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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-
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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 
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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 

Biologia Ambientale no 2/1990 



8 

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-
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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 
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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 

15 

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 
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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 
furcata 

17 

Hypogymnia 
physocks 

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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