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GLI AMBIENTI GLI AMBIENTI 
ACQUATICIACQUATICIACQUATICIACQUATICI



L’ACQUA
• L’acqua allo stato libero, è presente in

natura in tre stati di aggregazione: solido,
liquido e gassoso

• Le molecole dell’acqua sono forti dipoli e
si associano fra loro attraverso la
formazione di ponti di idrogeno, che siformazione di ponti di idrogeno, che si
rinnovano continuamente, con vita media
di 10-11s.

• La molecola d’acqua è circondata da altre 4
molecole poste ai vertici di un tetraedro

• La massima densità dell’acqua è raggiunta
a 3,98 °C
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L’ACQUA
La presenza di ponti di idrogeno fa sì che l’acqua :

� a temperatura ambiente sia allo stato liquido; 
� possieda un elevato calore specifico;
� un alto calore latente di fusione ed evaporazione;� un alto calore latente di fusione ed evaporazione;
� la più alta tensione superficiale;
� la più alta costante dielettrica;
� una bassissima dissociazione elettrolitica;
� una bassa conduttività termica.
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IL GHIACCIO

• A  0 °C l’acqua ha una struttura cristallina

• Il ghiaccio ha una densità minore dell’acqua • Il ghiaccio ha una densità minore dell’acqua 
allo stato liquido

• Durante la fusione del ghiaccio, si rompono 
i legami di idrogeno
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DISTRIBUZIONE DELL’ACQUA

�Il 94% è contenuta dagli oceani
�Il 2% è rappresentata da acqua dolce  
�Lo 0,001 %  si trova nell’atmosfera sotto �Lo 0,001 %  si trova nell’atmosfera sotto 

forma di vapore acqueo
�

I tempi di permanenza variano da 8000 
anni per il ghiaccio a pochi giorni per 
l’atmosfera e i fiumi
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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CICLO DELL’ACQUA

Il trasferimento da uno stato all’altro e da una sede all’altra
è determinato dalla radiazione solare e dalle conseguenti
variazioni di Temperatura.

E’ un ciclo chiuso  con un bilancio che si chiude in 
pareggio  in 20-30 anni.

Il calore, generando differenze di temperatura (e di densità)
tra masse d’aria, ne provoca il movimento dalle zone più
calde a quelle più fredde dove avvengono i fenomeni di
condensazionee ghiacciamentodel vapore, che ricade come
pioggia, neve, grandine….

Da 1/3 a 1/2 della quantità di energia derivante dal sole (6,15
10 20 kcal a-) è utilizzata per far muovere il ciclo dell’acqua.
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Ambienti Acquatici

• Ambienti di acqua  dolce:
• Lotici: corpi d’acqua in movimento più o meno 

rapido
• Lentici: corpi d’acqua con movimenti orizzontali • Lentici: corpi d’acqua con movimenti orizzontali 

di modesta entità (“acque calme”)

• Ambienti marini
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LEGGE  MERLI  10/5/1976 n. 319
Classifica le acque interne:

a) Lentiche
1. Laghi naturali
2. Laghi naturali ampliati
3. Laghi naturali regolati
4. Serbatoi

b) Lotiche
1. Corsi d’acqua naturali
2. Corsi d’acqua artificiali

c) Acque di transizione
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Definizioni
• Acque correnti. Corpi idrici le cui molecole sono caratterizzate da un

movimento persistente nel tempo e lungo un direzione preferenziale (acque
dei fiumi, torrenti, acque contenute nei canali, fossi e tubazioni artificiali)

• Pelo libero. Superficie che separa l’acqua dall’aria sovrastante
• Torrenti. Corsi d’acqua ubicati nelle parti più elevate altimetricamente,

caratterizzati da forte pendenza, notevole velocità e grande trasporto solido.
Sono alimentati dall’acqua che scorre lungo i pendii, da risorgive e ghiacciai

• Fiumi. Corsi d’acqua di fondo valle, alimentati da torrenti, o da risorgive. La
corrente presenta una minore velocità e una configurazionedell’alveo stabile
nel tempo.nel tempo.

• Bacino imbrifero. Superficie dalla quale tutte le particelle d’acqua giuntesul
suolo contribuiscono a formare la massa liquida che si ritrova in un ben
determinato punto del medesimo fiume o torrente

• Spartiacque. Contorno del bacino imbrifero spesso coincide con la sommità
delle catene montuose e collinari

• Bacino idrografico. Zona dalla quale tutte le particelle liquide in moto sul
suolo e nel sottosuolo contribuiscono a formare la massa liquida in una ben
determinata sezione di un corso d’acqua
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ACQUE CORRENTI

GRANDEZZE FONDAMENTALI
Geometria della corrente. E’ data dalla sezione trasversale(piano 

perpendicolare alla direzione della corrente) e dal perimetro 
bagnato(lunghezza della linea di contatto tra il corso d'acqua e la 
parete solida che lo contiene, misurata in un piano perpendicolare 
alla direzione del flusso). alla direzione del flusso). 

Velocità della corrente. Percorso che una particella elementare di 
acqua compie nell’unità di tempo (ms-1)  

Portata della corrente. Volume di acqua  che nell’unità di tempo 
passa per una sezione trasversale (m3s-1)

�

Quando le grandezze sopra descritte non cambiano per lunghi 
intervalli di tempo si parla di corrente permanente
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ACQUE CORRENTI

� Il moto dell’acqua è legato al dislivello esistente 
tra monte e valle.

� L’altezza dell’acqua sul fondo può variare
procedendo da monte verso valle. Si parla di:

a. Profilo di chiamata (pendenza del pelo libero è maggiore rispetto a a. Profilo di chiamata (pendenza del pelo libero è maggiore rispetto a 
quella del fondo)

b. Profilo di rigurgito (pendenza del pelo libero è minore rispetto a 
quella del fondo)

� Moto uniforme. Pendenza del pelo libero è 
uguale a quella del fondo
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ACQUE CORRENTIACQUE CORRENTI
Relazioni che legano le varie grandezze
simulano un corpo idrico con corrente
permanente e uniforme

� Gauckler-Strickler: velocità media della corrente  
v e la pendenza del profilo del pelo libero i sono v e la pendenza del profilo del pelo libero i sono 
legate tra loro (v=kr0,67 i 0,5)

r= raggio idraulico (r=Ω/σ)

Ω= area della sezione trasversale

σ =lunghezza del perimetro bagnato

K= coefficiente di scabrezza 
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COEFFICIENTE DI SCABREZZA
Considera  tutti i fenomeni di dissipazione di energia legati al moto dell’acqua  
e dovuti all’attrito sul fondo e sulle pareti

Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Dinamica delle correnti a pelo liquido
La velocità della corrente varia da punto a punto sulla sezione
trasversale: in modo “simmetrico” nei tratti di corrente rettilinea,
in modo “turbolento” laddove il corso d’acqua si incurva

Trasporto delle correnti a pelo liquido
Trasporto di “fondo”= forma di trasporto mediante la quale fiumi
e torrenti muovono un corpo, grosso e pesante, adagiato sul
fondo, sottopostosia all’azione del peso, predominantesullafondo, sottopostosia all’azione del peso, predominantesulla
spinta di Archimede, sia alla forza “tangenziale” generata dalla
corrente idrica

Trasporto “in sospensione”= forma di trasporto di materiali
minuti il cui peso prevale di poco sulla spinta di Archimede. Il
movimento dell’acqua scalza dal fondo il corpo e sollevato
nella massa d’acqua viene trasportato a valle
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Forza di trascinamento limiteForza di trascinamento limite
E’ il valore di τ0 ,caratteristico per ogni materiale, che lo 
trattiene sul fondo.  Il corpo si muove  se τ>τ0

Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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FONDAMENTI IDROLOGICIFONDAMENTI IDROLOGICI
Afflusso = rappresentato dalle precipitazioni, solide e liquide,

cadute sul bacino idrografico. Viene misurato con i pluviometri

Deflusso = la parte delle acque di precipitazione che non penetra
nel sottosuolo (infiltrazione), né evapora (evaporazione,
evapotraspirazione) ma scorre superficialmente (defluisce)

Bilancio idrologico= esprime il concetto che il volume idrico
complessivamente affluito nel terrritorio in un certo periodocomplessivamente affluito nel terrritorio in un certo periodo
uguagli la somma del volume di acqua uscito dallo stesso e di
quello accumulatosi nel territorio nello stesso periodo.
L’equazione del bilancio idrologico si scrive:

AFFLUSSO= DEFLUSSO+INFILTRAZIONE+EVAPOTRASPIRAZIONE

La differenza tra gli afflussi e i deflussi prende il nome di deficit 
idrologico
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COEFFICIENTE DI DEFLUSSO
rapporto tra quantità di precipitazione che passa in 
deflusso e in afflusso (a=(deflusso)/(afflusso)

Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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GLI  EVENTI  IDROLOGICI

• Gli eventi idrologici, cioè le portate dei fiumi e
le precipitazioni liquide e solide, vengono
analizzati con metodi statistici.

• A tal fine si devedisporredi una lungaseriedi• A tal fine si devedisporredi una lungaseriedi
osservazioni. Ogni anno, in Italia, le
osservazioni vengono pubblicate negli “Annali
Idrologici” del Servizio Idrografico.

• Per le analisi statistiche vengono principalmente
impiegati i “valori medi” e i “valori estremi”
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GLI  EVENTI  IDROLOGICI

• Nella fig. 2/II è riportato l’andamento di una
serie di valori medi giornalieri delle portate in un
intervallo pluriennale di osservazioni

• Nella fig. 3/II è riportatala curvadi duratadelle• Nella fig. 3/II è riportatala curvadi duratadelle
porate medie pluriennali rappresentate in fig. 2/II
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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MISURA  DELLE  GRANDEZZE  FONDAMENTALI 
DELLE  CORRENTI  A  PELO  LIBERO

• Geometria della corrente.Si misura: la forma e la dimensione delle
sezioni trasversali, percorso planimetrico, altimetria ependenze.

• Livello idrico. Cioè la quota del pelo libero misurata con idrometri
(mediante operatore) o idrometrografi (fig. 4/II)

• Profondità. Misurata con vari tipi di scandaglio (fig. 5/II)
• Velocità. Misurata con il “molinello”(fig. 6/II)
• Portata. Non esistono metodi o strumenti di misura. Si procede• Portata. Non esistono metodi o strumenti di misura. Si procede

indirettamente attraverso il rilevamento di altre grandezze:1)
integrazione della velocità sulla sezione; 2) procedimento “chimico” o
per “diluizione”

• Rilevamento in continuo.
• Carico dei sedimenti.
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Acque correnti

Caratteristiche fisiche: 

• temperatura 

• torbidità

Caratteristiche chimiche: Caratteristiche chimiche: 

• solidi totali e disciolti

• componente organica

• Caratteristiche biologiche: ???
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Caratteristiche fisiche

La temperatura
• Per valutare la qualità delle acque correnti si 

misura la temperatura e la torbidità
• Tra i fattori più importanti che determinano le 

caratteristiche  termiche di un corso d’acqua vi caratteristiche  termiche di un corso d’acqua vi 
sono:

a) il tipo di sorgente; 
b) l’interazione con acque sotterranee; 
c) la portata; 
d) gli affluenti;
e) le condizioni climatiche.
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Caratteristiche fisiche: la temperatura

� Il regime termico in un determinato tronco di acqua 
può essere descritto in termini diversi dalle seguenti 
componenti:

� ciclo giornaliero
� ciclo annuale
� cicli pluriennali
I tre cicli insieme caratterizzano il regime termico del corso d’acqua I tre cicli insieme caratterizzano il regime termico del corso d’acqua 
� A ciascuna componente sono  associati quattro 

parametri:
� temperatura media
� temperatura massima
� temperatura minima
� ampiezza di oscillazione (Tmassima-Tminima)

Per ciascu parametro possono essere determinate le funzioni di 
distribuzione delle frequenze e i parametri ad esse associati(mediana, 
moda…)
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Caratteristiche fisiche: la temperatura

� Le oscillazioni termiche giornaliere dell’acqua:
� raramente superano i 2°C
� tendono essere maggiori in primavera e in estate
� da un lato tendono ad aumentare lungo l’asse del corso d’acqua al diminuire 

dell’altitudine, dall’altro, aumentando la portata e la profondità media, 
tendono a diminuire

� Le oscillazioni annuali tendono ad aumentare nel senso � Le oscillazioni annuali tendono ad aumentare nel senso 
della corrente

� Il minimo giornaliero di temperatura  si ha nelle prime ore 
del mattino, il massimo nel tardo pomeriggio

� Il regime termico di un corso d’acqua può variare a 
seconda del tronco considerato

� La temperatura massima di un corso d’acqua aumenta 
dalla sorgente alla foce
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Andamenti ottenuti mediando i dati raccolti in due sezioni del fiume 
Po nel periodo 1924-1935

Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Caratteristiche fisiche: la temperatura
�Tecniche di misura
Termografi a sensore resistivo.Precisione ottenibile è di ±

0,1°C
Strumenti a dilatazione.Precisione ottenibile è di ± 0,5°C
Telerilevamento all’infrarosso da satellite o da sensore 

aerotrasportato(per la temperatura di un sottile strato aerotrasportato(per la temperatura di un sottile strato 
superficiale dell’acqua)

Per  corsi d’acqua in cui sono presenti stratificazioni verticali 
o gradienti  trasversali Nota T (x,y)  cioè la temperatura 
puntuale  in funzione delle due coordinate, profondità e 
distanza dalla riva, si calcola la T media di una sezione S: 
T =
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Caratteristiche fisiche: la temperatura

�Tecniche di misura
Per  corsi d’acqua in cui sono presenti stratificazioni 
verticali o gradienti  trasversali di temperatura, si 
calcola la T media di una sezione S: 

T =1/S∫∫t(x,Y)dx dyT =1/S∫∫t(x,Y)dx dy
Nota t (x,y)  cioè la temperatura puntuale  in funzione delle due coordinate, 

profondità e distanza dalla riva
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Caratteristiche fisiche

La torbidità
�La torbidità dell’acqua è la proprietà di 
impedire la trasmissione diretta della luce per 
la presenza di materiale sospeso
Unita’ di misura della torbidità : Unita’ di misura della torbidità : 
� JTU (Jackson Turbidity Unit)
� FTU (Formazin Turbidity Unit)

Metodi di misura:
� Disco di Secchi
� Nefelometri goniometrici
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Per le acque correnti i parametri chimici
richiesti per definire la qualità delle acque
sono quelli che valutano i processi di

Caratteristiche chimiche

sono quelli che valutano i processi di
trasporto di:

� materiali disciolti e sospesi

� componente organica  (BOD, COD, 
carbonio organico totale)
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Caratteristiche chimiche
Solidi totali. Si intende il residuo ottenuto
dopo evaporazione e pesata a 105°C di un
campione di acqua. Il residuo comprende
materiali in sospensione e disciolti.

�Le acquecorrenti,concaratteristicheidonee�Le acquecorrenti,concaratteristicheidonee
alla vita acquatica dei salmonidi, devono
contenere materiali in sospensione, come
valore medio annuo, in quantità inferiore a
25 mgl-1; le acque ciprinicole devono
contenere meno di 80 mg l-1
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Caratteristiche chimiche
Solidi totali disciolti (TDS).
� Esprimo il contenuto dei sali minerali e delle sostanze

organiche solubili
� La sostanza organica solubile in acqua proviene dalla

degradazione di materiale alloctono (es. detrititi vegetali) o
autoctono (es. placton)

� La frazioneinorganicaècostituitadacarbonati,cloruri, solfati,� La frazioneinorganicaècostituitadacarbonati,cloruri, solfati,
nitrati e fosfati. Questi si combinano con i cationi calcio,
magnesio, sodio e potassio con formazione di sali idrolizzabili

� I corpi d’acqua poveri di sostanza organica , il contenuto di
carbonio organico solubile varia da 0,02 a 1 mg l-1, in quelli
più ricchi la concentrazione di carbonio è di circa un ordine di
grandezza superiore al valore massimo sopra riportato
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Caratteristiche chimiche

Solidi totali disciolti (TDS)
La frazione organica incide poco sulla concentrazione dei
TDS la cui stima viene effettuata principalmente sulla
concentrazione degli ioni inorganici
TDS(mg l-1)= Ca+Mg+Na+K+SO4+Cl+NO3+[HCO3]/2+SiO2

Oppure si utilizza il valore della conducibilità (K)1

riferita a 20°C:

TDS(mgl-1)=aH20( µS cm-1)
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Caratteristiche chimiche
Solidi totali disciolti
�La concentrazione dei TDS è considerata come un indicatore
generale dei fattori chimici che contribuiscono a determinare il
livello di produttività biologica di un corpo d’acqua

�I TDS dipendono in particolare:
�dalla idrologia delle acque naturali;�dalla idrologia delle acque naturali;

�dalla composizone litologica del bacino imbrifero

�dall’esistenza ed entità di manifestazioni geochimiche (es. sorgenti termali);

�dall’esistenza di processi naturali quali l’alterazione e dispersione di 
giacimenti naturali

�da contributi di origine urbana, agricola e industriale

�I TDS aumentano dalla sorgente alla foce
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• In tab. 5/II si riportano le variazioni dei
TDS del fiume Sesia che, a partire dalla
stazione di campionamento più prossima
alla sorgente, si incrementono di circa il
123% in 45 kmdi percorso. Le variazioni
longitudinali dei TDS sono di origine
antropicaper i primi 29,5 km, mentrenelantropicaper i primi 29,5 km, mentrenel
tratto terminale si ha un apporto di acqua
con maggiore contenuto salino da parte del
fiume Mastallone
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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• In tab. 6/II si riportano le modalità di
calcolo di bilancio ionico e della salinità di
un ipotetico corpo d’acqua La
composizione ionica delle acque può essere
rappresentata graficamente usando il netodo
di MauchamodificatoKufferathdi MauchamodificatoKufferath
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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• La composizione ionica delle acque può
essere rappresentata graficamente usando il
metodo di Maucha modificato Kufferath.
Tale metodo prende in considerazione i sei
maggiori ioni o gruppo di ioni : Ca, Mg,
Na+K (fra i cationi) e CO3, SO4, Cl (fra gliNa+K (fra i cationi) e CO3, SO4, Cl (fra gli
anioni)
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Componente organica

Per misurare la concentrazione  delle 
sostanze organiche presenti in un mezzo 
liquido si ricorre ai seguenti parametri:

� la richiesta biochimica dell’ossigeno (BOD)

Caratteristiche chimiche

� la richiesta biochimica dell’ossigeno (BOD)

� la richiesta chimica dell’ossigeno (COD)

� il carbonio organico totale (TOC)
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Richiesta biochimica dell’ossigeno (BOD)
�Il BOD (Biochemical Oxygen Demand) misura

la quantità di ossigeno disciolto (mg l-1)
utilizzata da una popolazione microbica per
ossidareil materiale organico biodegradabile

Caratteristiche chimiche

ossidareil materiale organico biodegradabile
presente in acqua.

�Il BOD si misura dopo 5 giorni da cui il nome
di BOD5.

�Il suo elevato tenore indica la presenza di
notevoli quantità di sostanze biodegradabili
provenienti dalle acque usate di origine umana.
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Richiesta biochimica dell’ossigeno (BOD)
Per acque correnti di buona qualità: BOD5<3 mg l-1 O2.

IL DL 130/1992 decreta:

� per le acque salmonicole BOD5<3

� perle acqueciprinicoleBOD <6

Caratteristiche chimiche

� perle acqueciprinicoleBOD5<6

Le leggi 319/76e 650/79 impongono per gli scarichi
civili un BOD5 pari a 40 mg l-1, per gli scarichi
industriali, la concentrazione limite deve essere riferita
ad almeno il 70% del BODtotale
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Richiesta chimica di ossigeno (COD)

IL COD (Chemical Oxygen Demand). Quantità
di ossigeno consumato per ossidazione chimica
da un campione di acqua inquinata da sostanze
organiche (sia biodegradabili che non) e

Caratteristiche chimiche

organiche (sia biodegradabili che non) e
inorganiche, da parte di un energico ossidante,
quale il bicromato di potassio, in soluzione
fortemente acida per acido solforico.Si esprime
in (mg l-1O2)
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Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993
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Richiesta chimica di ossigeno (COD)

• Non permette una differenziazione tra sostanza
organica biologicamente stabile e sostanza
organica biologicamente instabile

• E’ soggettoad interferenzepositive da partedi

Caratteristiche chimiche

• E’ soggettoad interferenzepositive da partedi
cloruri e altre sostanze inorganiche ossidate dal
bicromato

• Non consente l’ossidazione completa di diversi
composti organici
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Richiesta chimica di ossigeno (COD)
IL DL 130/1992 decreta:

� per le acque salmonicole CODvaria da 1,5 a 5 mg l-1

O2

� perle acqueciprinicoleCOD varia da6 a20mg l-1 O

Caratteristiche chimiche

� perle acqueciprinicoleCOD varia da6 a20mg l-1 O2

Le leggi319/76e 650/79impongono per gli scarichi di
origine civile ed industriale una concentrazione limite
pari a 160 mg l-1 O2
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Carbonio organico totale (TOC)
Il TOC (Total Organic Carbon) misura il carbonio

organico (mg l-1 C) presente in acqua superficiale
previa eliminazione del carbonio inorganico, esente da
CO2, permspurgare la CO2 risultante e quella
eventualmente presente nel campione

Caratteristiche chimiche

Vantaggi: rapidità di esecuzione e indipendenza da
fattori limitativi (biodegradabilità, struttura chimica…)

IL DL 130/1992 decreta:
� per le acque salmonicole TOCrisulta inferiore a 1 mg

l-1 C
� per le acque ciprinicole TOCvaria da 2 a 6 mg l-1con

punte fino a 10-15 mg l-1 durante i transitori idrologici

ac
qu

e 
co

rr
en

ti
ac

qu
e 

co
rr

en
ti

APPUNTI A SUPPORTO DEL CORSO DI ECOLOGIA APPLICATA - PROF. STEFANO CATAUDELLA



Relazioni tra BOD, COD e TOC

Tra questi parametri esistono ovvi rapporti significativi

• IL COD nelle acque correnti è superiore o uguale al BOD.
• Un elevato rapporto COD/BOD indica scarsa 

biodegradabilitàbiodegradabilità
• Un elevato rapporto BOD/BOD5 indica biodegradabilità 

molto lenta
• Il rapporto BOD5/COD rappresenta la frazione di 

materiale organico, ossidabile chimicamente(bicromato) 
che subisce la degradazione biologica

• 4(TOC-COD)/TOC?????
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CARATTERISTICHE BIOLOGICHE

• Un corso d’acqua è costituito  da una serie di 
ecosistemi diversi che si susseguono nella 
direzione della corrente

• Il fattore che determina la struttura della • Il fattore che determina la struttura della 
comunità degli ambienti lotici è, in assoluto, 
la corrente alla quale gli organismi si sono 
adattati in vario modo
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CARATTERISTICHE BIOLOGICHE

� Componenti caratteristiche delle comunità lotiche:

• Il perifiton è l'insieme di organismi colonizzanti substrati 
sommersi di varia natura, costituito prevalentemente da batteri, 
funghi, muschi, alghe, protozoi, nematodi, oligocheti; 

• le macrofite sono vegetali comprendenti diversi gruppi 
tassonomici; tassonomici; 

• i microinvertebrati sono organismi di lunghezza generalmente 
non superiore al millimetro ad esempio protozoi, rotiferi ecc.; 

• i macroinvertebrati  sono organismi la cui dimensione 
raramente, alla fine dello sviluppo larvale o allo stadio di pupa, 
è inferiore ad un millimetro; 

• i vertebrati presenti nei corsi d'acqua italiani sono rappresentati 
prevalentemente da specie e sottospecie di Ciclostomi e Pesci
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ZONAZIONE DELLE ACQUE CORRENTI

Voigt (1892) per l’Europa Centrale:
1) regione a Crenobia alpina (più elevata)
2) regione a Dugesia gonocephala (intermedia)
3) regione a Planaria lugubris (meno elevata)
Thienemann (1925):
1) Sorgente priva di fauna ittica
2) Ruscello a trote (Salmo trutta fario)2) Ruscello a trote (Salmo trutta fario)
3) Regione a temolo (Thymallus thymallus)
4) Regione a barbo (Barbus fluviatilis)
5) Regione a ciprinidi (Abramis brama)
6) Regione di foce o di estuario (Acerina cernua, Pleuronectes flesus)
Grafico delle pendenze di M. Huet: 
si basa sul profilo delle pendenze  e sulla larghezza dell’alveo (fig. 15/II)
Zonazione basata sulle confluenze dei corsi d’acqua (fig. 16/II)
Teoria del continuum(fig. 17/II)
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TEORIA DEL CONTINUUM
• Dalla sorgente alla foce variano le

caratteristiche abiotiche e, in relazione ad
esse, i popolamenti biologici.

• I vari tratti di un corso d'acqua sono
costantementeinfluenzati dalle condizionicostantementeinfluenzati dalle condizioni
del tratto a monte e, a loro volta, influenzano
quelli a valle. In questo senso i corsi d'acqua
costituiscono un continuum, in cui è possibile
isolare zone di relativa omogeneità dal punto
di vista della struttura trofica e del
metabolismo.
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METODI PER LO STUDIO DELLE COMUNITA’ LOTICHEMETODI PER LO STUDIO DELLE COMUNITA’ LOTICHE

Perifiton e Invertebrati

La scelta di strumenti e tecniche di campionamento dipende 
dagli scopi della ricerca, dal tipo di campionamento (qualitativo 
o quantitativo) , dalle caratteristiche ambientali 

� Per substrati molli: benne e carotatori (in prossimità delle foci)

� Per substrati duri: campionatori a rete, retino immanicato� Per substrati duri: campionatori a rete, retino immanicato

� Substrati artificiali 

Vertebrati

� Metodi di cattura (reti attive e passive, pesca elettrica e con 
lenza, raccolta manuale in tratti di corso d’acqua prosciugato, 
anestetici, veleni) osservazioni subacquee (fotografia, 
televisione, radar)
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ACQUE LACUSTRI

• Forel il lago naturale è una massa d’acqua in
una situazione idrodinamica di calma (o quasi
calma) che occupa una depressione del terreno
senza connessione diretta col mare

• I laghi costituisconouna formazione idrologica• I laghi costituisconouna formazione idrologica
temporanea e scompariranno in un arco di tempo
più o meno lungo

• Le acque contenute possono essere dolci o più o
meno salmastre

• Più numerosi alle alte latitudini e nelle regioni
montane
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ACQUE LACUSTRI

• Laghi naturali ampliati. La superficie dei
quali è stata artificialmente ampliata a
scopo di creare una maggiore disponibilità
idrica. Sono molto numerosi nel nostro
PaesePaese

• Laghi naturali regolati. L’uomo costruisce
opere idrauliche al loro incile in grado di
controllare con continuità il deflusso
attraverso l’emissario . I gradni laghi italiani
sono più o meno regolati.
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ACQUE  LACUSTRI

• Il 40% circa del volume globale delle acque dolci 
lacustri è contenuto in una ventina di grandi bacini 
. La restante parte è distribuita in conche più 
piccole prevalentemente in zone subartiche e 
temperate dell’emisfero settentrionaletemperate dell’emisfero settentrionale

• Laghi possono avere origine diversa. Essi di solito 
vengono classificati secondo criteri geologici
(origine delle depressioni lacustri) o geografici
(ubicazione dei laghi).
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Classificazione dei laghi in base alla loro origine:

• tettonici

• vulcanici

• glaciali

• di frana

• carsici

• fluviali

• eolici

• costieri
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�Dalla planimetria di un lago si possono ricavare 
parametri morfometrici:

� lunghezza e larghezza massima;

� perimetro;

� area;

� larghezza media (rapporto tra area e lunghezza 
massima);

� sviluppo della linea di costa;

� rapporto tra la superficie del bacino imbrifero  e 
quella del lago
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�Dalla batimetria di un lago si possono 
ricavare altri parametri morfometrici:

� Profondità massima, media e di 
criptodepressionecriptodepressione

� Volume

� Pendenza massima e media dei fianchi 
della conca

� Sviluppo del volume

ac
qu

e 
la

cu
st

ri

APPUNTI A SUPPORTO DEL CORSO DI ECOLOGIA APPLICATA - PROF. STEFANO CATAUDELLA



Curve ipsografiche delle aree. Relazione che
intercorre tra le superfici racchiuse dalle
successive isobate e la profondità di
ciascuna di esse

Curveipsografichedei volumi. DistribuzioneCurveipsografichedei volumi. Distribuzione
in profondità dei volumi di acqua compresi
fra i successivi piani isobatimetrici
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Caratteristiche idrodinamiche
�Bilancio idrologico. Dipende da vari fattori: dalla 

presenza o assenza di collegamenti fluviali, dal 
drenaggio e dalla raccolta delle acque piovane, 
dalle perdite nel sottosuolo e dall'evaporazione. 

• L’equazione che definisce il bilancio idrologico di • L’equazione che definisce il bilancio idrologico di 
un lago esprime la relazione tra la quantità 
d’acqua che in un determinato intervallo di tempo 
entra ed esce dal corpo idrico

P+I+R+Si-O.S0-E-ET ±∆ H==0
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Caratteristiche idrodinamiche

�Tempi di residenza reali e teorici

� Conseguenza diretta del bilancio idrologico 
è la vivacità di scambio della massa d’acqua è la vivacità di scambio della massa d’acqua 
di un lago quantificabile attraverso il tempo 
medio di residenza che può essere espresso 
in temini “teorici” o “reali”
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Movimenti delle acque

�In presenza di un vento stazionario le
risposte dinamiche della massa d’acqua
possono essere:

• moti turbolenti• moti turbolenti

• ondazioni

• sesse (superficiali ed interne)

• correnti
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Movimenti delle acque

�Moti turbolenti

� Numero di Reynolds (Re). Parametro 
adimensionale che definisce le condizioni che 
consentono lo stabilirsi in un determinato corpo di consentono lo stabilirsi in un determinato corpo di 
acqua, di un flusso di tipo laminare o turbolento

Re=(ρ v L)/η

� Numero di Richardson. Definito dal rapporto tra il 
gradiente verticale di densità ed in quadrato del 
gradiente verticale della velocità

Ri=g(dρ/dz)/ ρ(dv/dz)2
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ACQUE DI TRANSIZIONE

• Si intendono quei tratti terminali di fiumi in cui
l’acqua proveniente dal drenaggio continentale
entra in contatto e si mescola con l’acqua
marina

• Differenti tipi di ambienti di transizione si
possono a grandi linee classificare in: lagune
costiere, stagni salmastri, zone di estuario e altri

habitat.
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ACQUE DI TRANSIZIONE
�Classificazione degli estuari basata sul tipo di

circolazione, grado di mescolamento delle acque e
distribuzione longitudinale della salinità:

� Tipo “A”: estuari non stratificati (caratteristici di zone ad alta
escursione di marea)

� Ripo “B” : estuariparzialmentestratificati� Ripo “B” : estuariparzialmentestratificati

� Tipo “C”: estuari stratificati

�Numero adimensionale che definisce i tre gradi di
mescolamento:

ED = Pt 
. F0

2 / QfT
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Caratteristiche idrauliche

�Per lagunasi intende un bacino
collegato col mare attraverso un
numero limitato di bocche che
oscilla in dipendenzadella mareaoscilla in dipendenzadella marea
esterna

�Lagunamorta: zoneconfinate

�Laguna viva: zone che risentono
dellecomunicazioni col mare
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�Per descrivere matematicamente il comportamento
di una laguna su cui influiscono le correnti di
marea occorre disporre di un metodo di calcolo
che tenga conto delle leggi con cui la marea si
propaga lungo i canali e gli adiacenti bacini

�Per studiare l’effetto della marea si effettuano
indaginiche:indaginiche:

� quantificano la velocità delle correnti e le portate
nelle bocche;

� studiano andamento della salinità in laguna, della
temperatura, della torbidità specifica.
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Aspetti fisici e chimici
�Cuneo salino (salt wedge). Corrente d'acqua marina

che con la marea risale sul fondo il corso dei fiumi
per parecchi chilometri dalla costa

� L’ampiezza del cuneo salino dipende da:
� densità dell’acqua marina e fluviale
� condizionimeteo� condizionimeteo
� marea
� portata del fiume

� profondità della foce, etc…

�Modalità di rilievo del cuneo salino. Ecografo
montato su barca rileva la superficie di separazione
acqua dolce – acqua salata. La struttura verticale del
c.s. indagata con salinometro
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Aspetti fisici e chimici
�Trasporto solido. Il materiale trasportato può

essere adoperato come tracciante dei percorsi
degli inquinanti terrigeni in mare

� La curva di trasporto in presenza di cuneo
salinosubisceunbruscocambiamentosalinosubisceunbruscocambiamento

�Torbidità specifica. Si distribuisce in modo
diverso con la profondità. La torbidità è
maggiore al centro, dove è maggiore la
velocità dell’acqua

� Le torbidità specifiche sono indipendenti dalle
velocità assolute dell’acqua
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Aspetti fisici e chimici
� Ossigeno disciolto. La misura della

concentrazione di ossigeno va effettuata
secondo un piano di campionamento che tenga
conto di:

a) variazionitemporalilegateai vari tipi di ritmia) variazionitemporalilegateai vari tipi di ritmi

b) variazioni spaziali determinate dalla stratificazionedi
acque a densità diversa

c) Variazioni spazio-temporali connesse alla presenza di
cospicui banchi di macrovegetali bentonici

� Misura della concentrazione di ossigeno:
strumenti elettrici o metodo Winkler
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Aspetti biologici
�Produzione primaria. E’ sostenuta da: piante

vascolari, macroalghe e microalghe bentiche ed
epifitiche, fitoplancton.

�Lo studio di queste biocenosi implica l’analisi
di:di:

� Carico esterno di nutrienti
� Carico interno di nutrienti
� Circolazione dei nutrienti

�Crisi distrofiche. Dovute alla rapida
decomposizione di rilevanti masse di sostanza
organica
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Aspetti biologici - Metodi di studio delle comunità di produttori

Piante vascolari e macroalghe.
� Prima fase dello studio del popolamento a macrofite è il rilevamento 

fitosociologico effettuato su dati di abbondanza o di copertura delle singole 
specie

� Vari criteri di classificazione per lo studio della distribuzione di tracheofite e 
maroalghe nelle lagune:

� aree parzialmente o periodicamente sommerse : associazioni di Fanerogame 
alofite; 

� zone direttamente influenzate dal mare: insediamenti di Cymodocea e � zone direttamente influenzate dal mare: insediamenti di Cymodocea e 
Posidonia;

� ambienti più tipicamente salmastri: aptofite attaccate ai substrati duri, rizofite 
sui fondali mobili, pleustofite galleggianti 

� La produzione viene calcolata come la somma dell’incremento differenziale 
di biomassa e di tutte le perdite  che in quell’intervallo si sono verificate.

� La biomasse si misuracome peso secco, contenuto di carbonio e contenuto 
energetico equivalente per unità di superficie

� Le stime di produzione delle macrofite  variano: valori più alti 103 gC m-2a
� La produzione delle macroalghe si può stimare con il metodo delle bottiglie 

chiare e scure
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Aspetti biologici -Metodi di studio delle comunità di produttori

Microalghe bentoniche.
�Rilevante è il  contributo delle microalghe  sia 

epifitiche sia epibentiche  alla produzione primaria.
�Questa comunità presenta una grande diversità 

specifica. Dominanole Diatomee Pennate
� La biomassa si determina sui dati di densità delle 

cellule ricavati dal conteggio al microscopio rovesciatocellule ricavati dal conteggio al microscopio rovesciato
�Come indice per la stima della biomassa si considera il 

contenuto di clorofilla-a determinato su un volume noto 
di sedimento

� Le strime di produzione sono ottenute sottoponendo 
carote di sedimenti ad incubazione in situ con la tecnica 
del 14 C
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Aspetti biologici - Metodi di studio delle comunità di produttori

Fitoplancton
� La componente più rappresentativa è costituita da 

Diatommee alle quali si aggiungono: Dinoficee, 
Euglenoficee, Criptoficee, Crisoficee, Cianobatteri.

� La composizione, il tipo di successione, il grado di 
organizzazione della comunità dipende 
dall’idrodinamismo e dai processi di riciclo dei dall’idrodinamismo e dai processi di riciclo dei 
materiali

�Metodi di stima della densità, della biomassa, e della 
produzione fitoplanctonica sono gli stessi adottati nello  
studio del fitoplancton  lacustre e marino
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Aspetti biologici-Metodi di studio delle comunità di produttori

Fitoplancton
�Nella parte della Sacca di Goro dove più 

spessi ed estesi sono i letti di Ulva si 
osserva una evidente depressione della 
biomassa fitoplanctonica stimata sia come 
contenuto di clorofilla-a che come contenuto di clorofilla-a che come 
biovolume delle cellule algali.

�Del tutto marginale appare il ruolo del 
fitoplancton nei processi che portano alle 
crisi anossiche
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Aspetti biologici -Metodi di studio delle comunità di produttori

Zooplancton
� Nei rami terminali dei fiumi l’ingressione del cuneo salino può 

determinare una netta stratificzione del popolamento 
zoobentonico con forme dulcicole in superficie e forme marine 
sul fondo 

� Negli ambienti lagunari si possono riconoscere tipologie del 
poplamento correlate principlamente alle caratteristiche 
idrodinamiche

� Le correnti tidali  (di marea) attuano un continuo trasferimento di � Le correnti tidali  (di marea) attuano un continuo trasferimento di 
biomasse tra laguna e mare. Lo studio della dinamica di queste 
comunità  è complesso perché  è difficle ottenere una valutazione 
del trasporto tidale

� Per il campionamento si ricorre a una pompa con la quale si 
possono aspirare volumi cospicui di acqua che viene filtrata 
attraverso una rete a maglie di diverse dimensioni

� Per la stima della Biomassa e della produzione primaria si 
impiegano gli stessi metodi impiegati per lo Z. lacustre e marino.
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Esempio dell’influenza che le correnti di marea
possonoa vere sulla composiizone della comunità
zooplanctonica nella figura senguete che illustra per
la Sacca del Canarin (Delta del PO) il bilancio
giornaliero delle entrate dal mare e delle uscite dalla
sacca dei principali taxa. La sacca da un lato riceve
un importantecontributodi planctonneriticochesoloun importantecontributodi planctonneriticochesolo
in piccola parte torna al mare col riflusso di marea,
dall’altra esporta a mare una quota rilevante del suo
popolamento autoctono
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Aspetti biologici - Metodi di studio delle comunità di produttori

Meiobenthos
� Il meiobenthos (organismi di dimensioni comprese tra 

0,5 e 1 mm)  gioca un ruolo essenziale nella 
regolazione delle funzioni del sedimento  e nel 
metabolismo dei sistemi estuariali

�Gruppi più importanti: Nematodi, Copepodi 
Arpacticoidi

� La stabilità dei sedimenti è in forte misura espressione � La stabilità dei sedimenti è in forte misura espressione 
delle attività metaboliche del meiobenthos 

� Il rapporto Produzione/Biomassa è più grande di quello 
calcolato per le specie di macrobenthos

�Per il campionamento si usano carotatori di piccolo 
diametri . Il sedimento viene setacciato con maglie  di 
30 µm

�Per la stima della produzione valgono i metodi usati per 
lo Zooplancton
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Aspetti biologici -Metodi di studio delle comunità di produttori

Macrobenthos: 
�Fondi incoerenti
Non sono presenti molte specie e il popolamento risulta 

monotono. 
Infauna, ricca di individui più che di specie, costituita  da 

microfagi , detritofagi o spazzini.
Il prelievo viene effettuato da natante tramite benna (Es. 

Van Veen)Van Veen)
�Sedimenti della fascia intertidale
Lagune tirreniche : modesca escursone delle maree
Ambienti particolari connessi con la fascia intertidale 

sono il canneto  ed il salicornieto
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ACQUE MARINE

� Acque marine. Le acque marine si
differenziano da quelle fluviali per la loro
salinità e densità

�Acque costiere. Si riferisce alle acque che,
un ideale confine verticale, le separa dalle
acque di mare aperto sul ciglio della platea
continentale, quindi tutte le acque di
profondità minori di 200 m.
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Misura delle principali caratteristiche fisiche

Densità
�E’ determinata principalmente da temperatura,

salinità e pressione idrostatica
�E’ funzione diretta della salinità e della pressione
�Si esprime in g cm-3. In oceano aperto i valori

sono di 1,02000 e 1,03000 g cm-3; nelle acquesono di 1,02000 e 1,03000 g cm-3; nelle acque
costiere sono più bassi

�Densitàin situ: σs,t,p=(densità-1)103

� La sua variazione costituisce uno dei processi che
generano le correnti

� Le masse d’acqua di diversa densità si mescolano
con difficoltà e tendono a stratificarsi
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Misura delle principali caratteristiche fisiche

Fattori che determinano la densità:
temperatura:
� La temperatura delle masse marine è funzione di altre

grandezze: la temperatura dell'aria, il vento,
l'evaporazione, la radiazione solare, le correnti marine,la
profondità .

� L’acqua marina ha calore specifico e calore latente
elevati: ciò significa che occorrononotevoli quantitàdi
energiaperinnalzarnela temperatura
elevati: ciò significa che occorrononotevoli quantitàdi
energiaperinnalzarnela temperatura

� La temperatura diminuisce con la profondità. La
variazione della temperatura non è regolare: presenza di
uno strato di transizione, il termoclino, caratterizzato da
una rapida diminuzione della temperatura.

� Nel Mar mediterraneo la T. rimane costante (13°C) a
partire da una certa profondità (intorno ai 300 m).

� Metodi di misura: termometri a termoresistenza,
batitermografi, batisonde, sensori all’ infrarosso
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Misura delle principali caratteristiche fisiche

Fattori che determinano la densità:

salinità : peso dei sali disciolti in 1000 parti di acqua di
mare, ovvero g kg-1, quando tutti i carbonati e la sostanza
organica siano stati convertiti in ossidi e tutti i bromuri e
gli ioduri in cloruri. Proprietà conservativa.

Si misura:
� Metodo argentometrico. Essendoil cloro (Cl-l) lo ione più rappresentato,� Metodo argentometrico. Essendoil cloro (Cl-l) lo ione più rappresentato,

dalla “clorinità” si calcola la salinità: S(‰)=0,03+1,8050 Clorinità

� Metodo della conducibilità (capacità di una soluzione di condurre corrente
elettrica): la conducibilità aumenta con l’aumentare del contenuto salino

� Variazioni di S. dipendono da : evaporazione,
precipitazioni, mescolamento

� Salinità media di tutti i mari 34,73 (‰). Mari italiani
compresa tra 37,7 e 38,35(‰)
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Misura delle principali caratteristiche fisiche

Diagrammi temperatura-salinità

Identificazione della provenienza delle masse d’acqua
è possibile mediante:

�Misura della densità: le masse d’acqua di diversa
densità si mescolano con difficoltà e tendono a
stratificarsi.

�Diagrammi T/S
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Misura delle principali caratteristiche fisiche

Trasparenza
� Esprime la capacità di penetrazione della luce e quindi

l’estensione della “zona eufotica”. E’ influenzata da fattori
fisici (capacità di assorbimento della luce da parte dell’acqua e
presenza di material inorganici in sospensione) e biologici
(distribuzione della massa fito e zooplanctonica e contenuto
di detrito organico)

� La misura della trasparenzadelle acque viene effettuata� La misura della trasparenzadelle acque viene effettuata
mediante il disco Secchi. Il disco viene calato lentamente fino
a che non scompare alla vista. Si legge la misura, segnata sulla
sagola metrata, dalla superficie dell’acqua.

� La trasparenza dell’acqua per radiazioni di diverse lunghezze
d’onda può essere espressa dalla quantità percentuale di
radiazione che penetra uno strato di 1 m

� Relazione tra trasparenza e densità fitoplanctonica espressa
come clorofilla:K=0,04+0,0088 C+0,054 C2/3

ac
qu

e 
m

ar
in

e

APPUNTI A SUPPORTO DEL CORSO DI ECOLOGIA APPLICATA - PROF. STEFANO CATAUDELLA



Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993

APPUNTI A SUPPORTO DEL CORSO DI ECOLOGIA APPLICATA - PROF. STEFANO CATAUDELLA



Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993

APPUNTI A SUPPORTO DEL CORSO DI ECOLOGIA APPLICATA - PROF. STEFANO CATAUDELLA



Fonte: R. Marchetti “Ecologia applicata”, CittàStudi Edizioni S.r.l., 1993

APPUNTI A SUPPORTO DEL CORSO DI ECOLOGIA APPLICATA - PROF. STEFANO CATAUDELLA



Principali caratteristiche chimiche
� La composizione chimica dell’acqua di mare è 

costante da circa 2 miliardi di anni e  dipendende da 
vari fattori: 

� apporto delle acque continentali
� scarichi di acque 
� materiali dovuti alle attività umane� materiali dovuti alle attività umane
� scambi e interazione tra superficie marina e atmosfera  
� processi tra gli ioni in soluzione e minerali costituenti 

i sedimenti del fondo e in sospensione
� processi biochimici. 
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Principali caratteristiche chimiche

�Nell'acqua di mare si trovano in soluzione tutti gli
elementi naturali, sali inorganici, gas e sostanze
organiche, in percentuali molto diverse. Tra questi
i più abbondanti sono il sodio e il cloro

� Al chimismo delle acquemarine contribuiscono� Al chimismo delle acquemarine contribuiscono
altre numerose sostanze come i sali nutrienti,
comprendenti composti salini del fosforo e
dell'azoto e la silice e gli oligoelementi, sostanze
disciolte in mare in percentuali molto piccole o
addirittura in tracce.
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Principali caratteristiche chimiche

�L'acqua oceanica contiene disciolti anche 
numerosi gas provenienti principalmente 
dall’atmosfera. 

�La composizione dell'aria disciolta dipende 
dalla diversa solubilità dei gas nell'acqua e dalla diversa solubilità dei gas nell'acqua e 
dalle caratteristiche chimico-fisiche 
dell’ambiente (es. a temperature più basse e 
bassa salinità aumenta il quantitativo dei 
gas disciolti).
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Principali caratteristiche chimiche

Ossigeno. Unità di misura usate per esprimere la 
concentrazione di ossigeno disciolto sono:

� ml l-1 e  mg l-1

� a livello internazionale mg at l-1.
� in  oceanografia : percentuale di saturazione
�Utile tracciante per lo studio dei movimenti delle �Utile tracciante per lo studio dei movimenti delle 

masse d’acqua
� Indicatore dei processi biologici e chimici
�Apparent Oxygen Utilization (AOU) = esprime la 

differenza tra la concentrazione tra teorica e la 
concentrazione di ossigeno effettivamente 
riscontrata 

� In Mediterraneo: concentrazioni elevate sia in 
superficie  che in profondità. 
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Principali caratteristiche chimiche

Sali nutritivi.Composti dell’azoto e del fosforo in forma 
disciolta; questi sono costituiti da nitrati, nitriti, sali di 
ammonio e fosfati. Tra essi viene compreso anche il silicio.

� La concentrazione dei nutrienti non è omogenea né in
senso verticale, ne orizzontale , né temporale.

� Le acque del Mediterraneo sono caratterizzati da una
relativa scarsità di nutrienti a parte eccezioni (Mare
Adriatico)Adriatico)

� L’azoto e il fosforo vengono assimilati dagli organismi in
proporzione atomica costante (15:1). Il fosforo è uno dei
nutrienti di maggiore importanza. Esiste in mare come ione
dell’acido ortofosforico. La forma più abbondante di azoto
è l’azoto elementare disciolto(N2).

� Il Silicio è presente in soluzione come acido silico , in
forma particellata è costituito da frammenti di strutture
appartenenti a Diatomee, Radiolari….
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Principali caratteristiche chimiche

Carbonio organico. 

�Vi sono basse concentrazioni di composti organici 
nell’acqua di mare

DOM= Sostanza organica disciolta

POM=Sostanza organica particellata (costituita da POM=Sostanza organica particellata (costituita da 
organismi viventi e da detrito organico)

� La sostanza organica disciolta nell’ambiente 
marino  può essere divisa in quattro gruppi:

� Carboidrati e prodotti derivanti dalla decomposizione

� Proteine e  i loro composti di degradazione

� Lipidi

� Sostanze complesse (es. acidi umici)
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Moto ondoso, correnti e maree
�Moto ondoso. Le onde sono generate 

dall'attrito provocato dal vento che scorre 
sulla superficie marina. I fattori che 
intervengono sulla sua formazione sono:

� intensità e persistenza del vento;
� lunghezza del tratto di mare interessato senza la presenza di 

ostacoli (Fetch);
� lunghezza dell’onda (funzione della velocità del vento).� lunghezza dell’onda (funzione della velocità del vento).
� velocità dell’onda (dipende dalla ripidità dell’onda)

�In un’onda si distinguono :
� la cresta e il cavo, ossia la parte più rilevata e la parte più 

depressa; 
� l'altezza, cioè la distanza  tra la cresta e il cavo; 
� la lunghezza, ossia la distanza orizzontale tra due creste o due 

cavi successivi.

ac
qu

e 
m

ar
in

e

APPUNTI A SUPPORTO DEL CORSO DI ECOLOGIA APPLICATA - PROF. STEFANO CATAUDELLA



Moto ondoso, correnti e maree

�Importanti sono pure:
� la velocità di propagazione (lo spazio percorso 

nell'unità di tempo dalla cresta), 
� il periodo ( intervallo di tempo compreso fra due 

passaggi consecutivi di una cresta nello stesso punto)

�Sistema di misura: segnalatore di 
pressione differenziale  appoggiato 
sul fondo e di un cavo sottomarino 
collegato ad  un registratore
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Classificazione delle onde: scala Douglas, suddivisa in 9 gradi,  
associata alla scala anemometrica Beaufort
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Moto ondoso, correnti e maree

�Correnti. Sono la risultante di componenti primarie, 
che imprimono al moto impulso ed energia, e di 
altre secondarie (forza di Coriolis), che modificano 
il moto o ne disperdono l’energia

�Gli elementi della corrente sono:
� direzione (senso verso cui la corrente si dirige)� direzione (senso verso cui la corrente si dirige)
� velocità (espressa in km o miglia orarie)
� Le correnti marine possono avere movimenti 

orizzontali e verticali. 
�Metodi di misura: spostamenti delle “croci di 

corrente”  o di “drifters” seguiti via Loran o via 
radio e lanciati in mare da nave o aereo
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Moto ondoso, correnti e maree

CORRENTI DI GRADIENTE
� Nascono dall'irregolare distribuzione della pressione sulla 

superficie del mare, e dalla differenza di densità di masse 
d'acqua adiacenti. Ssi generano per l'azione del vento, o per la 
presenza di masse d'acqua a differenti temperature e salinità. 

CORRENTI DI DERIVA 
� Esercitano una forza di trascinamento dovuta dall'attrito � Esercitano una forza di trascinamento dovuta dall'attrito 

esistente tra masse d'aria in movimento e la massa d'acqua 
superficiale del mare. I forti venti costanti (quali alisei e i 
monsoni), sono la causa di gran parte delle correnti di deriva.

CIRCOLAZIONE DI LANGMUIR
� Nasce da venti deboli e moderati, nelle acque vicino alla 

superficie, generando vortici in cui l’acqua si muove lungo 
traiettorie elicoidali in direzione del vento
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Moto ondoso, correnti e maree

� Maree. Oscillazioni periodiche dovute alla forza di 
attrazione della luna, del sole e dei pianeti.

� Flusso : movimento ascente 

� Riflusso: movimento discendente

� Maree sizigie: nei giorni di luna piena e luna nuova

� Maree quadrature: nei giorni di luna al primo quarto e luna all’ultimo quarto

� Principali maree:� Principali maree:
� Maree semidiurne: per ogni giorno di marea , due alte maree e due basse 

maree 

� Marea diurna: una alta e una bassa marea al giorno

� Marea di tipo misto: disuguaglianza diurna nelle altezze.

� Dalle maree si originano le correnti di marea 

� Nei Mari Italiani (eccetto M. Adriatico) le maree sono 
trascurabili
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Caratteristiche sedimentologiche in acque marine litorali

� Nel litorale si possono ritorvare: sabbia, ghiaia, detrito, ciottoli,
fango e combinazioni di questi substrati. Nel sistema profondo
domina il fango

� L’alternanza dei diversi tipi di sedimento con la profondità è
dovuta al moto ondoso (fino ai 100m) ed alle correnti (al di sotto
dei 100m)

� I sedimenti vengonodistinti sulla basedelle dimensioni delle� I sedimenti vengonodistinti sulla basedelle dimensioni delle
particelle che li compongono (scala di Wentworth)

� I sedimenti costituiti da particelle di diametro maggiore di 63µm
si separano mediante setacci, al di soto di questo diametro si
utilizza il “metodo delle pipette”, la bilanci adi sedimentazione, i
contatori di particelle

� Tra le proprietà dei sedimenti importante in ecologia è la
“porosita” che determina la quantità di acqua nel sedimento e la
possibilità di ricambio della stessa
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Valutazione delle principali caratteristiche biologiche

Gli organismi marini  possono essere divisi in tre grandi 
gruppi:

� Il plancton: l'insieme degli organismi che vagano per il 
mare senza avere quasi nessuna possibilità di opporsi ai 
movimenti delle acque. Il fitoplancton rappresenta la 
componente vegetale, lo zooplancton la componente 
animale. animale. 

� Il necton: l’insieme di animali capaci di spostarsi a loro 
piacimento nella direzione opportuna. Sono: pesci, 
mammiferi, rettili, molluschi e crostacei. Molti animali 
del necton allo stadio di larva vivono nel plancton.

� Il benthos: l'insieme degli organismi animali e vegetali 
che hanno rapporti con il fondo del mare, sia in maniera 
permanente che in maniera temporanea.
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Valutazione delle principali caratteristiche biologiche

�Plancton
� Ultra e nanoplancton: alghe unicellulari, batteri e funghi
� Microplancton: Diatomee, Dinoflagellati, Ciliati e 

nauplii di Copepodi
� Mesoplancton: Copepodi  (80%), appendicolarie
� Macroplancton: Crostacei, Pteropodi, Sifonofori, � Macroplancton: Crostacei, Pteropodi, Sifonofori, 

Ctenofori, Taliacei
�Necton
� Organismi che vivono nella colonna d’acqua
� Organismi che nuotano vicino al fondo
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Valutazione delle principali caratteristiche biologiche

�Per il campionamento si deve tener conto che sia 
il plancton che il necton non sono uniformemente 
distribuiti sia sul piano orizzontale che verticale

�Distribuzione spaziale  può dipendere da:
� Fattori biologici: comportamento sociale, comportamenti 

riproduttivi, disponibilità di nutrienti danno origine a  riproduttivi, disponibilità di nutrienti danno origine a  
formazione di banchi sciami   

� Fattori fisici: correnti marini, mescolamento turbolento 
dell’acqua, circolazione di Langmuir

�Distribuzione verticale
� Spostamenti verticali : giornalieri (nictemerali), 

stagionali e ontogenetici
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Valutazione delle principali caratteristiche biologiche

Benthos. 
� Biocenosi: raggruppamento di esseri viventi, corrispondente per la

sua composizione, per il numero di specie e di individui, a certe
condizioni medie dell'ambiente; tali esseri viventi sono legati da
una dipendenza reciproca (alimentazione, competizione, ecc.) e si
mantengono e riproducono in un certo luogo in modo
permanente".

� Le biocenosi vengono indicate mediante una denominazione che
tienecontodelbiotopoconsideratotienecontodelbiotopoconsiderato

� Per individuare le biocenosi le specie sono classificate in
categorie:

� caratteristiche esclusive,
� accompagnatrici,
� accidentali
� Per campionare il benthos si usano: draghe, benne, carotatori,

sorbone. Per i substrati duri: operatori subacquei
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La curva indica esattamente il quantitativo necessario per la definizione 
della biocenosi  e sottolinea  la scarsaimportanza delle specie rare 
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Funzioni delle comunità acquatiche
� I vari organismi della comunità sono visti come comparti che 

accumulano energia e trasformano energia. La valutazione dei 
flussi energetici all’interno di una comunità acquatica si basa 
sulla stima della produzione di sostanza organica

� Anche in acqua la vita si organizza sulla base dei rapporti che si 
stabiliscono tra alcuni organismi chiamati produttori primari 
e altri (erbivori e carnivori) detti consumatori, tra i quali si 
collocano quelli denominati degradatori o decompositori.collocano quelli denominati degradatori o decompositori.

� I produttori primari in ambiente acquatico sono rappresentati da
piante o macrofite sommerse, da piante emerse con radici
acquatiche e daalghe microscopiche

� L’unità di misura per il calcolo dei bilanci energetici è la 
chilocaloria (Kcal) o Joule (J)
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Produzione e decomposizione in acque lacustri
� Nei laghi il gruppo vegetale che svolge il maggiore ruolo ai fini

della produzione primaria di sostanza organica vivente o
biomassa, è quello delle alghe microscopiche che stanno in
sospensione nell’acqua le cui dimensioni sono dell’ordine del
millesimo di millimetro

� Produzione primaria. Per comprendere il funzionamento di un
lago si considera la produzione fotosintetica di sostanza
organicaadoperadellealghe,dellemacrofiteedeibatteriorganicaadoperadellealghe,dellemacrofiteedeibatteri

� Tecniche impiegate per misurare la produzione fotosintetica:
tecnica dell’ossigeno, tecnica del14C, tecnica della CO2 che si
basano sull’equazione della fotosintesi

6H2O+6CO2 6O2+(CH2O)6
energia
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Produzione e decomposizione in acque lacustri
�Produzione secondaria. Si intende la quantità di tessuti

animali prodotti per unità di tempo e per unità di area
o di volume, dalla totalità dei livelli trofici dei
consumatori.

� I differenti metodi impiegati per la stima della
produzione secondaria vengono divisi in due
categorie:categorie:

� metodi demografici: si basano sull’analisi della
dinamica delle differenti popolazioni e sulle loro
variazioni in biomassa in un arco di tempo

� metodi fisiologici: derivano la produzione dalla misura
di processi fisiologici legati alle popolazioni
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La demolizione
�La decomposizione è il processo

attraverso cui l'energia contenuta nella
materia organica morta viene utilizzata.

�La decomposizione rappresenta, una
prima fase del processo diprima fase del processo di
mineralizzazione della sostanza organica

�I processi di demolizione e
decomposizione biologica hanno un
importante ruolo ecologico
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La demolizione
�Batteri sono i principali agenti responsabili

della decomposizione della materia organica,
collettivamente vengono chiamati organismi
decompositori

�Nel descrivere il ruolo dei microrganismi
eterotrofi in un ambienteè indispensabileeterotrofi in un ambienteè indispensabile
utilizzare metodi che concorrano a fornire
informazioni su:

� quantità di substrato organico disponibile
� densità e biomassa dei popolamenti batterici
� loro attività a carico del substrato stesso
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Produzione primaria in acque correnti.
�Non esiste un popolamento fitoplanctonico vero e proprio. Gli
organismi fotosintetici sono: alghe e batteri, epifiti ed epiliti, e
vegetazione macrofitica sommersa.

�La concentrazione di ossigeno dipende da varie componenti.

La curva della fotosintesi segue l’andamento della luce incidente;
la respirazione può essere considerata costante in primala respirazione può essere considerata costante in prima
approssimazione; la diffusione cambia man mano che l’ossigeno
viene prodotto per fotosintesi. Se si sommano i tre processi si
ottiene la curva del grado di variazione di ossigeno nell’unità di
tempo e da essa si può calcolare l’andamento della sua
concentrazione nell’arco di una giornata
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�Metodi di misura della produzione della 
comunità:

• Metodo ad una singola stazione

• Metodo a due stazioni

�La diversità tra le due metodiche risiede nel �La diversità tra le due metodiche risiede nel 
fatto che nella prima viene analizzata una 
sola curva nictemerale di ossigeno, nella 
seconda se ne prendono in considerazione 
due, una all’inizio del tratto di corso 
d’acqua e l’altra alla fine
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�Metodi di misura della produzione del 
perifiton :

�popolamento algale che cresce attaccato alle 
superfici sommerse 
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Inquinamento delle acque superficiali

�I criteri di qualità definiscono la condizione 
qualitativa richiesta per un dato uso di 
un’acqua

�Tali criteri si conseguono imponendo dei �Tali criteri si conseguono imponendo dei 
“limiti di accettabilità” o di “emissione” 
agli effluenti, che costituiscono oggetto di 
normativa per la protezione delle acque 
dall’inquinamento
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Inquinamento delle acque superficiali

� I criteri di qualità. Un criterio di qualità si deduce 
da un insieme di dati sperimentali ai quali viene 
fatto riferimento per definire l’idoneità di 
un’acqua a un dato uso e vocazione

�Nelle normative  sono accompagnati dai termini �Nelle normative  sono accompagnati dai termini 
“desiderabile” e “permissibile”, o “guida” e 
“imperativo”.

�Recentemente si parla di “linee guida”, ossia 
indicazioni di larga massima date sulla base 
dell’esperienza  professionale più appropriata 
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Inquinamento delle acque superficiali

� Limiti di accettabilità o di emissione. In 
riferimento a sorgenti di contaminazione, la 
concnetrazione di un dato contaminante che può 
essere tollerato dall’ambiente  è definita con i 
termini di “limite di accettabilità” o “di emissione”termini di “limite di accettabilità” o “di emissione”

� Il limite può essere:

� Assoluto se rappresentato da un valore unico a 
prescindere dalla capacità recettiva del recapito 
dello scarico

� Relativo se diverso da caso a caso, in funzione del 
recapito
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Inquinamento delle acque superficiali

�Obiettivi di qualità.Sono rappresentati da 
valori derivati dai criteri di qualità e 
costituiscono il risultato di una analisi dei 
costi e dei benefici

�Capacità recettiva. Si intende la prerogativa �Capacità recettiva. Si intende la prerogativa 
di un corpo idrico di rispondere alla 
immissione di un contaminante, 
modificandone la qualità e la quantità fino a 
renderlo compatibile con gli usi e vocazioni 
ai quali il corpo idrico è destinato
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� Usi dell’acqua superficiale:
� Usi civili (alimentare, igienico…)
� Usi ricreativi (balneazione, navigazione da diporto…)
� Uso agricolo (acqua fisiologica, per condizionamento…)
� Uso zootecnico (alimentare, servizi…)
� Vita acquatica animale e vegetale
� Pesca professionale e sportiva
� Acquacoltura (animale  e vegetale)� Acquacoltura (animale  e vegetale)
� Uso industriale (per processo, raffreddamento…)
� Uso energetico (per potenza, raffreddamento…)
� Per trasporto (navigazione merci e passeggeri)
� I diversi corpi idrici sono soggetti di solito a “usi plurimi”
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Fattori causali dell’inquinamento delle acque

�L’inquinamento delle acque provocato
dall’uomo è determinato da emissioni di
tipo urbano, industriale, agricolo

�Scarichiurbani. Peracquedi scaricourbano�Scarichiurbani. Peracquedi scaricourbano
si intendono quelle contenenti residui
metabolici (feci e urine), delle attività
domestiche e del dilavamento delle strutture
urbane (tetti, strade, ecc.)
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Scarichi urbani
1) Residui alimentari e metabolici. 
� La quantità di residui metabolici e di

materiali non assimilati, eliminati
dall’uomo di età superiore ai 14 anni, sono
valutabili in 1-1,6 l di urina e 60-250 g di
feci condietedi tipo misto.feci condietedi tipo misto.

� Per quanto riguarda la componente
microbica si valuta che nell’uomo il
contenuto medio di coliformi fecali
ammonti a 109 per g di feci (peso umido)
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Scarichi urbani
2) Residui non metabolici dell’attività domestica
� Comprendono detersivi, saponi, pesticidi, oli alimentari, 

frammenti cartacei e di alimenti, cere, terriccio
3) Residui del dilavamento delle strutture urbane
� Per strutture urbane si intende strade, tetti, parchi, giardini. Il 

dilavamento è determinato da eventi meteorici e misure di 
pulizia delle strade e di irrigazione. (catrami, polveri, prodotti pulizia delle strade e di irrigazione. (catrami, polveri, prodotti 
sciogli neve….)

� Composizione e volume degli scarichi urbani. Le tre componenti 
confluendo in genere in reti fognarie comuni danno luogo alla 
formazione degli scarichi urbani  le cui caratteristiche sono 
riportate nella tabella .  
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Scarichi industriali
L’acqua nell’industria è impiegata per varie funzioni:
� Processo di produzione, lavaggio dei prodotti di base,
� Costituzione del copro di talune merci (bevande non 

alcooliche..)
� Raffreddamento
� Trasporto di merci diverse� Trasporto di merci diverse
� Le quantità richieste variano e anche il grado di 

inquinamento  è diverso a seconda degli  usi.
� Le caratteristiche delle acque di scarico sono riportate 

in tabella
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Coefficienti unitari

�Per valutazioni confrontabili circa l’impatto 
di unos carico sull’ambiente idrico è stato 
coniato unf attore di unificazione coniato unf attore di unificazione 
denominato “abitante equivalente” che 
consente di superare in parte l’eterogeneità 
esistente
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Inquinamento da attività agricole

Per attività agricole si intende, sia quelle che hanno come scopo 
immediato la produzione di vegetali, che quella zootecnica che 
utilizza in parte questi vegetali

�Produzione di vegetali. Vengono impiegati composti di diversa 
natura per favorire la crescita delle painte  e prevenire attacchi di 
parassiti.La probabilità che questi composti passino alle acque  
dipende da:dipende da:

�quantità impiegata

�caratteristiche chimiche del composto (solubilità in acqua)

�natura geochimica del suolo

�caratteristiche topografiche

�clima

�modalità di conduzione delle pratiche colturali
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Inquinamento da attività agricole

�Zootecnia o produzione animale. Si intende l’attività di
allevamento di animali terrestri (l’acquacoltura è la
zootecnia degli animali acquatici) destinata
essenzialmente a soddisfare richieste alimentari. Le
specie che generano maggiori problemi ai fini
dell’inquinamentodelleacquesono: equini,bovini, suini,dell’inquinamentodelleacquesono: equini,bovini, suini,
ovini e caprini, polli e simili.

Di questi sono noti i contributi individuali per alcune
componenti inquinanti
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Conseguenze dell’inquinamento sull’ambiente acquatico

� I contaminanti emessi nell’ambiente esercitano effetti 
nocivi sulle popolazioni animali e vegetali e sulle 
comunità acquatiche e possono essere così raggruppati:

� effetti deossigenanti

� effetti eutrofizzanti

� effetti fisici e meccanici� effetti fisici e meccanici

� effetti da radiazioni

� effetti patogeni

� effetti da tossici

�Poco noti gli effetti dei contaminanti sulle popolazioni 
naturali , sulle comunità e sugli ecosistemi
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Metalli pesanti

� Scala di tossicità dei metalli dai  più tossici ai meno: 
Hg, Cu,Cd e Zn, Sn, Al e Ni, Fe, Mn e Co, Sr

� L’inquinamento da metalli tossici  genera una riduzione delle 
varie componenti della comunità tanto più marcata quanto più 
forte è l’azione del tossico.

� Agiscono sui processi metabolici interferendo più o meno con 
tutti i gruppi funzionali a base di zolfo, ossigeno, fosforo e azoto tutti i gruppi funzionali a base di zolfo, ossigeno, fosforo e azoto 
con formazione di complessi che inattivano il processo metabolico 
interessato

� L’entità del bioaccumulo nelle specie acquatiche varia  da specie a 
specie e da metallo a metallo

� Vengono  classificati in:
� Metalli che non hanno azione fisdiologica conosciuta
� Metalli chimicamente simili aa un elemnto indispensabile
� Metalli che hanno importante ruolo fisiologico
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Microinquinanti organici

� Le concentrazioni ambientali di queste molecole non sono molto 
elevate ma risultano nocive anche a bassi livelli  di esposizione o 
di assunzione, per questo vengono chimate “microinquinanti”

� Esistono 10 milioni di molecole di sintesi. La maggior parte 
proviene  dall’industria petrolchimica

� I composti sintetici (detti “xenobionti”)  hanno struttura chimica 
differente da quella delle molecole organiche naturali per tale differente da quella delle molecole organiche naturali per tale 
ragione gli organismi decompositori non sono sempre in grado di 
mineralizzarle.

� Le Organizzazioni Internazionali (US.EPA, U.E., OMS) hanno 
fatto tentativi per individuare i microinquinanti prioritari da 
monitorare nelle acque

� Le classi di inquinanti elencate sono quelle che hanno creato 
storicamente i maggiori problemi dal punto di vista ambientale
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Microinquinanti organici

�Solventi. Comprende una classe di molecole organiche,
a basso peso molecolare, impiegate dcome diluenti
diprodotti commerciali e come solventi veri e propri
nelle reazioni chimiche

� I solventi più rilevanti dal punto di vista ambientale: gli
aromaticie i clorurati.aromaticie i clorurati.

�Aromatici (benzene, toluene, xileni) sono stati rilevati
frequentemente nelle acque superficiali e di falda e sono
riportati nella “lista nera” delle sostanze pericolose.

�Clorurati (cloroformio) sono mutageni e cencerogeni su
piccoli Mammiferi non sembrano avere effetti sull’uomo
che possiede sistemi efficaci di detossificazione.
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Microinquinanti organici

�Detergenti. Saponi e detersivi sintetici. In funzione della 
natura della carica ionica della molecola o della sua 
mancanza in soluzione acquosa  sono classificati in 
anionici, non ionici, cationici

� anionici: hanno un gruppo solfonico nella arte terminale  della 
catena alchilica la quale può essere ramicificata (ABS) o lineare catena alchilica la quale può essere ramicificata (ABS) o lineare 
(LAS) rappresentano i detersivi per lavaggio di tessuti 

� non ionici: sono per lo più monilfenoli polietossilati con 
unacatena etossilica a lunghezza variabile. Sono impiegati 
soprattutto dall’industria

� cationici: derivati da sali di ammonio quaternario. Vengono 
utilizzati nei trattamenti dove è richiesta attività batteriostatica e 
battericida
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� Pesticidi e PCB. Vasta gamma di prodotti chimici naturali e sintetici 
utilizzati in agricoltura per combattere le erbe infestanti e gli animali 
parassiti dai raccolti.

� Alla struttura chimica si deve il modo d’azione e la selettività del 
composto per una particolare funzione fisiologica dell’organismo 
bersaglio 

� Capostipite dei pesticidi: pp’DDT ancora diffuso nei paesi tropicali. In 
Italia  è in uso il lindano

Microinquinanti organici

Italia  è in uso il lindano
� I pesticidi clorurari hanno una solubilità in acqua molto bassa  e una 

elevata affinità per i lipidi; la loro tossicità acuta è molto bassa per l’uomo 
e i Mammiferi in genere.  I pesticidi fosforati  sono solubili in acqua e non 
si accumulano nei tessuti. 

� I pesticidi vengono deliberatamente dispersi nell’ambiente. Il loro destino 
ambientale dipende dalla volatilità, solubilità e persistenza

� PCB: classe di composti con comportamento ambientale simile al DDT. 
Sono una famiglia  di 209 composti tra congeneri e isomeri  ad 
elevatissima persistenza.
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DEPURAZIONE BIOLOGICA DELLE ACQUE DI SCARICO

�Consiste nell’azione combinata di popolazioni
microbiche diverse che, per scopi metabolici
propri, degradano le sostanze inquinanti con
conseguente loro trasformazione, parte in
compostisemplici, comel’anidride carbonica,compostisemplici, comel’anidride carbonica,
l’acqua, l’azoto e il metano e parte in nuovi
organismi che, insieme ai detriti cellulari e ai
materiali inerti dello scarico, costituiscono i
fanghi di risulta dell’impianto di trattamento
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DEPURAZIONE BIOLOGICA DELLE ACQUE DI SCARICO

� I microrganismi responsabili della depurazione
risultano da un processo di selezione tra i batteri che
arrivano all’impianto con lo scarico stesso e quelli
presenti nell’ambiente circostante.

� La composizione della biomassa di un impianto
biologico di tipo aerobiopuò comorendereun’ampiabiologico di tipo aerobiopuò comorendereun’ampia
varietà di microrganismi quali Batteri, Protozoi,
Funghi, Alghe , Rotiferi, Nematodi.

�L’attività batterica risulta almeno 10 volte
superiore di quella degli altri organismi
eucarioti
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Metabolismo aerobio e anaerobio

�Nel campo dei trattamenti biologici la forma di
energia utilizzata è quella chimica e pertanto i
microrganismi coinvolti prendono il nome di
“chemotrofi” che si distinguono in:

� Chemoeterotrofi (necessitano di carbonio organico per la crescita
� Chemolitotrofi (utilizzano invece la CO2 come fonte di carbonio)

� Le vie di ossidazionedellesostanzeorganichesono:
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� la respirazione (accettore inorganico di elettroni è l’ossigeno)
� la respirazione anaerobica (in assenza di ossigeno, l’accettore di elettroni

può essere il nitrato, nitrito o il solfato)
� fermentazione (il processo di ossidoriduzione avviene all’interno del

substrato stesso)

�Queste diverse vie del metabolismo microbico
comportano differenze dal punto di vista applicativo
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Crescita batterica

�Inizialmente una piccola quantità di
microrganismi è aggiunta in un contenitore
dove sono presenti tutti gli elementi (substrati)
per la crescita

�I batteri provvedono a degradare i substrati e a
produrrenuovabiomassa
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�Il tempo di duplicazione oscilla da un minimo
di alcune decine di minuti a un massimo di
diverse ore
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Popolazioni microbiche degli impianti a fanghi attivi

� Il processo di depurazione biologica
maggiormente usato è quello afanghi attivi dove
la coltura microbica mista rimane in fase dispersa
sotto forma difiocchi biologici.

� Il fango attivo che si ottiene aerando un liquame di
tipo civile risulta composto essenzialmenteda
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cellule microbiche vive associate con cellule allo
stato quiescente e cellule morte, da detriti cellulari,
da una matrice biopolimerica di origine batterica e
da materiali inerti provenienti dallo scarico
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Popolazioni microbiche degli impianti a fanghi attivi

�Nei fanghi attivi sono presenti alcune
specifiche popolazioni batteriche importanti
o per la loro azione positiva(nitrificanti,
denitrificanti…) o per il loro ruolo negativo
(Batteri filamentosi e Batteri responsabili
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delle schiume) che diminuiscono la capacità
di sedimentazione.
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Microfauna e indice biotico dei Fanghi (SBI)

� La microfauna presente nel fango biologico a “regime” è 
diversa da quella presente nella fase di avviamento

� Durante la formazione del fango attivo si può osservare, la 
seguente successione nel tempo di Protozoi e piccoli 
Metazoi: all’inizio prevalgono i flagellati e ciliati natanti, 
successivamente i ciliati sessili, infine i ciliati mobili di fondo

� Una biomassa in buone condizioni è caratterizzata da:
≥
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� alta densità della microfauna ( ≥ 106 individui l-1)
� microfauna composta essenzilamente da ciliati sessili e mobili di fondo, 

con flagellati assenti
� comunità altamente diversificata

� Le informazioni ottenute dall’osservazione al microscopi, 
consentono il calcolo dell’Indice Biotico del Fango, 
parametro utilizzato per definire la classe di qualità del fango 
stesso
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• Popolazioni microbiche dei filtri percolatori. Sono degli 
impianti di trattamento dove l’assenza di miscelazione e 
l’elevata età della biomassa determinano l’instaurarsi di una 
comunità microbica la cui attività depurativa è più complessa 
rispetto a quella che opra negli impianti fanghi attivi

• Popolazioni microbiche dei sistemi di lagunaggio. Le lagune 
sono costituite da vari bacini al cui interno è immesso 
periodicamente il liquame da trattare. Questo subisce una 
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biodegradazione da parte di una comunità microbica la cui 
composizione dipende dal sistema di lagunaggio adottato.

• Popolazioni microbiche dei digestori anerobi. La digestione 
anaerobia viene utilizzata come sistema di stabilzzazione del 
fango prodotto nei processi a fanghi attivi. Consiste in una 
serie di fermentazioni che trasformano parte del fango in 
metano  e CO2
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�Stime di attivià e biomassa. Per valutare la
concentrazione della biomassa in un impianto
di depurazione si determinano i solidi sospesi
totali (SS) o quelli volatili (VSS).

�Accanto a questa misura si impiegano
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�Accanto a questa misura si impiegano
parametri biochimici e microbiologici: analisi
batteriologiche, Acido
desossiribonucleico(DNA), Proteine,
Adenosin trifosfato (ATP), Attività
respiratoria
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Soluzioni tecnologiche

� Lo schema di trattamento biologico convenzionale di
depurazione delle acque di scarico urbane prevede
trattamenti preliminari (grigliatura, disabbiatura,
disoelazione, equalizzazione, omogeneizzazione,
neutralizzazione) e sedimentazione primaria per
rimuovere solidi pesanti e materiali flottabili, seguiti da
trattamenti biologici per la rimozione di sostanze
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organiche disciolte
� Il fango di supero viene prima ispessito, poi stabilizzato, e

infine ulteriormente trattato prima dello smaltimento
finale

� La biomassa che si forma durante il processo depurativo
rimane dispersa sotto forma di biofiocchi, in seno al
liquido o ancorata sotto forma di biofilma superfici inerti
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Depurazione con sistemi naturali

�Si intendo i processi di estrema semplicità 
costituiti da comunità biologiche  più varie 
e dove un ruolo fondamentale è svolto dalle 
piante acquatiche

�Sistemi di depurazione naturale:
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� Zone umide (naturali o artificiali)

� Fitodepurazione ( sistemi che utilizzano 
piante acquatiche)
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Depurazione con sistemi naturali

� Le zone umide artificiali e la fitodepurazione 
utilizzano l’azione depurativa selettiva che alcune 
macrofite emergenti o sommerse) hanno nei riguardi 
di inquinanti specifici

� La progettazione di una zona umida artificiale si 
riconduce alle seguenti categorie
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riconduce alle seguenti categorie
� Sistemi a flusso superficiale (bacini a bassa profondità con 

fondo impermeabile , contenenti piante acquatiche)

� Sistemi a flusso sommerso (bacini riempiti di materiale, sabbia 
o rocce, che sostengono la crescita di piante acquatiche)
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