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Riassunto

Nell’ambito della Direttiva Europea Quadro 2000/60/CE, ai fini della valutazione della qualita dei corsi d’acqua, devono essere utilizzati
gli elementi biologici che, oltre alla comunita dei macroinvertebrati ¢ alla fauna ittica, comprendono la composizione e abbondanza della
flora acquatica. Le Diatomee, in particolare, oltre a rappresentare la componente principale della biomassa bentonica dei corsi d’acqua,
sono ormai riconosciute a livello mondiale come ottimi bioindicatori e possono pertanto rappresentare una comunita di riferimento per lo
studio della componente vegetale acquatica.

In numerosi paesi europei sono gia stati sviluppati metodi biologici di valutazione basati sulle Diatomee e, in alcuni di essi (es. Francia,
Spagna), tali metodiche sono gia state integrate nei sistemi di valutazione della qualita che prevedono campagne di campionamento annuali
sul reticolo idrografico. La Direttiva in particolare, richiede di definire le condizioni di riferimento in ogni tipo di corpo idrico nelle
differenti ecoregioni, al fine di poter valutare I’eventuale scostamento tra lo stato osservato ed il corrispondente stato atteso. A tutt’oggi
nessuno degli indici diatomici esistenti € strutturato secondo tale principio: sara pertanto necessario un lavoro di adattamento ai requisiti
della Direttiva Quadro sulle acque.

PAROLE CHIAVE: biomonitoraggio / Diatomee / Direttiva Quadro sulle acque / fiumi/ qualita biologica

Role of diatoms in the application of the Water Framework Directive

In the framework of the European Directive 2000/60/EC, biological indicators, among which diatoms, must be used to assess water
quality. Benthic diatoms in particular represent the dominant component of benthic biomass and are known as good indicator of water
quality, thus representing a community useful for the study of aquatic vegetation.

Different biological indices based on diatoms have been developed in several European countries and are already integrated in national
water quality evaluation systems (e.g. France, Spain) where diatoms are collected each year in their sampling network. The Directive also
requires defining reference conditions in each river type of each ecoregion, to evaluate the differences between the observed and the
reference status. Nowadays diatom indices are not based on these principles, so that they must be adapted to follow the requirements of
the Water Framework Directive.

KEy worps: biomonitoring / diatoms / Water Framework Directive / rivers / biological quality

INTRODUZIONE

La Direttiva Quadro 2000/60/CE (EUROPEAN PAR-
LIAMENT, 2000) richiede di valutare la qualita dei corpi
idrici sulla base delle componenti biologiche, fra le
quali & compresa la composizione e abbondanza della
flora acquatica. Le Diatomee epilitiche in particolare,
oltre a rappresentare la componente principale della
biomassa bentonica dei corsi d’acqua, sono ormai
riconosciute per la loro valenza di bioindicatori e pos-

sono pertanto rappresentare una comunita di riferi-
mento per lo studio della componente vegetale acquati-
ca.

Le Diatomee (Bacillariophyceae) sono alghe uni-
cellulari eucariotiche appartenenti alla divisione delle
Bacillariophyta; esse comprendono specie le cui cellule
sono riunite in colonie ed altre solitarie. Nei corsi
d’acqua le Diatomee possono vivere adese a substrati
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duri ed inerti (Diatomee epilitiche), su altri vegetali
(Diatomee epifitiche) e sul sedimento (Diatomee epi-
peliche). L’ecologia delle Diatomee ¢ stata oggetto di
numerosi studi. LANGE-BErRTALOT (1979) ha studiato
I’ecologia di 50 specie di Diatomee comuni per i corsi
d’acqua, definendo quattro classi di livello saprobico
sulla base dei valori di BOD; e ossigeno disciolto. Piu
recentemente DENYS (1991a, b) ha definito la tolleran-
za delle specie per la salinita, il pH, il livello trofico e
saprobico, 1’ossigeno disciolto, la velocita della cor-
rente. VAN Dam et al. (1994) hanno determinato per
948 specie di acqua dolce e leggermente salmastra la
loro preferenza per il pH, I’azoto, ’ossigeno, la salini-
ta, il livello saprobico e trofico ¢ la tolleranza al dissec-
camento. RoTT et al. (2003) hanno costituito, sulla
base di un dataset di 450 corsi d’acqua, un elenco di
circa 1000 specie di alghe divise in nove classi di
qualita. Sono state inoltre definite, per 650 specie di
Diatomee, classi di livello saprobico e trofico (ROTT et
al., 1997, 1999).

E appurata a livello mondiale I’ efficacia delle Diato-
mee come bioindicatori. Esse infatti si prestano molto
bene a tale scopo, poiché sono presenti in grande
abbondanza lungo tutta ’asta fluviale, ma compaiono
con specie differenti nei vari habitat, in dipendenza
delle condizioni ambientali e delle caratteristiche chi-
mico-fisiche delle acque. Hanno tassi di riproduzione
piuttosto veloci e cicli vitali brevi, quindi sono buoni
indicatori di impatto a breve termine.

Obiettivo di questo lavoro ¢ fornire una panoramica
delle tecniche di biomonitoraggio basate sulle Diato-
mee gia utilizzate in Europa ed illustrare le modalita di
utilizzo e di adeguamento delle stesse secondo i princi-
pi dettati dalla Direttiva Quadro.

BIOMONITORAGGIO CON DIATOMEE

Sebbene siano state rilevate difficolta nel definire un
unico metodo applicabile all’intero territorio europeo e
numerosi siano stati sino ad oggi gli sforzi per giungere
ad una standardizzazione o, quanto meno, ad un’armo-
nizzazione delle differenti metodiche utilizzate, i proto-
colli relativi al campionamento ¢ all’attivita di laborato-
rio sono stati oggetto di studio nell’ambito di gruppi di
lavoro scientifici, che hanno portato alla definizione di
metodiche standardizzate, in gran parte ispirate dal
lavoro di KELLY et al. (1998). Nella metodica dell’Indi-
ce Biologico Diatomee (IBD) ad esempio, sono defini-
te le linee guida per il campionamento, il trattamento,
I’identificazione e I’enumerazione dei campioni (AF-
NOR, 2000). Piu recentemente sono state pubblicate
norme standardizzate relative al “campionamento ¢
pretrattamento dei campioni” ed alla “identificazione,
conteggio ed interpretazione dei risultati” (EN 14407,
2004; EN 13946, 2003).

Per la valutazione della qualita dei corsi d’acqua
basata sullo studio della comunita delle Diatomee, pos-
sono essere utilizzate semplici metriche, come ad esem-
pio gli indici di diversita (SHANNON e WEAVER, 1948), o
le curve “ordine/abbondanza” (PaTricK, 1949; PATRI-
CK et al., 1954), che possono fornire una prima indica-
zione dello stato di un ecosistema e valutare 1’effetto di
uno stress fisico o chimico.

Sulla base della sensibilita delle specie di Diatomee
all’inquinamento sono stati sviluppati metodi biologici
di valutazione della qualita basati, nella loro definizione,
su criteri e modalita di calcolo differenti (Tab. I).

Uno dei primi indici, il “Differentiating Species Sy-
stem” (LANGE-BERTALOT, 1979), classifica 50 specie
di Diatomee in tre classi di qualita (resistente, sensibile,
ubiquitaria); la loro abbondanza relativa nel campione
permette di valutare lo stato del sito. Con lo stesso
criterio ¢ stato sviluppato 1’indice SHE (STEINBERG ¢
SCHIEFELE, 1988; SCHIEFELE € SCHREINER, 1991), che
assegna 386 specie a sette gruppi di livello trofico e di
resistenza all’inquinamento.

L’indice CEE (DEescy e Coste, 1991) viene calcola-
to con una griglia a doppia entrata, nella quale sono
integrate 208 specie. In orizzontale figurano le eurie-
cie, disposte in ordine crescente di sensibilita all’inqui-
namento, mentre in verticale sono presenti le specie
stenoecie, disposte anch’esse nello stesso ordine di
sensibilita. L’indice diatomico risulta dall’intersezione
dellariga e della colonna.

ZELINKA ¢ MARvVAN (1961) hanno sviluppato un
indice per la stima della qualita dell’acqua sulla base
dell’analisi della comunita algale e dei macroinverte-
brati, che viene calcolato utilizzando informazioni rela-
tive all’abbondanza, all’affidabilita ed alla sensibilita
delle specie all’inquinamento. Alcuni indici diatomici
utilizzati in Europa sono basati sulla stessa formula di
calcolo: in particolare alcuni valutano il livello trofico
(TDI), altri il livello saprobico (ILM, ROTT, SLA) e
altri ancora I’inquinamento globale (DES, DI-CH, EPI-
D, GDI, SPI).

Nella definizione dell’IBD (Indice Biologico Diato-
mee) utilizzato in Francia, per ogni specie sono stati
definiti profili di probabilita di presenza secondo sette
classi di qualita. Il calcolo dell’indice prende in consi-
derazione la frequenza del taxon (deve essere superio-
re a 0,75% per essere integrato nel calcolo) e la
probabilita di presenza per ciascuna classe di qualita
(LENOIR € COSTE, 1996; PrYGIEL e CosSTE, 1998, 2000).

ESEMPI D’USO DELLE DIATOMEE
PER IL MONITORAGGIO

In Lussemburgo il monitoraggio biologico dei corsi
d’acqua basato sulla comunita diatomica viene effet-
tuato dal 1994 e sono a tutt’oggi disponibili 417 analisi
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Tab. I. Indici basati sulle diatomee utilizzati in Europa (A: Austria; AND: Andorra; B: Belgio; CH: Svizzera; D: Germania; E: Spagna; F:
Francia; FIN: Finlandia; GB: Gran Bretagna; GR: Grecia; I: Italia; L: Lussemburgo; MK: Macedonia; P: Portogallo; PL: Polonia).

Modo di calcolo Metodo Paese
Calcolo con le abbondanze relative di | Differentiating species system (LANGE-BERTALOT, 1979) CH,D
ciascun gruppo d’inquinamento Steinberg e Schiefele index, SHE (SCHIEFELE € SCHREINER, 1991) D

Calcolo con una griglia a doppia entrata | CEE indice (Descy e Costg, 1991)

F,B,L,AND,E,P

Formula di Zelinka e Marvan (1961): | Descy indice, DES (DEscy, 1979) B,L
calcolo con valori di abbondanza, | Indice di Polluosensibilita Specifico, IPS (Coste W CEMAGREF, 1982) F,PL, L, FIN, GR,
sensibilita e affidabilita per ciascuna E, P
specie Sladeek index, SLA (SLADEEK, 1986) P

Indice Leclercq e Maquet, ILM (LECLERCQ € MAQUET, 1987) B,L,P

Indice Diatomico Generico, IDG (CosTE € AYPHASSORHO, 1991) F, PL, FIN

Indice Diatomico Trofico, TDI (ScHiEreLE e Konmann, 1993) D, FIN

Indice di Eutrofizzazione/Polluzione, EPI-D (DeLL’Uomo e TaNnTUuCCl, LE

1996; DeLL’Uomo, 2004)

Indice Saprobico di Rott (RotT ef al., 1997) CH,A

Indice Trofico Diatomee, TDI (KELLy, 1998) GB

Indice Trofico di Rott, (ROTT et al., 1999) A

Indice DI-CH (HURLIMANN e NIEDERHAUSER, 2002) CH
Calcolo con I’abbondanza delle specie e | Indice Biologico Diatomico, IBD (LENOIR ¢ COSTE, 1996; PRYGIEL F,L,P

loro probabilita di presenza in classi di | e CosTk, 2000)
qualita

eseguite sulle diverse tipologie fluviali (CREBS, 2003;
RIMET et al., 2004a). Il metodo di valutazione utilizzato
¢ I'IPS, che, rispetto agli altri indici, ha evidenziato per
tale paese le migliori correlazioni con i parametri carat-
teristici d’inquinamento.

In Francia le Diatomee sono utilizzate assieme ad
altri strumenti di valutazione della qualita dei corsi
d’acqua dal 1998. L’IBD ¢ impiegato di routine su
circa 1500 siti del Reticolo Nazionale di Bacino -RNB-
(RNDE, 2000).

In Spagna alcuni lavori hanno definito una prima
lista delle Diatomee di diversi fiumi della Catalonia
(CamBRrA et al., 1991), del Llobregat (ToMAS ¢ SABA-
TER, 1985) e dell’intera penisola iberica (ABOAL et al.,
2003). L’utilizzo delle Diatomee nel monitoraggio ¢
perod recente (GoMa et al., 2003, 2004). 11 metodo di
valutazione scelto € I'IPS, che ha mostrato anche in
questo paese le migliori correlazioni con i diversi para-
metri caratteristici dell’inquinamento.

In Italia le Diatomee sono utilizzate nel biomonito-
raggio da parecchi anni con esperienze puntiformi sul
territorio, mediante I’impiego del metodo EPI-D (DEL-
L’Uomo e Tantucct, 1996; DeLL’Uomo et al., 1999;
DeLL’Uomo, 2004), applicato prevalentemente in am-
bienti fluviali dell”’ Appennino Centrale (Torrisi e DEL-
L’Uomo, 2001a, 2001b). Recentemente sono stati og-
getto di studio alcuni corsi d’acqua del Trentino, al

fine di verificare ’applicabilita di tale indice a torrenti
ditipologia alpina e fornire indicazioni utili alla standar-
dizzazione del metodo (CruTTi et al., 2000; CAPPELLET-
T1 et al., 2003; Cwrti, 2004; Cwuttt et al., 2004).
Esperienze di applicazione sono state condotte anche
in Piemonte in differenti tipologie di corsi d’acqua
(ARPA PiemMONTE, 2003; BATTEGAZZORE et al., 2004a;
GRISELLI et al., 2005; BATTEGAZZORE et al., 2005), in
Sardegna (NUGHEs et al., 2005), in Calabria (BATTE-
GAZZORE et al., 2004b) e nel Lazio (CAPPELLETTI ef al.,
2005).

WHITTON et al. (1991), WHiTTON e RoTT (1996) e
PRrYGIEL et al. (1999), tra gli altri, riportano le esperien-
ze di applicazione di tali metodiche in diversi paesi
europei (Tab. 1).

DIATOMEE E DIRETTIVA QUADRO
Nonostante siano numerosi i paesi europei che uti-
lizzano metodi basati sulle Diatomee, poche sono le
realta in cui tali indici soddisfano i requisiti indicati
dalla Direttiva Quadro ed, in particolare, il riferimento
a “ecoregione” e “tipo di corso d’acqua”, nonché la
definizione di “condizione di riferimento”. Oltre a cio,
bisogna sottolineare che, nonostante la maggior parte
dei taxa di Diatomee sia considerata “subcosmopoli-
ta”, le condizioni climatiche e idrochimiche in cui le
Diatomee vivono sono estremamente varie e pertanto,
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sara difficile disporre di uno strumento di valutazione
comune per I’Europa, poiché necessariamente devono
essere tenute in considerazione le specificita ecoregio-
nali e tipologiche dei siti (KELLY ef al., 1998; ROTT et
al., 2003). Pertanto la via da seguire pare essere quella
dell’adattamento dei metodi regionali e nazionali ai
principi dettati dalla Direttiva Quadro.

Nel dettaglio, la Direttiva 2000/60/CE indica nelle
comunita con stato ecologico “elevato” (high ecologi-
cal status) il riferimento per gli obiettivi di qualita dei
corsi d’acqua. Pertanto risulta indispensabile indivi-
duare le condizioni di riferimento, che dovrebbero
essere definite per ogni tipo di corso d’acqua in ogni
ecoregione, per poter valutare I’eventuale scostamento
dello stato osservato dall’atteso. Come per le altre
componenti biologiche (fauna ittica e macroinverte-
brati) cio rappresenta un problema, gia affrontato da
diversi progetti europei (REFCOND: Development of
a protocol for identification of reference conditions;
AQEM: The development and testing of an integrated
assessment system for the ecological quality of stre-
ams and rivers throughout Europe using benthic ma-
croinvertebrates; STAR: Standardisation of River Clas-
sifications; PAEQANN: Predicting Aquatic Ecosystems
Quality using Artificial Neural Networks: impact of
environmental characteristics on the structure of aquatic
communities, Algae, Benthic and Fish Fauna) e solo
parzialmente risolto, in quanto in molte realta la condi-
zione di riferimento pud essere definita ormai solo
attraverso I’analisi dei dati storici, eventualmente di-
sponibili. Individuare le condizioni di riferimento per
certe tipologie di corso d’acqua puod essere ormai un
reale problema, specialmente alle basse quote, dove i
fiumi sono frequentemente inquinati. Per ovviare a cio
la Direttiva propone ’utilizzo di modelli di predizione.
Le comunita di Diatomee, come quelle dei macroinver-
tebrati e dei pesci possono essere definite ad esempio,
attraverso 1’utilizzo delle reti neurali, partendo da dati
relativi a parametri chimici e fisici. Questo era uno
degli obiettivi del progetto PAEQANN, che ha svilup-
pato uno strumento in grado di predire le comunita di
Diatomee in diversi paesi europei (Austria, Belgio,
Francia, Lussemburgo) (programma scaricabile da:
http://aquaeco.ups-tlse.fr/index2.htm). A specifici va-
lori dei parametri chimico-fisici corrispondono deter-
minate comunita diatomiche, che possono essere loca-
lizzate anche su una mappa geografica.

Alcuni studi hanno invece affrontato il problema
della corrispondenza tra le ecoregioni, i tipi di corpi
d’acqua definiti secondo il sistema A della direttiva e le
comunita di Diatomee. A tal riguardo, ad esempio, in
Lussemburgo ¢ stato condotto uno specifico studio su
piccoli corsi d’acqua in cui si ¢ osservato che le
Diatomee seguono con molta affidabilita due distinte

regioni, caratterizzate da geologia difterente (scisti nel
nord, arenaria nel sud): queste differenze si ritrovano
sia tra zone di riferimento, sia tra zone inquinate delle
due regioni (RIMET et al., 2004a).

I primi risultati di uno studio condotto su corsi
d’acqua d’alta quota (oltre 800 m) di differenti paesi
europei (Spagna, Francia, Svizzera, Italia) evidenziano
che le Diatomee hanno una distribuzione che corri-
sponde alle ecoregioni definite nel sistema A della
Direttiva (RIMET et al., 2004b), anche se sarcbbe
necessario comunque, per migliorare tale corrispon-
denza, considerare almeno due fasce altitudinali (800-
1800 m e superiore ai 1800 m), oltre ai parametri
“distanza dalla sorgente” e geologia degli alvei fluviali.

Nel bacino dell’Ebro in Spagna ¢ stata dimostrata
una buona corrispondenza tra le comunita di Diatomee
e talune ecoregioni, soprattutto ad alta quota, mentre
nei tratti di bassa quota e di pianura tale corrisponden-
za non si ¢ riscontrata (GomA et al., 2003).

Nel bacino del Rodano e nella regione mediterranea
¢ stato condotto uno studio per valutare I’importanza
dei principali parametri che controllano le comunita di
Diatomee. Si ¢ osservato che tali comunita si distri-
buiscono secondo I’altitudine e che anche il livello
organico e la localizzazione geografica influiscono sul-
la loro composizione (RIMET et al., 2003). In Francia ¢
stata definita a livello nazionale una serie di idroecore-
gioni, sulla base della geologia, della climatologia ¢
dell’altitudine e, in particolare, nel bacino Adour-Ga-
ronne (sud-ovest della Francia) ¢ stata dimostrata una
buona corrispondenza tra idroecoregoni ¢ comunita
presenti nei corsi d’acqua di riferimento (WASSON et
al., 2002, 2003; TisoN et al., 2003).

In Finlandia i parametri spaziali spiegano una parte
importante della variabilita delle comunita di Diatomee
e SOININEN et al. (2004) affermano la necessita di
sviluppare sistemi di biomonitoraggio adattati per cia-
scuna regione finlandese.

CONCLUSIONI

Gli studi sulla corrispondenza tra Diatomee ed eco-
regioni rilevano la necessita di avere metodi adattati per
ciascun tipo di corso d’acqua. I diversi indici diatomici
utilizzati, perd, non sono stati sviluppati per questo
obiettivo. Attualmente ¢ in fase di sviluppo 1’adatta-
mento di indici esistenti (es. I’Indice Biologico Diato-
mee -IBD- o I’Indice Biologico Globale Normalizzato -
IBGN- basato sull’ecologia dei macroinvertebrati) alle
ecoregioni francesi. Per ciascuna ecoregione si ricer-
cano i valori massimi dell’indice. Questi valori sono
utilizzati per fissare i limiti di classe tra buono ed
ottimo stato ecologico; quindi ecoregioni diverse pos-
sono avere differenti limiti tra i due livelli (WASSON et
al., 2003).
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La Direttiva Quadro richiede di utilizzare gli elementi
biologici per valutare lo stato ecologico dei corsi d’ac-
qua. I macroinvertebrati, i pesci, le macrofite e le
Diatomee possono essere utilizzati a tal fine. Questi
differenti bioindicatori permettono di valutare stress di
differente natura ed integrano la variabilita dell’am-
biente su scala temporale diversa.

Questi concetti sono nuovi rispetto alle normative di
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