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INFORMARE d’AMBIENTE, AGIRE CONSAPEVOLMENTE
(conoscere l’ambiente delle grotte per una tutela consapevole e efficace)

Mappaggio 
biologico
della qualità delle acque in 
zone carsiche
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La valutazione biologica della qualità delle acque è
un’attività che trae origine dai primi studi ecologici
condotti alla fine del XIX secolo, ovvero quando si
presentò la necessità di trovare il modo per capire se e
quanto l’attività umana stava degradando i corpi idrici
superficiali (prevalentemente fiumi).



Qualità dell’ambiente
ed inquinamento

Inquinamento: variazione provocata
dall’uomo di uno o più parametri ambientali
rispetto alla norma

Qualità dell’ambiente: quanto un determinato 
ambiente è adatto ad un certo scopo

Definizioni “operative” non di legge
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Il principio di ogni azione di monitoraggio è formulare una domanda

C’è qualcosa che non va?
In generale il monitoraggio ambientale prevede la
raccolta di dati che consentano di avere un quadro nel
tempo relativo ad alcuni parametri.

LA NATURA DEI PARAMETRI PUO’ ESSERE DIVERSA

Si possono acquisire dati su parametri
-Fisici
-Chimici
-Biologici
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Esistono due tipi di 
monitoraggio:

1) Sappiamo che c’è un 
problema e vogliamo 
seguirne lo stato

2) Vogliamo scoprire se 
c’è un problema
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Obiettivi del 
biomonitoraggio

Individuare situazioni di inquinamento e 
stimarne l’entità

Su grandi estensioni territoriali, a basso costo e con facilità

Stimare la qualità dell’ambiente

Mappaggio Biologico della qualità delle acque – Società Speleologica Italiana 2011



La qualità dell’ambiente non ha una dimensione 
fisica, non può essere misurata, ma può essere 
valutata, in modo soggettivo

Che qualità ci interessa? Chi definisce la qualità
dell’ambiente?

L’uomo secondo il proprio comodo!

Il concetto di qualità è dipendente da quello di uso
di un determinato “ambiente”.

Il fiume è adatto alla vita di numerosi organismi 
acquatici?
L’acquifero fornisce acqua potabile?
Il suolo può essere usato per scopi agricoli senza 
problemi?
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Metodi basati sull’impiego di organismi 
come bio accumulatori

Metodi basati sull’impiego di organismi 
come bio indicatori
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Tecniche che utilizzano bio accumulatori

Negli organismi viventi in un determinato ambiente viene
misurata la concentrazione di un elemento o di un
composto.

Molti metalli e composti di varia natura vengono
accumulati (bio accumulazione) e la loro concentrazione
aumenta man mano che si esaminano livelli trofici
superiori (bio concentrazione).

Sono tecniche ideali per individuare l’inquinamento da
metalli pesanti in particolare dove questo è intermittente
e non può essere rilevato con analisi a campione su
matrici mobili (aria e acqua).
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Tecniche che utilizzano bio indicatori

La presenza di un certo taxon viene messa in relazione
alle caratteristiche dell’ambiente.

E’ noto che ciascun taxon ha esigenze particolari ed
occupa un proprio spazio ecologico.

Sono tecniche ideali per individuare l’alterazione
dell’ambiente in modo qualitativo e per una sorveglianza
costante, consentendo a basso costo di individuare quali
sono le aree critiche in cui approfondire le analisi con
altre tecniche, sia di bio monitoraggio che classiche.
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Spazio ecologico
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		m		12

		s		2

				A		B		d

		1		0.1995217211		0.00000027		0.0023208286				0.2660289615		1.44521201295415E-35		2.14793366081335E-17				0.0997608606		0.0021874911		0.1618243479

		2		0.1995217211		0.0000037267		0.0086229244				0.2660289615		5.38018616002114E-32		0				0.0997608606		0.0050860692		0.246752664

		3		0.1995217211		0.0000400653		0.0282734807				0.2660289615		1.2842313672676E-28		0				0.0997608606		0.0111089965		0.3646767974

		4		0.1995217211		0.0003354626		0.081812029				0.2660289615		1.96548382416367E-25		0				0.0997608606		0.0227941809		0.5223753938

		5		0.1995217211		0.0021874911		0.2089143348				0.2660289615		1.92874984796392E-22		0.0000000001				0.0997608606		0.0439369336		0.7252464112

		6		0.1995217211		0.0111089965		0.470795721				0.2660289615		1.21356366812579E-19		0.000000002				0.0997608606		0.0795595087		0.9759257178

		7		0.1995217211		0.0439369336		0.9362890909				0.2660289615		4.89586526458611E-17		0.0000000395				0.0997608606		0.1353352832		1.2728470915

		8		0.1995217211		0.1353352832		1.6432385292				0.2660289615		0		0.0000006358				0.0997608606		0.2162651668		1.6090294895

		9		0.1995217211		0.3246524674		2.5450976219				0.2660289615		0		0.0000081886				0.0997608606		0.3246524674		1.9714241409

		10		0.1995217211		0.6065306597		3.4787359937				0.2660289615		0.0000000002		0.0000844425				0.0997608606		0.4578333618		2.3411240931

		11		0.1995217211		0.8824969026		4.1961565853				0.2660289615		0.0000000152		0.000697276				0.0997608606		0.6065306597		2.6946173139

		12		0.1995217211		1		4.4667854338				0.2660289615		0.0000006658		0.0046104017				0.0997608606		0.754839602		3.0060628392

		13		0.1995217211		0.8824969026		4.1961565853				0.2660289615		0.0000186645		0.0244097259				0.0997608606		0.8824969026		3.2503289146

		14		0.1995217211		0.6065306597		3.4787359937				0.2660289615		0.0003354626		0.1034849407				0.0997608606		0.9692332345		3.4063154561

		15		0.1995217211		0.3246524674		2.5450976219				0.2660289615		0.0038659201		0.3513027276				0.0997608606		1		3.4599571192

		16		0.1995217211		0.1353352832		1.6432385292				0.2660289615		0.0285655008		0.9549398206				0.0997608606		0.9692332345		3.4063154561

		17		0.1995217211		0.0439369336		0.9362890909				0.2660289615		0.1353352832		2.0785505965				0.0997608606		0.8824969026		3.2503289146

		18		0.1995217211		0.0111089965		0.470795721				0.2660289615		0.4111122905		3.6227245388				0.0997608606		0.754839602		3.0060628392

		19		0.1995217211		0.0021874911		0.2089143348				0.2660289615		0.8007374029		5.055919379				0.0997608606		0.6065306597		2.6946173139

		20		0.1995217211		0.0003354626		0.081812029				0.2660289615		1		5.650086316				0.0997608606		0.4578333618		2.3411240931

		21		0.1995217211		0.0000400653		0.0282734807				0.2660289615		0.8007374029		5.055919379				0.0997608606		0.3246524674		1.9714241409

		22		0.1995217211		0.0000037267		0.0086229244				0.2660289615		0.4111122905		3.6227245388				0.0997608606		0.2162651668		1.6090294895

		23		0.1995217211		0.00000027		0.0023208286				0.2660289615		0.1353352832		2.0785505965				0.0997608606		0.1353352832		1.2728470915

		24		0.1995217211		0.0000000152		0.0005512451				0.2660289615		0.0285655008		0.9549398206				0.0997608606		0.0795595087		0.9759257178

		25		0.1995217211		0.0000000007		0.0001155473				0.2660289615		0.0038659201		0.3513027276				0.0997608606		0.0439369336		0.7252464112

		26		0.1995217211		0		0.0000213741				0.2660289615		0.0003354626		0.1034849407				0.0997608606		0.0227941809		0.5223753938

		27		0.1995217211		0		0.0000034892				0.2660289615		0.0000186645		0.0244097259				0.0997608606		0.0111089965		0.3646767974

		28		0.1995217211		0		0.0000005027				0.2660289615		0.0000006658		0.0046104017				0.0997608606		0.0050860692		0.246752664

		29		0.1995217211		2.0469717131642E-16		0.0000000639				0.2660289615		0.0000000152		0.000697276				0.0997608606		0.0021874911		0.1618243479

		30		0.1995217211		2.57675710915498E-18		0.0000000072				0.2660289615		0.0000000002		0.0000844425				0.0997608606		0.0008838263		0.1028618139

		31		0.1995217211		2.52616378092569E-20		0.0000000007				0.2660289615		0		0.0000081886				0.0997608606		0.0003354626		0.0633713252

		32		0.1995217211		1.92874984796392E-22		0.0000000001				0.2660289615		0		0.0000006358				0.0997608606		0.0001196129		0.0378407466

		33		0.1995217211		1.1468765822256E-24		0				0.2660289615		4.89586526458611E-17		0.0000000395				0.0997608606		0.0000400653		0.021900544

		34		0.1995217211		5.3110922496791E-27		0				0.2660289615		1.21356366812579E-19		0.000000002				0.0997608606		0.0000126071		0.0122850918

		35		0.1995217211		1.91547895196715E-29		0				0.2660289615		1.92874984796392E-22		0.0000000001				0.0997608606		0.0000037267		0.0066792885

		36		0.1995217211		5.38018616002114E-32		0				0.2660289615		1.96548382416367E-25		0				0.0997608606		0.0000010349		0.0035197377

		37		0.1995217211		1.17691094392167E-34		4.84581569121829E-17				0.2660289615		1.2842313672676E-28		0				0.0997608606		0.00000027		0.0017977061

		38		0.1995217211		2.00500878196165E-37		2.00010700471625E-18				0.2660289615		5.38018616002114E-32		0				0.0997608606		0.0000000662		0.0008899291

		39		0.1995217211		2.66020641594399E-40		7.28538923212328E-20				0.2660289615		1.44521201295415E-35		2.14793366081335E-17				0.0997608606		0.0000000152		0.0004269926

		40		0.1995217211		2.74878500791021E-43		2.34188453122393E-21				0.2660289615		2.48912125332751E-39		2.81888987094586E-19				0.0997608606		0.0000000033		0.00019857

		41		0.1995217211		2.212038033601E-46		6.64341505281829E-23				0.2660289615		2.74878500791021E-43		2.96227565431333E-21				0.0997608606		0.0000000007		0.0000895025

		42		0.1995217211		1.38634329364117E-49		1.66314641570177E-24				0.2660289615		1.94632662731433E-47		2.49265942651592E-23				0.0997608606		0.0000000001		0.0000391008

		43		0.1995217211		6.7666756751684E-53		3.67436903011864E-26				0.2660289615		8.83630921749222E-52		1.67954071026348E-25				0.0997608606		0		0.0000165563

		44		0.1995217211		2.57220937264241E-56		7.16387912448731E-28				0.2660289615		2.57220937264241E-56		9.06166996620513E-28				0.0997608606		0		0.0000067947

		45		0.1995217211		7.61489029373637E-60		1.2326134907272E-29				0.2660289615		4.80089223891913E-61		3.91485842892116E-30				0.0997608606		0		0.0000027027

		46		0.1995217211		1.75568809785483E-63		1.87162472474709E-31				0.2660289615		5.74536771523064E-66		1.35429725244782E-32				0.0997608606		0		0.000001042

		47		0.1995217211		3.15251715514503E-67		2.50797856578781E-33				0.2660289615		4.40853133146323E-71		3.75147492882753E-35				0.0997608606		0		0.0000003894

		48		0.1995217211		4.40853133146323E-71		2.96580134002827E-35				0.2660289615		2.16895361313518E-76		8.32108990856811E-38				0.0997608606		0		0.000000141

		49		0.1995217211		4.80127724177178E-75		3.09509143457465E-37				0.2660289615		6.84205918401764E-82		1.47791172909829E-40				0.0997608606		2.0469717131642E-16		0.0000000495

		50		0.1995217211		4.07235862576118E-79		2.85048066476015E-39				0.2660289615		1.38389652673674E-87		2.10187503667453E-43				0.0997608606		2.36954174734018E-17		0.0000000168
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Verso gli indici ecologici

Osservando la distribuzione di certi organismi e misurando nel
contempo una variabile si può ottenere un indice ecologico.
Potremmo cioè sapere in che modo risponde un organismo alla
variazione di una data variabile ambientale.

Ma a noi serve capire se un ecosistema nel suo complesso “sta
bene” o meno.

Dunque invece di osservare una sola specie di organismi, che
fornisce poche informazioni, osserviamo una intera comunità,
che vive nell’ecosistema che desideriamo caratterizzare.

Più organismi osserviamo, più informazioni otteniamo (entro
certi limiti, la teoria dell’informazione è molto più complessa).
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Un buon indicatore biologico deve:

•Essere “sensibile”

•Essere ben diffuso entro un’area ragionevolmente ampia

•Essere facile da riconoscere

•Avere un ciclo biologico relativamente lungo

•Non ricolonizzare rapidamente ambienti dopo una forte 
perturbazione
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Per decidere se un determinato corpo idrico è alterato o meno,
dobbiamo confrontare ciò che vediamo con ciò che ci
aspettiamo di vedere in condizioni non alterate.

Ambiente inalterato Ambiente alterato
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Nelle acque superficiali questi metodi di monitoraggio sono
ormai molto diffusi e fanno parte del sistema di
classificazione dei corpi idrici superficiali.

Con l’attuazione della Direttiva Acque (2000/60/CE)
attraverso il D.L.vo 152/2006, per le acque superficiali la
classificazione dello stato dei corpi idrici viene attuata
prioritariamente attraverso l’esame delle componenti
biologiche (diatomee bentoniche, macrofite acquatiche,
macrobenthos, pesci).
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Lo stesso D.L.vo 152/2006 per le acque sotterranee
prevede una classificazione basata su stato quantitativo e
su stato chimico.

Ma si intendono acque sotterranee: tutte le acque che si
trovano sotto la superficie del suolo nella zona di
saturazione e a contatto diretto con il suolo o il sottosuolo
…

I corsi d’acqua sotterranei ne sono esclusi!
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Ci sono alcuni grossi problemi nel lavorare sui bioindicatori
nelle acque sotterranee (rispetto alle acque superficiali):

1. Solo gli speleologi lo possono campionare

2. Gli studi di ecologia sugli organismi stigofili e stigobi sono
molto più rari di quelli sugli organismi di superficie

3. Nelle acque sotterranee non tutte le specie sono conosciute
(in quelle superficiali europee “quasi tutte” lo sono)

4. Nelle acque sotterranee ci sono meno specie che in quelle
superficiali (poca informazione)

5. Nelle acque sotterranee si riscontrano spesso elevati livelli di
endemicità della fauna

Le previsioni dell’attuale norma non sono da imputare
(completamente) ad ignoranza.
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Grotta del Baccile, Lucca, Toscana, Italia (foto G. Messana)

Possiamo però usare i difetti della
stigofauna per inventare nuovi metodi,
che ci consentano di capire se c’è
qualcosa che non va, dal punto di vista
ambientale, nelle acque sotterranee dei
sistemi carsici (e non).

Per esempio, sappiamo che esistono specie stigobie, ovvero
adattate all’ambiente ipogeo al punto da non potere vivere altrove.

Individui appartenenti a queste specie non possono provenire dalla
superficie: devono per forza compiere tutto il loro ciclo biologico
sotto terra.
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Sappiamo che alcune specie sono stigofile, ovvero capaci di
vivere anche in grotta, ma potrebbero benissimo esserci
individui che provengono da altri ambienti.

Questo è ancor più vero per le specie stigossene, i cui individui
entrano accidentalmente nelle acque sotterranee.

Supponiamo che in un sistema carsico vivano un certo numero
di specie di animali acquatici. Immaginiamo che nelle acque di
quel sistema siano presenti in totale 10 specie, di cui 8
stigobie, e di queste ben 3 endemiche di quel sistema.

L’uomo inizia ad inquinare le acque di quel sistema carsico …
COSA SUCCEDE?
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Mi aspetto che le specie stigobie, stenoecie, ovvero incapaci di
sopportare mutamenti nelle condizioni ambientali, scompaiano
dalle acque del mio sistema.

Forse non tutte scompariranno, qualche specie sarà più
resistente rispetto ad altre. Forse tollera meglio le alterazioni,
oppure riesce a resistere più a lungo.

Osservo la comunità della stigofauna di quel sistema e trovo 4
specie, di cui nessuna endemica e solo 2 stigobie.
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La comunità ci “dice” che qualcosa ha perturbato lo stato
dell’ambiente ed ha fatto scomparire molti elementi specifici
dell’ambiente acquatico sotterraneo di quel sistema.

Troviamo 2 specie stigofile, che sono arrivate da altri ambienti
dopo la perturbazione, oppure che resistono meglio ai
cambiamenti perché non sono stenoecie come gli stigobi.

Siamo capaci di fare il ragionamento al contrario, senza
sapere a priori che c’è stato l’inquinamento?
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Per comprendere se ci sono dei problemi in un dato territorio 
carsico abbiamo bisogno di procedere in due tappe:

1. Individuare le pressioni ambientali e dunque le zone dove
maggiore è la probabilità di trovare condizioni alterate.

2. Studiare la stigofauna di tutta la zona, ampliando l’area di
studio anche a quelle confinanti, privilegiando le zone dove
le pressioni sono assenti.

3. Definire qual è il numero atteso di taxa stigobi per le acque
sotterranee della zona, oltre al grado di endemicità.

4. Estendere la raccolta di dati a tutte le grotte con ambienti
acquatici simili a quelli di studio e confronto dei dati.
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Il principio è che se ci aspettiamo di trovare X specie stigobie
nelle acque di una grotta, ma ne troviamo solo X/2, ci deve
essere stata un’alterazione dell’ambiente tale da fare
scomparire metà delle specie attese.

Altri indici che sono correlati alla qualità dell’ambiente sono il
grado di endemicità in seno alla comunità e la frequenza delle
specie euriecie, stigofile, più adattabili o capaci di rapida
colonizzazione da altri ambienti.
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Fare tutto questo implica la necessità di promuovere estesi
studi di biospeleologia applicata, interessando diversi sistemi
carsici, adottando metodi standard di campionamento e
trattamento dei dati.

Nella fase iniziale, tutti i dati sono buoni, possono essere
importanti ed utili.

Ma un sistema di monitoraggio si può impostare solamente
condividendo metodi e progetti ampi, per lo meno su scala
interregionale.



La quantità di lavoro da fare è 
mostruosamente grande.

Dunque, buon lavoro!
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Ci aspettiamo che in zone caratterizzate da geologia e clima
simili, che abbiano avuto la medesima storia naturale,
potremo trovare stigofaune simili, almeno per numero di
specie presenti, fermo restando che gli endemismi sono
spesso puntiformi.

Questo apre la porta sul futuro del monitoraggio
biologico e sul mappaggio della qualità delle acque
sotterranee con metodi biologici.
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