un suolo dello stato di N ew 
York ammontava a 830 kg N /ha-anno. Altri 
Autori hanno però dimostrato che negli stessi 
tipi di suoli organici la mineralizzazione rara
mente superava 100 kg N /ha-anno. E' pertanto 
molto probabile che l'azoto venga perso per 
denitrificazione biologica, con produzione di 
azoto gassoso. 

Gli Autori, allo scopo di valutare le velocità 
di mineralizzazione e di denitrificazione del-

41 

ciati ai batteri denitrificanti, sono presenti eco
tipi anaerobici di batteri nitrificanti. Ciò può 
essere spiegato con l'ipotesi, formulata da 
Jorgensen nel 1980, che lo ione bicarbonato 
possa giocare, in ambiente riducente, il ruolo di 
accettore di elettroni. In presenza di azoto 
ridotto, l'HC0

3
- -presente nei terreni delle ri

saie- fungerebbe quindi da accettore di elet
troni per l'ossidazione biologica dell'azoto, 
oltre a rappresentare una riserva di carbonio 
per i batteri chemiolitotrofi. 

E. O. 

l'azoto, hanno raccolto campioni di suolo or
ganico (0-30 cm), sistemandoli all'interno di 
colonne di vetro; in alcune di esse venivano 
simulate condizioni di suoli drenati mentre in 
altre, riempite d'acqua, condizioni di suoli 
inondati. Dopo un'incubazione di 7-20 giorni a 
23 oc, le colonne venivano lavate con 6,5 l di 
acqua distillata e sul percolato veniva determi
nata la concentrazione dell'azoto ammoniacale 
per stimare la velocità di mineralizzazione. 

Per valutare i processi di denitrificazione, in 
testa alle colonne venivano collegate colonnine 
contenenti setacci molecolari di 5 A, aventi il 
compito di catturare e assorbire l'N

2
0, pro

dotto intermedio della denitrificazione. I se
tacci, rimossi alla fine dell'esperimento, veni
vano installati su un gascromatografo per de
terminare l'N

2
0 formatosi. 

Dopo 28 giorni di incubazione, l'azoto mine-
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ralizzato (senza correzione dell'N perso per 
denitrificazione) corrispondeva a. 500-600 kg 
N/ha-anno. La denitrificaz~one dell'N03- (ag
giunto in concentrazione nota nella colonna) 
veniva misurata sia nella colonna drenata che 
in quella inondata. La quantità di N 20 prodotto 
nella colonna inondata corrispondeva al 78-

REDDY KR., RAO P.S. C., 1983 

Nitrogen andphosphorus fluxes from 
a flooded organic soil 

Soil Science, 136 (5): 300-307. [134] 

Nello stato americano della Florida i terreni 
organici utilizzati per scopi agricoli vengono 
inondati durante i mesi estivi per controllare la 
crescita delle erbe infestanti e ridurre la sub
sidenza del terreno. Alcuni di questi terreni 
vengono utilizzati anche per la coltura del riso. 

Gli Autori, simulando in laboratorio questi 
ambienti, hanno misurato i flussi di azoto e di 
fosforo dal suolo organico anaerobico verso lo 
strato d'acqua sovrastante. La simulazione ha 
mostrato che nello strato di suolo anaerobico 
l'ammonificazione procede ad un tasso di 0,11 
g N/m2d mentre il flusso di ammoniaca dal 
suolo anaerobico verso il sovrastante strato 
aerobico aerobico era di 0,045 g N/m2d. In 
questo ambiente l'ammoniaca veniva ossidata 
ad azoto nitrico. 

La sequenza dei processi di trasformazione 
dell'azoto nei suoli organici inondati com
prendeva: ammonificazione nello strato di 
suolo anaerobico, diffusione nell'acqua del
l'ammoniaca, nitrificazione nel mezzo liquido, 
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98% dell'N0
3

- iniziale mentre nelle colonne 
drenate la denitrificazione era inferiore, cor
rispondente all'll-52% dell'~zoto nitrico ag
giunto. Nell'eliminazione dell'azoto nitrico dai 
terreni agricoli giocano quindi un ruolo impor
tante sia la copertura vegetale che la denitrifi
cazione dei suoli. 

E. O. 

diffusione dell'azoto ossidato verso il terreno 
anaerobico e successiva denitrificazione. Le 
perdite di azoto dovute a questi processi som
mavano a circa il 35% dell'NH4-N mineraliz
zato nei primi 21 cm del suolo organico. 

I risultati mostrano, inoltre, che l'ammo
nificazione e la diffusione dell'ammoniaca 
hanno una velocità di trasformazione più bassa 
rispetto agli altri processi di trasformazione e 
rappresentano, quindi, i fattori limitanti nella 
perdita di azoto dai suoli organici inondati. 

La velocità di produzione di P solubile nello 
strato anaerobico era di 0,016 g P /m2d e la sua 
diffusione 0,0098 g P /m2d. I processi di trasfor
mazione del P nello strato anaerobico com
prendono: la mineralizzazione del P-organico, 
l'adsorbimento-desorbimento del P e la sua dif
fusione dai sedimenti verso gli strati di acqua 
superficiali. Le perdite di P dovute a questi 
processi assommano a circa il 53% del P solubi
lizzato nei primi 21 cm di suolo organico super
ficiale. E. O 
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DECAMPS H.', JOACHIN J., LAUGA, J.- 1987 

The importance for birds of the riparian 
woodslands within the alluvional corridor of 
the River Garonne, S.W. France 

in: Regulated Rivers: Research and Management, vol. 1: 
301-316. Ed. J. Wiley & Sons [135] 

I corridoi alluvionali comprendono sistemi 
acquatici, seiniacquatici e terrestri che si sus
seguono, più o meno correlati, lungo i corsi 
d'acqua. Il corridoio della Garonna è formato 
da una serie di aree boschive poste diretta
mente sulle rive o su terrazzi ed è ciò che resta 
dell'originale foresta alluvionale. 

Il lavoro wole studiare gli effetti di questa 
frammentazione sulla struttura delle comu
nità ornitiche nel corridoio della Garonna, su 
un'area geologicamente e climatologicamente 
omogenea lunga 100 km e larga da 10 a 20. Il 
corridoio è costituito da una serie di ampi 
terrazzi fluviali boscati, incisi da una valle larga 
circa 3 km e profonda circa 40 m. L'alveo di 
piena è colonizzato da pioppeti di impianto 
artificiale è -a maggior distanza dalle rive- da 
boschi ripari (Salixalba, A/nus glutinosa, Fra
xinus angustifolia e Quercus robur). I pendii 
della valle sono coperti da boschi di Fraxinus 
angustifolia, Sorbus torminalis, Robinia pseu
doacacia, Acer campestre, Quercus pubescens, 
Q. robur mentre i boschi degli ampi terrazzi 
fluviali comprendono Q. robur, Q. petraea, 
Carpinus betulus, ecc. 

La metodologia di rilevamento usata è 
quella di Spitz, che prevede punti di osserva-

zione e di ascolto posti a 500 m l'uno dall'altro. 
Questa distanza è stata tuttavia ridotta a 250 m 
a causa dell'esiguità di molte aree boschive. 
Per ogni biotopo sono stati stabiliti da 15 a 20 
punti di osservazione per20 minuti ciascuno. n 
periodo di studio (20 aprile-20 giugno) è stato 
scelto sulla base dei dati forniti da un'as
sociazione ornitologica locale. Tutti i punti di 
osservazione sono stati scelti nelle zone cen
trali del biotopo per evitare la registrazione di 
uccelli di biotopi adiacenti. Sono state evitate 
aree soggette a pascolo o recentemente colo
nizzate e si è tenuto conto della dimensione dei 
singoli biotopi. Ogni biotopo, infine, è stato stu
diato per metà all'inizio del periodo di osser
vazione e per metà alla fine di esso, per inclu
dere gli uccelli ritardatari e quelli precoci. 

I risultati della ricerca sono riassumibili 
nella seguente tabella: 
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Biotopo A 

· ' Boschi dei terrazzi 55 
Boschi ripari 52 
Pio p peti 24 
Boschi di pendio 31 

dove A è la ricchezza totale, cioè il numero di 
specie individuate, B è la ricchezza media per 
punto di osservazione, C l'abbondanza media, 
cioè il numero totale di individui per punto di 
osservazione, D è l'indice di Shannon ed E 
l'indice di uguaglianza. 

Il bosco ripario ha evidenziato i più alti 
valori delle colonne B, C e D, dimostrandosi 
quindi il biotopo più ricco qualitativamente e 
quantitativamente. 

I dati ottenuti sono stati anche messi in 
relazione all'estensione dei singoli biotopi; ne 
è risultato che mentre nei boschi dei terrazzi 
fluviali la ricchezza aumenta con l'aumentare 
della superficie, in quelli ripari l'estensione è 
ininfluente sul numero di specie e sulla densità 
degli individui. N el primo caso vengono rispet
tate le previsioni della teoria dell'equilibrio 
dinamico di MacArthur e Wilson mentre nei 
boschi ripari sembrano venir contraddette. Gli 
Autori suggeriscono, anche sulla scorta di altri 
dati, che il fattore limitante sia il grado di 
umidità del bosco. La maggiore estensione di 

;.;. ~?< -::,_ 
· . . • ~·~ -

-~ 

. ... - . 
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11,9 31,5 4,46 0,77 
14,3 36,5 4,51 0,79 
12 29,8 4,01 0,87 
9,7 24,1 4,18 0,84 

un bosco di terrazzo può compensare infatti la 
minore umidità di questi biotopi mentre nei 
boschi ripari la costante umidità permette 
comunque un'alta densità di uccelli. 

Il bosco ripario è risultato dunque un am
biente di estrema importanza sia per gli uccelli 
stanziali che per quelli migra tori e rappresenta 
un corridoio di passaggio indispensabile per la 
loro diffusione; i migratori, infatti, prima di 
insediarsi nei boschi dei terrazzi utilizzano per 
i loro spostamenti il corridoio di bosco ripario. 

Un altro importante aspetto dei boschi ri
pari è legato alla loro fòrma stretta ed allun
gata: ciò comporta un altissimo rapporto peri
metro/superficie e quindi un'elevata capacità 
di scambio con gli ambienti limitrofi. 

In conclusione i dati raccolti evidenziano il 
ruolo insostituibile dei corridoi rappresentati 
dai fiumi e dai boschi ripari per la diffusione 
degli uccelli. I pioppeti artificiali -soprattutto 
se privi di sottobosco- non sono in grado di 
assolvere efficacemente a questo ruolo. 

B. M. 

l' 
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SEGNALAZIONI 

R. A. COLER, J. P. ROCKWOOD- 1990 

WATER POLLUTION BIOLOGY: 
A laboratory /field hanbook 

Technomic Publishing AG, Missionstrasse 44, CH-4055 Basel, Switzerland. 

• 

• Guida di base e di riferimento per i metodi 
di impiego comune per l'analisi biologica 
dell'inquinamento delle acque; 

• Il testo copre gli organismi indicatori, la 
struttura delle comunità, le funzioni delle 
comunità, i biosaggi e i test di tossicità; 

• Approccio pratico alle applicazioni, con 
molti esempi di lavoro e di calcolo. 

INDICE 

THE DATA BASE 
EXERCISE 1 Eutrofication: a review of lake 

chemistry 
EXERCISE 2 River diurnal: a chemical inven

tory 
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STRUCTURAL ASPECTS OF BIOTIC COM· 
MUNITIES · BENTHIC MACROINVERTE
BRATES AND PERIPHYI'ON 
EXERCISE 3 Benthic macroinvertebrate dis

tribution an d sampling strat~gies 
EXERCISE 4 Diversity 
EXERCISE 5 Determination of diversity with 

artificial substrates 
EXERCISE 6 The application of diatoms to the 

assessment of water quality 
EXERCISE 7 Algal Chlorophyll quantitation 

COMMUNITY FUNCTION 
EXERCISE 8 Primary productivity and photo

synthetic efficiency using the 

COMUNE DI REGGIO EMILIA 
UNITA' SANITARIA LOCALE n. 9 DI 
REGGIO EMILIA 

GLI ABITANTI DI REGGIO 
EMILIA E L'AMBIENTE 
Sondaggio d'opinione sulla per
cezione dei rischi ambientali 
Progetti di informazione alla 
popolazione 

Reggio Emilia, 1985. 

Il volume -uscito nel gennaio scorso- è il 
frutto del lavoro di un gruppo del sistema 
informativo locale (SIL) dell'area della preven
zione, che ha elaborato il progetto di ricerca 
<<Informazione-Ambiente••. 

L'interesse del lavoro sta nel confronto tra 
le disponibilità informative dei servizi della 
prevenzione -censite dal gruppo- e i bisogni 
informativi dei cittadini. Sono stati intervistati 
1.000 cittadini di Reggio Emilia per conoscere 

Biologia Ambientale no 2/1990 

Segnalazioni 

light-dark bottle method 
EXERCISE 9 A field method for assessing the 

water quality of a stream using 
primary productivity 

BIOASSAY AND TOXICITY TESTING 
Aquatic toxicology: principles and procedures 
EXERCISE 10 To:xicity testing with fish 
EXERCISE 11 Algal toxicity testing in a flow-

through glass coil assembly 
EXERCISE 12 To:xicity testing with Daphnia 
EXERCISE 13 The measurement of dragonfly 

respiratory and excretory rates 
as short-term indices of stress. 

M. G. 

le informazioni che desideravano sapere e at
traverso quali media. Gli argomenti presi in 
considerazione sono: inquinamento acustico, 
atmosferico, acque superficiali, qualità degli 
alimenti. 

Il volume riporta il questionario utilizzato e 
una prima elaborazione dei dati emersi dalle 
interviste. L'ipotesi di informazione della po
polazione avanzata nel volume è già in fase di 
attuazione. P. M. 
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UNA SVOLTA NELLA GESTIONE 
DEI FIUMI ITALIANI? 

Ha finalmente concluso i lavori la Commis
sione Tecnica -nominata il 14 aprile 89 con 
decreto del Ministero LL.PP.- incaricata di 
valutare la compatibilità ambientale delle 
opere idrauliche sul fiume Magra. E' la prima 
-e finora unica- Commissione in Italia che 
affronta il tema della compatibilità ambien
tale delle opere fluviali: le sue conclusioni 
rivestono quindi un significato che va ben ol
tre il giudizio sulle opere eseguite sul Magra. 

Piversi aspetti concorrono a fare della bat
taglia apertasi sul Magra una vicenda di inte
resse nazionale, sia per le modalità del suo 
svolgimento sia per le potenziali positive ri
percussioni sulla gestione dei fiumi italiani. 
Ripercorriamone sinteticamente le tappe. 

Il reticolo idrografico del Magra -di partico
lare pregio naturalistico e in parte già discipli
nato a parco fluviale- registra nella seconda 
metà degli anni '80 una forte intensificazione 

dei progetti di regimazione; lo stesso piano di 
bacino, attualmente in itinere, prospetta fm 
dalla sua nascita, nel 1984, l'intento di proce
dere ad un' <<organica» regimazione. La realiz
zazione pratica delle opere idrauliche si rivela 
ben presto in tutta la sua brutalità: l'alveo 
viene escavato, allargato, spianato, rettificato, 
devegetato, incanalato, arginato. 

Per contrastare l'artificializzazione dei 
corsi d'acqua si costituisce un Comitato per la 
Difesa del Magra, caratterizzato fin dall'inizio 
da: 
• critica radicale su solide basi scientifiche -

dai punti di vista biologico-naturalistico, 
idraulico, idrogeologico, geomorfologico, 
paesaggistico- ai presupposti teorici e alle 
modalità esecutive delle opere di regima
zwne; 

• intensa mobilitazione e divulgazione dei 
danni derivanti dalle escavazioni di inerti e 
dalle opere .fluviali: abbassamento dell'al-
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veo, crollo di ponti e manufatti, franosità dei 
versanti, erosione del litor&le, abbassa
mento della superficie freatica, riduzione 

· delle disponibilità idropotabili, intrusione 
salina, riduzione dei tempi di corrivazione, 
accresciuto rischio idraulico, distruzione 
degli ecosistemi fluviali, riduzione del po
tere autodepurante; 

• proposte concrete e corrette -pur nella loro 
radicalità e· anticonformismo- di gestione 
alternativa. Valgano come esempi: demoli
zione delle opere fluviali e rinaturalizzazio
ne; sicurezza idraulica centrata sull'utilizzo 
delle aree esondabili anzichè su opere rigide 
di contenimento delle acque; favorimento 
delle frane in versanti disabitati per com
pensare il deficit solido e ripristinare il ri-

, pascimento del litorale; 
• instancabile tenacia, indisponibilità alla 

mediazione, intransigenza sugli obiettivi, 
aperta denuncia dei responsabili; 

• forte capacità di aggregazione: in pochi mesi 
aderiscono al Comitato oltre 20 tra asso
ciazioni ambientaliste e forze politiche e 
sociali; 

• piena co.nsapevolezza della portata nazio
nale della posta in gioco che -lungi dall'es
sere limitata al Magra- investe l'intera fi. 
losofia e pratica di gestione dei corsi d'acqua 
italiani. 
Tra i risultati dell'intensa mobilitazione, 

oltre al blocco di alcune opere e al definitivo 
ritiro di alcuni progetti di devastazione flu
viale, vi è la nomina della Commissione mini
steriale citata in apertura. La Commissione è 
composta da 5 ingegneri, 2 architetti, l geologo 
e l biologo, in rappresentanza dei ministeri dei 
Lavori Pubblici, Ambiente, Beni Culturali ed 
Ambientali, delle regioni Toscana e Liguria, 
delle provincie di Massa Carrara e della Spezia, 
del Consorzio per la Gestione del Parco Flu
viale della Magra e del Comitato per la Difesa 
del Magra. 

N el corso dei lavori della Commissione sono 
emerse due concezioni inconciliabili della ge
stione dei fiumi; tradottesi in due contrapposte 
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relazioni conclusive: l'una -significativamente 
sostenuta dal rappresentante del ministero 
LL.PP.- rispecchia l'approccio dell' «artificia
lizzazione» mentre l'altra -approvata da tutti i 
restanti componenti- conferma su tutta la li
nea le argomentazioni da sempre sostenute dal 
Comitato per la Difesa del Magra. 

n mancato raggiungimento dell'unanimità 
arricchisce, anzichè svilire, il valore delle con
clusioni della Commissione: l'esistenza di due 
relazioni conclusive rende infatti più esplicito 
il confronto tra le due opposte concezioni. Per 
il testo integrale delle due relazioni conclusive 
si rimanda all'inserto speciale; il riquadro alla 
pagina seguente «Brani scelti... a confronto» 
fornisce, tuttavia, già uno spaccato estrema
mente istruttivo di tale confronto. 

n fatto che non solo il biologo, il geologo e gli 
architetti, ma anche 4 dei 5 ingegneri -tradizio
nalmente più attenti alle problematiche idrau
liche che a quella della tutela naturalistica
abbiano approvato la relazione di maggioranza 
è un indice significativo di quanto sia cresciuta 
la sensibilità ambientale nel nostro paese. 
Nella relazione di maggioranza vengono avan
zate concezioni fortemente innovative, in stri
dente contrasto con quella sottostante all'ope
rato quotidiano di tanti enti di gestione dei 
fiumi: Provveditorati alle OO.PP., Uffici del 
Genio Civile, Magistrato del Po, Assessorati 
alla Difesa del Suolo e una pletora di Consorzi 
(di bonifica, di irrigazione, di arginatura, ecc.). 

Quanto incideranno -di fatto-le conclusioni 
della Commissione sulla gestione dei fiumi 
italiani? A livello locale indubbiamente moltis
simo: il piano di bacino del Magra, in corso di re
dazione, sta già recependo le indicazioni della 
Commissione e subirà pertanto radicali miglio
ramenti; la regione Toscana ha già annunciato 
che, tra i lavori di pronto intervento previsti 
dall'art. 31 della nuova legge sulla Difesa del 
Suolo (L. 183/89), porrà la demolizione totale 
dell'argine di Villafranca, la demolizione di un 
primo tratto degli argini di magra sul torrente 
Verde e il ripristino naturalistico di questi 
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ambienti. 
La regione Toscana, inoltre, recependo una 

specifica richiesta del Comitato, ha annunciato 
un esposto alla Corte dei Conti affmchè veri
fichi se la realizzazione delle opere fluviàli sul 
Magra (completate soli pochi mesi fa e delle 
quali già si prospetta la demolizione) non con
figuri uno spreco di denaro pubblico e -in tal 
caso- proceda ad otteneme dai responsabili il 
risarcimento allo Stato. D fme di questa inizia
tiva è creare un potente deterrente per coloro 
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che, in tutto il paese, si ostinano a realizzare o
pere idrauliche mgiustificate sui fiumi italiani. 

La misura del recepimento diffuso a livello 
nazionale delle indicazioni conclusive della 
Commissione, tuttavia, dipenderà soprattutto 
da quanto gli operatori, le associazioni ambien
taliste e le istituzioni sapranno utilizzarle per 
accelerare la transizione alla nuova cultura 
ambientale: per tutti, è ora di rimboccarsi le 
maniche. 

Giuseppe Sansoni 

Dalle due relazioni conclusive della Commissione ministeriale incaricata di veri
ficare la compatibilità ambientale delle opere fluviali sul bacino . del Magra, 
riprendiamo e poniamo a confronto alcuni brani significativi che testimoniano 
quanto siano distanti le due culture della gestione dei fiumi 
In caratteri nonnali il testo della relazione di maggioranza, approvata da otto dei 
nove componenti la Commissione: in corsivo il testo proposto e approvato dal solo 
presidente delia Commissione, dirigente superiore tecnico del ministero LL.PP. 
[Per il testo integrale di entrambe le relazioni conclusive si rimanda all'inserto 
speciale di questo stesso numero]. 

BRANI SCELTI ••• A CONFRONTO 

Maggioranza [pag. 7]: ... considerato che la parte ligure 
del corso del Magra ed il corso del V ara sino a Ponte San
ta Margherita costituiscono un parco fluviale .... la pre
visione e la realizzazione di opere di regimazione idrau
lica avrebbe dovuto tener conto di tali previsioni e, ove 
non sussistevano imprescindibili e specifiche esigenze di 
salvaguardia di manufatti e insediament~ essere impron
tata ad una più attenta considerazione dei valori natura
listico-ambientali ... 

Presidente [pag. 29]: si riconosce infatti la necessità di 
favorire le condizioni affinchè si ristabilisca un equilibrio 
-ambientale, ma si rifugge nello stesso tempo da una mi
tizzazione cherubina della conservazione ad ogni costo e 
dalla strumentalizzazione ad uso partitico della politica 
ambientale ... 

Maggioranza [pag. 26]: Va rimarcato che le opere sono 
state realizzate dal Provveditorato alle Opere Pubbliche 
per la Liguria senza il raggiungimento dell'intesa con la 
Regione previsto dall'art. 89 del D.P.R. 616/1977 ... e 
senza l'autorizzazione prevista dall'art. 7 della legge 
1497/1939 sulle bellezze naturali ... Parte delle opere 
realizzate ·risultano peraltro in contrasto con le p re-

visioni del Piano Territoriale di Coordinamento Paesi
stico adottato dalla Regione Liguria ... Non è stato 
inoltre richiesto il parere di compatibilità con le pre
visioni della L.R. 43/1982 al competente Consorzio per 
la gestione del Parco Fluviale, come previsto dagli artt. 
9 e 10' della Legge stessa. 
Da parte della Regione e dei Comuni interessati è stata 
pertanto avviata la procedura prevista dagli artt. 4 e 5 
dellalegge4 7/1985 per le opere eseguite da Amministra
zioni statali senza le necessarie autorizzazioni 

Presidente [pag. 29]: riguardando singolarmente le 
opere in corso nel tratto toscano del Magra e dei suoi 
affluenti, si riconosce che le tipologie dei manufatti 
eseguiti sono quelle descritte e consigliate in tutti i più 
autorevoli testi nazionali e internazionali di costruzioni 
idrauliche; le opere inoltre sono state appaltate ed 
eseguite nell'assoluto rispetto deUe norme vigenti . ... 
senza peraltro contrastare con le leggi sulla protezione 
ambientale emesse successivamente ... 
Le finalità degli interventi si inquadrano quindi in un 
preciso riferimento di salvaguardia idraulica che è stato 
esaminato, rifuggendo da ogni facile manicheismo eri
conoscendone la validità, con qualche osservazione di 
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carattere ambientale come si dirà in appresso. 

Maggioranza [pag. 12]: Per le considerazioni svolte in 
precedenza si chiede l 'immediata cessazione dei lavori di 
e&ecu%ione dell'alveo artificiale di magra nel tratto ove 
qq.esto non è stato ancora eseguito ... 

Pre.idente [pag. 30]: si ritiene necessario proseguire la 
esecuzione di dette opere allo scopo di non rendere pre
caria la sistemazione intrapresa ed evitare che portate di 
morbida consistente possano danneggiare le sistema
zioni effettuate. 

Maggioranza [pag.13]: ... alla foce del Bagnone sul 
M~ .. si ha un intervento la cui utilità non è stata 
dimostrata nel corso dei lavori dalla Commissione, 
neanche in termini di prospettive, piani o progetti di 
ut~izzo dell'area. 
Questo argine, composto per un primo tratto da un muro 
in calcestruzzo e per un secondo tratto da un argine in 
terra rivestito con massi, si presenta come un intervento 
discutibile, anche per le probabili turbative che potrà 
indurre sulle sponde dei tratti fluviali limitrofL Un 
aspetto negativo di questo intervento è rappresentato 
comunque dal fatto che si è sottratta al fiume un'area di 
espansione naturale delle acque: ciò accentuerà gli ef
fetti dannosi degli eventi di piena ... 
E ' questo in conclusione un intervento ... non essenziale 
dal punto di vista idraulico, incompatibile dai punti di 
vista paesaggistico e storico-culturale ... ed ecologico ... e 
complessiviUDente controproducente per ... e per la sot
trazione di un'area di espansione naturale delle acque. 

Presidente [pag. 31]: Si ritiene che l'argine renda più 
regolare l'andamento della corrente facilitando il tra
sferimento a valle del materiale trascinato sul fondo il 
cui accumulo costituisce uno dei problemi dei torrenti, ed 
il cui mancato avvio alla foce influisce sullo squilibrio del 
litorale. . . . la sistemazione attuata risponde a precisi 
criteri idrwdici, la cui utilità non può essere discussa 
prescindendo da una completa conoscenza tecnica-scien
tifica degli elementi che hanno guidato il progettista ... 

Maggioranza [pag. 8-9]: Non appaiono, invece, com
patibili dal punto di vista ambientale gli interventi che, 
per la loro estensione e tipologia, vengono ad alterare le 
specifiche caratteristiche idrologiche e geomorfologiche 
preflgurando un sostanziale cambiamento del paesaggio 
ripario, quali le arginature continue di maggior sviluppo 
o le canalizzazioni in cemento armato di alcuni affiuenti 
del Vara. 
Le arginature ed in genere l'impermeabilizzazione o 
l'irrigidimento dell'alveo (quale, ad es. quello conse
guente alle risagomature) determinano, infatti, effetti 
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negativi su diversi camparti ambientali: .... viene di
strutta la varietà. dei microambientL... riduzione del 
potere autodepurante del corso d'acqua .... vengono 
distrutte le fasce di vegetazione riparia e le biocenosi ad 
esse connesse .... entrambi gli ambienti. acquatico e 
terrestre, vengono impoveriti .... abb8888lllento della 
superficie freatica .... intrusione del cuneo salino 
nell'entroterra .... seria minaccia all'approvvigiona
mento idropotabile di intere città, dalla Spezia a Carrara 
.... creazione di un paesaggio artificiale, geometrico e 
ripetitivo .... riducono i tempi di corrivazione .... aumen-
tano le portate istantanee al colmo di piena ... accentua-
no il rischio idraulico per gli abitati ed i manufatti .... 

Presidente [pag. 31]: Le opere peraltro sono consistite 
nellastragrande maggiortznza in ricalibrature dell'alveo 
con conseguenti rivestimenti di sponda con scogliera in 
pietrame e pertanto hanno caratteristiche di gran lunga 
affini a quelle di manutenzione ordinaria che ogni ac
corto reggitore deve programmare ed eseguire sul terri
torio di propria giurisdizione. 

Maggioranza [pag. 15]: Visto l'impatto negativo eser
citato da gran parte delle opere fluviali eseguite sul 
reticolo idrografico del Magra, appare, infine, oppor
tuno che nell'ambito del piano di bacino vengano pro
posti lo studio e la sperimentazione delle tecniche di ri
naturalizzazione dei tratti fluviali artificializzati e di re
cupero ambientale dei tratti interessati dalle opere 
giudicate nella presente relazione ambientalmente in
compatibilL 
La Commissione, in tali casi, ritiene opportuno che ven
gano adottate le modalità di recupero ambientale ... pri
vilegiando -laddovepossibile-la demolizione delle opere 
e la rimessa in pristino dello stato deiluoghi antecedente 
l'esecuzione dei lavori 

Pre.sidente [pag. 30-31]: Dopo aver esaminato l 'aspetto 
idraulico degli interventi eseguiti, l'attenzione è stata 
rivolta a quello ambientale, riconoscendo che una nuova 
sensibilità ecologica è ormai diventata patrimonio 
dell'uomo comune ... In tale ottica ... si propongono 
pertanto le seguenti integrazioni alle opere eseguite: 
- attraversamento di Pontremoli: ... spargere una sottile 
coltre di terra sulle scogliere e seminarle poi con essenze 
idonee ... 
- confluenza tra il Torrente Bagnone ed il Magra: ... . 
trattare la scogliera costruita a protezione dell'argine 
con una sottile coltre di terra da seminare poi con idonee 
essenze ... 
- sistemazione del torrente Vara nel tratto ligure: Si 
osserva che le opere sono state eseguite nella loro totalità 
negli ~ni passati e pertanto non possono essere oggetto 
di esame in base all'incarico ricevuto. 
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