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LA DIRETTIVA QUADRO PER LA TUTELA 
DELLE ACQUE 2000/60/CE 

La Direttiva Europea 2000/60/CE (Comunità Europea, 2000) rappresenta il più importante e 
recente atto legislativo comunitario sulla tutela degli ambienti acquatici, istituendo un quadro 
per la protezione delle acque superficiali e sotterranee con lo scopo di mantenere e migliorare 
l’ambiente acquatico all’interno della Comunità Europea. Gli obiettivi della Direttiva sono: 
prevenire l’ulteriore deterioramento, proteggere e migliorare lo stato degli ecosistemi acquatici e 
delle zone umide associate, promuovere un utilizzo sostenibile dell’acqua basato sulla 
protezione a lungo termine delle risorse idriche disponibili, assicurare la progressiva riduzione 
dell’inquinamento delle acque sotterranee e prevenire il loro ulteriore inquinamento, contribuire 
a mitigare gli effetti delle inondazioni e della siccità. 

Il suo principale aspetto innovativo è l’importanza riconosciuta agli elementi biologici degli 
ecosistemi acquatici: infatti la valutazione dello stato ambientale è incentrata sull’analisi di 
queste comunità.  

Gli elementi biologici richiesti rappresentano i differenti livelli trofici dell’ecosistema: i 
produttori primari (fitobenthos e macrofite) e i diversi livelli di consumatori (macroinvertebrati 
e pesci); e solo a supporto delle analisi di queste comunità vengono studiati gli elementi 
chimico-fisici e idromorfologici. 

La realizzazione degli obiettivi della Direttiva ha richiesto e richiede ancora una stretta 
collaborazione all’interno e tra le strutture organizzative ed amministrative degli Stati ed un 
efficace coordinamento a livello europeo; per questo motivo in molti Stati sono attivi gruppi di 
lavoro nazionali per definire tutti elementi necessari allo sviluppo di opportuni sistemi di 
classificazione ecologica dei corpi idrici. 

A livello europeo è stata sviluppata la Common Implementation Strategy - CIS (Strategia 
Comunitaria di Implementazione), il cui scopo principale è quello di fornire supporto 
all’implementazione di questa normativa mediante lo sviluppo di attività e linee guida, messe a 
punti da esperti del settore, sui suoi elementi chiave.  

A livello nazionale la Direttiva è stata recepita parzialmente attraverso l’emanazione dei 
seguenti decreti da parte del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare 
(MATTM): il DL.vo n. 152/2006 recante “Norme in materie ambientali” (Italia, 2006), il 
Decreto Ministeriale n 131/2008 “Criteri tecnici per la caratterizzazione dei corpi idrici 
(tipizzazione, individuazione dei corpi idrici, analisi delle pressioni)” (Italia, 2008) e il Decreto 
Ministeriale 56/2009 “Criteri tecnici per il monitoraggio dei corpi idrici e l'identificazione delle 
condizioni di riferimento”(Italia, 2009). 

Sono stati inoltre formati gruppi di lavoro coordinati da Ispra (Istituto Superiore per la 
Protezione dell’Ambiente), a cui hanno partecipato rappresentanti delle Agenzie e delle 
Istituzioni di ricerca nazionali, che hanno prodotto i protocolli per i metodi di campionamento 
per tutti gli elementi di qualità biologica delle acque dolci superficiali (macroinvertebrati 
bentonici, diatomee bentoniche, macrofite e fauna ittica) e per gli elementi chimico-fisici a 
sostegno degli elementi biologici. Il volume “Metodi biologici per le acque. Parte I” è 
pubblicato sul sito web di Ispra alla pagina http://www.apat.gov.it/site/it-
IT/APAT/Pubblicazioni/Altre_Pubblicazioni.html (ultima consultazione 7/10/2009). 

Il maggior rilievo dato agli indicatori biologici, ha reso necessari approfondimenti, messe a 
punto, o modifiche di metodi per la valutazione delle singole componenti biologiche; inoltre la 
Direttiva non specifica le metodologie per l’analisi degli elementi di qualità individuati, 
delegando la loro definizione agli Stati Membri. 
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L’individuazione di un sistema di valutazione a livello nazionale che rispetti le richieste 
europee è quindi fondamentale e necessaria per la classificazione dello stato ecologico. 

Questo rapporto è parte integrante dell’attività di implementazione della Direttiva Quadro 
Acque a livello nazionale ed europeo coordinata dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del 
Territorio e del Mare e a cui l’Istituto Superiore di Sanità partecipa con i suoi tecnici. In 
particolare l’Istituto ha avuto il compito dal MATTM di rappresentare il nostro Paese a livello 
Europeo per la componente diatomica e di supportare tecnicamente il MATTM a livello 
nazionale. Parte di questa attività è frutto dell’individuazione di un metodo nazionale necessario 
a definire lo stato ecologico dei corsi d’acqua. 

In questo contesto si inserisce la presentazione dell’Intercalibration Common Metrics Index 
come metodo per la valutazione dello stato ecologico per le comunità diatomiche italiane basato 
sulle attuali conoscenze a livello nazionale e sui lavori svolti a livello comunitario. 

Lo stato ecologico  

L’obiettivo principale della Direttiva è il raggiungimento di un “buono stato ecologico” per 
tutti i copri idrici considerati significativi entro il 2015. 

Lo stato ecologico dei corpi idrici superficiali è l’espressione della complessità degli 
ecosistemi acquatici, della natura fisica e chimica delle acque e dei sedimenti, delle 
caratteristiche del flusso idrico e della struttura fisica del corpo idrico, considerando comunque 
prioritario lo stato degli elementi biotici dell’ecosistema: questo dovrà essere valutato per tutti 
gli elementi biologici; dovranno quindi essere definiti i suoi livelli di qualità ottimo, buono e 
sufficiente. 

Lo stato ecologico vuole dunque essere la misura degli effetti dell’attività umana sugli 
ecosistemi acquatici: gli elementi di qualità biologica sono gli aspetti tipici di un ecosistema 
acquatico che possono essere valutati attraverso la struttura (composizione e abbondanza) delle 
loro comunità.  

Fondamentale, per la valutazione dello stato ecologico, è la presentazione d’indicazioni per 
la definizione delle “Condizioni di riferimento”. Si tratta di comunità biologiche, condizioni 
idromorfologiche, fisico-chimiche, che determinano i valori degli elementi di qualità che 
portano alla definizione di stato ecologico elevato.  

Le condizioni di riferimento devono essere individuate per ogni tipologia di corpo idrico 
significativo riconosciuto seguendo le indicazioni della linea guida europea, pubblicata 
nell’ambito della CIS, Guidance document n. 10 Typology, reference conditions and 
classification systems (CIS, 2003), riprese dal Decreto Ministeriale 56/2009. 

Attraverso il monitoraggio si deve arrivare alla classificazione dei corpi idrici in base al loro 
stato di qualità ambientale e seguire l’evoluzione di questo stato, e nel caso intervenire, fino al 
conseguimento di un livello “buono” di qualità, attraverso l’applicazione di metodi di 
valutazione basati su indicatori ambientali. 

In particolare per ogni componente biologica di qualità è richiesto: lo studio della sua 
composizione tassonomica, il rapporto tra taxa sensibili e tolleranti, una valutazione della 
diversità ritrovata nel sito e l’analisi di comunità in termini di abbondanze relative, che metta in 
luce eventuali fenomeni di dominanze e squilibri tra taxa.  

Lo stato ecologico deve essere espresso come Rapporto di Qualità Ecologica, RQE (Figura 
1), tra i valori ricavati dal monitoraggio dei corpi idrici e quelli attesi per siti di tipologia 
analoga in condizioni di riferimento (senza impatti antropici). Lo stato di qualità dei corpi idrici 
viene quindi definito come rapporto calcolato rapportando “i valori dei parametri biologici 
riscontrati in un dato corpo idrico superficiale a quelli costatabili nelle condizioni di riferimento 
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applicabili al medesimo corpo. Il rapporto è espresso come valore numerico compreso tra 0 ed 
1: i valori prossimi a 1 tendono allo stato ecologico elevato, quelli prossimi allo 0 allo stato 
ecologico pessimo” (Allegato V, 1.4.1 della Direttiva 2000/60/CE) 
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Figura 1. Schema di classificazione dello stato ecologico delle acque superficiali 
previsto dalla Direttiva Quadro sulle Acque 2000/60/CE 

Il processo di intercalibrazione 

L’intercalibrazione è una delle attività previste all’interno della Common Impementation 
Strategy; ha come scopo principale la comparabilità e la confrontabilità dei dati provenienti 
dal monitoraggio di tutti gli Stati Membri, attraverso la definizione dei valori dei limiti delle 
classi di qualità che raffigurano lo stato ecologico. 

L esercizio di intercalibrazione mira quinda a garantire che le classi di qualità ecologiche 
corrispondano in tutti i metodi di valutazione degli Stati Membri ad alterazioni degli 
ecosistemi acquatici (CIS, 2005)  

Ogni Paese Membro deve individuare un metodo nazionale per la valutazione dello stato 
ecologico, conforme alle richieste della Direttiva, per ogni elemento biologico. 

Le diverse Ecoregioni individuate all’interno della Direttiva 2000/60, sono state suddivise 
in 14 Gruppi Geografici di Intercalibrazione (GIG, Geographical Intercalibration Groups) 
rappresentanti aree con le stesse tipologie di corpi idrici: alla base di questa classificazione è 
l’idea che la distribuzione dei taxa varia non solo in situazioni di stress, ma anche in funzione 
di variabili ambientali quali regione geografica, temperatura, pH, velocità di corrente, 
durezza. 

Molti Stati Membri hanno partecipato al processo d’Intercalibrazione senza disporre di un 
metodo di classificazione conforme alle richieste della Direttiva. Per tale motivo, l’uso delle 
Common Intercalibration Metrics (Metriche Comuni di Intercalibrazione) in grado di 
rispettare i requisiti della WFD come sistema di confronto tra i diversi sistemi di 
classificazione nazionali ha assunto un ruolo di ancora maggior rilievo (Buffagni et al., 2007). 

In Italia sono rappresentate tre aree geografiche: Alpina, Centrale, Mediterranea. 
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All’interno di ogni area geografica i corpi idrici fluviali sono stati suddivisi in tipologie: due 
per l’Alpina, sei per Centrale e cinque per quella Mediterranea (Tabelle 1-3). 

In particolare l’allegato V della Direttiva sulle acque riunisce macrofite e phytobenthos in 
un unico elemento biologico per la valutazione dello stato ecologico e individua quattro 
caratteristiche di questo elemento biologico (composizione tassonomica, l’abbondanza, le 
probabilità di disturbi indesiderati e la presenza di batteri) che hanno la necessità di essere 
considerate al momento di definire i limiti delle classi. La maggior parte dei Paesi all’interno 
dei diversi GIG hanno però scelto di sviluppare metodi separati per macrofite e phytobenthos 
e, inoltre, di considerare unicamente le diatomee come rappresentanti del phytobenthos. 

I processi di intercalibrazione dei GIG Alpino, Centrale e Mediterraneo sono stati 
completati e sono stati definiti i limiti delle classi di qualità (Van de Bund, 2008); per il 
Mediterraneo è attualmente in corso un ulteriore esercizio di intercalibrazione, a cui prendono 
parte, oltre a Spagna, Francia e Portogallo – unici ad aver partecipato al primo processo di 
intercalibrazione – anche Italia, Slovenia e Cipro. 

Tabella 1. Tipologie fluviali dell’area geografica Alpina 

Tipologia Caratteristiche Bacino Altitudine (m) 
Geomorfologia 

Alcalinità Regime di 
portata 

A-1 Piccolo, medio 
elevate altitudini e 
calcareo 

10-1000 
km2 

800-2500 m altitudine 
(del bacino).  
Massi e ciottoli 

Alta ma non 
estremamente alta 

Regime 
nivale 

A-2 Piccolo, medio 
elevate altitudini e 
siliceo  

10-1000 
km2 

500-1000 m  
(massima altitudine del 
bacino 3000 m, media 
1500 m).  
Massi 

Non calcare, granito 
metamorfico), da 
media a bassa 

Regime 
nivale 
glaciale 

Tabella 2. Tipologie fluviali dell’area geografica Centrale 

Tipologia Caratteristiche Bacino Altitudine (m) 
Geomorfologia 

Alcalinità
(meq/L) 

C-1 Di piccole dimensioni, di 
pianura, con sabbia silicea 

10-100 km2 Pianura, dominato da substrato 
sabbioso 

< 0,4 

C-2 Di piccole dimensioni, di 
pianura, con roccia silicea 

10-100 km2 Di pianura, dominanza di materiale 
roccioso, 3-8 
m di larghezza (compresi gli 
argini) 

< 0,4 

C-3 Piccolo di media altitudine, 
siliceo 

10-100 km2 Media altitudine, roccia (granito)- 
substrato 
ghiaioso, 2-10 m di larghezza 
(compresi gli argini 

< 0,4 

C-4 Medio di pianura, misto 100-1000 km2 Di pianura, substrato da sabbioso 
a ghiaioso, 8- 
25 m di larghezza(compresi argini) 

> 0,4 

C-5 Largo di pianura, misto 1000-10000  
km2 

Di pianura, zona a barbi, 
variazione in velocità, 
altezza massima nel bacino: 800 
m, larghezza >25 m 

> 0,4 

C-6 Piccolo di pianura, calcareo 10-300 km2 Di pianura, substrato ghiaioso 
(pietra calcarea),larghezza 3-10 m 

> 2 
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Tabella 3. Tipologie fluviali dell’area geografica Mediterranea 

Tipologia Caratterizzazione 
del fiume 

Bacino  Altitudine (m) 
Geomorfologia

Geologia 
del bacino  

Regime 
di portata 

M-1 Piccolo, media 
altitudine 

10-100 km2 200-800 m Misto Altamente 
stagionale 

M-2 Medio, pianura 100-1000 km2 < 600 m Misto Altamente 
stagionale 

M-3 Grande, pianura 1000-10000 km2 < 600 m Misto Altamente 
stagionale 

M-4 Piccolo medio 
Montagne 
mediterranee  

10-1000 km2 400-1500 m Misto non 
siliceo 

Stagionale 
con elevato 
trasporto di 
sedimenti 

M-5 Piccolo 
Mediterraneo, 
Temporaneo 

10-100 km2 < 300 m Misto Temporaneo 

Tipologie fluviali nazionali 

Primo passaggio necessario per la classificazione dello stato ecologico è stata la individuazione 
delle tipologie fluviali a livello nazionale. 

In Italia il processo di tipizzazione, è stato svolto secondo le indicazioni del Decreto Ministeriale 
31/2008. La procedura indicata per la definizione delle tipologie fluviali si articola in tre punti: 
Regionalizzazione, Definizione di una tipologia, Definizione di una tipologia di dettaglio. 

La prima fase ha portato alla suddivisione del territorio in 21 aree definite Idroecoregioni (Italia, 
2008) (Figura 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Idroecoregioni (HER) individuate sul territorio Italiano 
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Le Idroecoregioni sono zone che presentano al loro interno una limitata variabilità per le 
caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche (Wasson, 2002) Il concetto di Idroecoregione (HER, 
Hydro-Eco-Region), derivato dal concetto di ecoregione terrestre, pone al centro dell’attenzione gli 
ecosistemi acquatici e le loro peculiarità in relazione agli ecosistemi terrestri. Come si evince dal 
termine stesso, l’Idroecoregione prende in considerazone sia le caratteristiche idrologiche del 
territorio, sia l’ecologia dell’ecosistema che si trova nel territorio stesso. 

All’interno delle HER, ad opera delle Regioni sono state definite le tipologie fluviali, tenendo 
conto di parametri come la distanza dalla sorgente, morfologia dell’alveo, perennità e persistenza del 
corso d’acqua, la sua origine; infine, tra queste sono state definite le tipologie di dettaglio, sulla base 
di specifità territoriali, particolari necessità gestionali e dei dati disponibili. 

Tutti i tipi specificati, tenendo conto delle similarità delle comunità biologiche e degli altri 
parametri idromorfologici in determinate zone, possono essere riconducibili a delle categorie fluviali 
più grandi, definite macrotipi fluviali (Buffagni et al, 2008), riportati in Tabella 4. 

 
Tabella 4. Macrotipi fluviali indiviiduati a livello nazionale  

Area geografica Macrotipi 
fluviali  

Descrizione sommaria Idroecoregione 
rappresentata 

A1 Piccolo, medio elevate altitudini e calcareo Alpino 
A2 Piccolo, medio elevate altitudini e siliceo  

1, 2, 3, 4 

Centrale C Tutte le tipologie fluviali presenti nelle 
Idroecoregioni dell’area geografica centrale 

1, 2, 3, 4, 5, 7 (aree 
collinari o di pianura); 6 a 

Nord del fiume Po 

M1 Fiumi molto piccoli e piccoli di media 
altitudine 

M2 Fiumi di medie dimensioni di pianura 
M3 Fiumi grandi di pianura  
M4 Fiumi di medie dimensioni di montagna 

Fiumi perenni: 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 

18, 19, 20, 21; 
6 a Sud del Fiume Po 

Mediterraneo 

M5 Fiumi temporanei Fiumi temporanei: 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 21; 

6 a Sud del Fiume Po 
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LE DIATOMEE 

Le Diatomee appartenenti alla Classe delle Bacillariophyceae, sono alghe brune, unicellulari, 
eucariotiche, generalmente delle dimensioni di pochi µm, che possono vivere isolate o formare 
colonie. Il colore bruno delle cellule è dato dalla presenza nei plastidi di pigmenti (β-carotene e 
varie xantofille, come la diatoxantina, la diadinoxantina e la fucoxantina) che mascherano 
spesso il colore verde delle clorofille a e c in essi contenute. Caratteristica peculiare delle 
Diatomee è la parete cellulare, composta principalmente da silice amorfa idrata, detta frustulo. Il 
frustulo, costituito da due valve, racchiude la cellula come una scatola (ipovalva) e il suo 
coperchio (epivalva). Le Diatomee, quindi, quando osservate al microscopio, possono 
presentare due viste principali notevolmente diverse: la vista valvare, in cui viene osservata la 
superficie superiore o inferiore del frustulo; e la vista connettivale, in cui viene visto il fianco, in 
cui le due valve si sovrappongono tramite le bande intercalari o connettivali. La superficie delle 
valve è ricca di ornamentazioni, dette strie, la cui densità e disposizione sono caratteristiche di 
ciascuna specie, costituite da perforazioni più o meno complesse (pori e alveoli) o da fessure 
parallele (lineole). In alcune forme di Diatomee è presente anche il rafe, una fenditura 
longitudinale centrale di struttura complessa, che s’interrompe al centro della valva (il nodulo 
centrale), e ai lati del quale sono disposte le ornamentazioni. In alcune specie il rafe è invece 
eccentrico e decorre ininterrottamente lungo il bordo della valva, separato dal resto della cellula 
e percorso da un canale (canal rafe) costituito da lamine perpendicolari (fibule) che si alternano 
agli spazi liberi (pori carenati). La presenza del rafe sembra essere correlata alla motilità delle 
cellule, che utilizzano per spostarsi la secrezione di sostanze mucillaginose attraverso la sua 
fessura (Raven et al.,1990; Wetherbee et al.,1998). 

In base alla simmetria e morfologia del frustulo e alla disposizione delle ornamentazioni le 
Diatomee sono suddivise in due grandi gruppi: le Centriche (Ordine Centrales), a simmetria raggiata 
e le Pennate (Ordine Pennales), a simmetria bilaterale (Krammer & Lange-Bertalot, 2000).  

– Le Centriche 
Le Centriche hanno un frustulo sempre privo di rafe, di forma circolare, ovale, triangolare 
o quadrata, sono tipicamente planctoniche, principalmente marine, poche sono d’acqua 
dolce. 

– Le Pennate 
Le Pennate hanno un frustulo di forma ellittica, bastoncellare o a navetta, sono 
generalmente bentoniche e molte d’acqua dolce. Le forme in cui è presente il rafe 
appartengono al sottordine Raphidineae; quando esso è presente su entrambe le valve 
sono anche dette birafidee, mentre se si trova solo su una valva, monorafidee. Le forme in 
cui il rafe è del tutto assente appartengono al sottordine Araphidineae e sono 
caratterizzate da una semplice interruzione delle strie (pseudorafe).  
Per le Diatomee Pennate bentoniche, il tipo di substrato al quale aderiscono è una 
caratteristica molto importante che controlla la distribuzione delle specie. Le comunità 
diatomiche sono, infatti, usualmente distinte in base alla natura del substrato in: a) 
epifitiche, quando si sviluppano sulla superficie di altri vegetali, quali macroalghe, muschi e 
piante acquatiche; b) epipeliche, o epipsammiche quando vivono libere sul limo di fondo o 
sulla sabbia; e c) epilitiche, se invece, aderiscono a substrati duri naturali o artificiali (per 
es. ciottoli, rocce, pilastri di ponti ecc.). Più raramente distinte anche in epizoiche, quando 
attaccate alla superficie di animali (per es. bivalvi). Indipendentemente dal substrato però le 
Diatomee, le bentoniche quanto le planctoniche, sono influenzate da numerose variabili 
fisico-chimiche, quali, innanzi tutto, la luce, essendo organismi fotosintetizzanti, la 
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temperatura, il pH, la salinità e la velocità di corrente dell’acqua, ma anche le 
concentrazioni di ossigeno, di silice, di sostanza organica, di nutrienti ed eventualmente di 
metalli pesanti (Herbst & Blinn, 1998; Leland & Porter, 2000; Sabater, 2000). Le comunità 
sono quindi capaci di rispondere efficacemente alle variazioni di questi fattori variando le 
specie che le compongono. Per esempio, la sensibilità di alcune specie alle variazioni della 
concentrazione salina, in particolare dei cloruri, è molto limitata (forme stenoaline). Tali 
forme possono svilupparsi in acqua dolce o in mare ma al largo della zona costiera. Altre 
hanno invece elevate capacità osmoregolative (forme eurialine) e possono colonizzare 
anche acque salmastre costiere e foci di fiumi, caratterizzate da variazioni di salinità anche 
elevate. Secondo una classificazione di Van Dam et al., (1994) rielaborata da Dell’Uomo 
(2004) si possono distinguere le diatomee in: 1) alofobe (tollerano [Cl-] < 20 mg/L); 2) 
oligoalobie esigenti (tollerano [Cl-] < 50 mg/L); 3) oligoalobie tolleranti (con sviluppo 
ottimale a 50 mg/L < [Cl-] < 200 mg/L); 4) alofile (con sviluppo stimolato da 200 mg/L < 
[Cl-] < 500 mg/L); 5) β-mesoalobie (tipiche di acque oligosalmastre con 500 mg/L < [Cl-] < 
5 g/L); 6) α-mesoalobie (forme di acqua salmastra con 5 g/L < [Cl-] < 20-30 g/L); 7) 
eualobie (forme tipicamente marine, 30 g/L < [Cl-] < 40 g/); e 7) iperalobie (tollerano [Cl-] 
> 40 g/L). Le concentrazioni della sostanza organica e dei nutrienti sono tra le variabili 
chimiche più importanti per la valutazione della qualità dell’acqua. La sostanza organica è 
molto utile alle alghe perché fornisce loro degli elementi essenziali (come ad es. aminoacidi 
e vitamine) ma quando raggiunge delle concentrazioni troppo elevate, la sua demolizione 
da parte dei batteri decompositori è solo parziale sviluppando eventuali composti tossici. 
Nel sistema saprobico basato sulla interazione tra la sostanza organica e le diatomee 
(Sládecek, 1973; Van Dam et al., 1994), esse sono classificate in 1) xenosaprobie (sensibili 
alla minima presenza di sostanza organica); 2) oligosaprobie (tollerano solo piccole quantità 
di sostanza organica); 3) β-mesosaprobie (sopportano condizioni in cui la materia organica 
è presente, ma completamente degradata); 4) α-mesosaprobie (forme di ambienti in cui la 
degradazione è soltanto parziale e induce il consumo totale dell’ossigeno disciolto); e 5) 
polisaprobiche (tollerano condizioni di inquinamento organico molto forte, in cui l’anossia 
può portare a processi riduttivi con sviluppo di sostanze tossiche). Per la crescita algale in 
acqua dolce, un fattore limitante è spesso il fosforo, che quando raggiunge concentrazioni 
elevate, rappresenta la principale causa dell’eutrofizzazione. Insieme all’azoto esso 
influenza la distribuzione delle Diatomee che possono essere quindi suddivise (Van Dam et 
al., 1994) in specie caratteristiche di ambienti ultraoligotrofi ([P totale] < 4-5 µg/L), 
oligotrofi ([P totale] < 10 µg/L), mesotrofici ([P totale] < 35 µg/L), eutrofi ([P totale] < 100 
µg/L), e ipertrofici ([P totale] > 100 µg/L).  

Le Diatomee come indicatori biologici 

Le Diatomee rappresentano una delle principali componenti del fitoplancton e del fitobenthos 
che si sviluppano nei corpi d’acqua e presentano, come abbiamo visto, caratteristiche biologiche 
ed ecologiche che le rendono buoni indicatori biologici di qualità delle acque. Tra i numerosi 
vantaggi nell’utilizzo delle diatomee nella valutazione della qualità delle acque senz’altro 
possiamo elencare il campionamento, che risulta semplice, veloce ed economico. Le Diatomee 
sono, inoltre, ubiquitarie, possono infatti colonizzare tutti gli ambienti acquatici (marini, salmastri 
e d’acqua dolce) dove sono presenti durante tutto l’arco dell’anno e con un elevato numero di 
specie con esigenze ecologiche differenziate. Le Diatomee, come produttori primari, si trovano 
alla base della rete trofica, e risultano quindi molto sensibili alle variazioni dei parametri chimici e 
fisici delle acque, fornendo utili informazioni sullo stato del primo livello dell’ecosistema. 
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Composizione e struttura delle comunità differiscono in funzione delle condizioni ambientali e 
della tipologia del corpo idrico: solo poche specie infatti mostrano una ampia valenza ecologica, 
molte sono invece estremamente esigenti e non tollerano grandi variazioni di alcuni parametri 
come la salinità, i nutrienti ecc. La sistematica del gruppo e l’autoecologia delle specie sono infine 
ben conosciute in letteratura (Krammer & Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991a, 1991b; Round et 
al.,1990; Van Dam et al., 1994; Lange-Bertalot 2000, 2001, 2002, 2003) sebbene la sistematica 
delle Diatomee sia in continua evoluzione. Uno dei principali ostacoli infatti alla loro efficacia 
come bioindicatori risulta essere finora proprio l’identificazione tassonomica che, senza dubbio, 
richiede personale specializzato. Le difficoltà nella identificazione sono dovute principalmente 
alle loro dimensioni microscopiche, per cui l’individuazione e l’analisi richiedono una 
preparazione del campione (eliminazione della sostanza organica), il montaggio su vetrini e 
l’utilizzo di un microscopio. L’identificazione a livello di specie, molto spesso difficile, è inoltre 
complicata dall’assenza di chiavi dicotomiche di semplice consultazione (Krammer & Lange-
Bertalot, 2000). Nonostante le difficoltà relative all’identificazione, l’efficacia delle Diatomee 
come bioindicatori è comunque confermata dal loro ampio utilizzo non solo nella valutazione 
della qualità delle acque continentali. Il loro impiego è molto diffuso e sviluppato in particolare 
per valutare la qualità biologica degli ambienti acquatici in tutta Europa; allo stato attuale esistono 
circa una ventina di metodi sviluppati nei diversi paesi Europei (Belgio, Francia, Finlandia, 
Austria, Germania, Inghilterra, Olanda, Polonia e Spagna) dove ormai la loro applicazione nel 
monitoraggio fluviale è di routine (Prygiel et al., 1999).  

Analisi delle comunità diatomiche 

Campionamento, identificazione e conteggio 

Per quanto riguarda il campionamento In Italia le norme standard europee, sono state seguite 
per la messa a punto del “Protocollo di campionamento delle diatomee bentoniche dei corsi 
d’acqua”, redatto dal gruppo di lavoro per l’armonizzazione di metodi biologici per il 
monitoraggio delle acque superficiali coordinati da Ispra (ex Apat). Questo documento è stato 
recentemente pubblicato sul sito di Ispra alla pagina http://www.apat.gov.it/site/it-
IT/APAT/Pubblicazioni/metodi_bio_acque.html (ultima consultazione 7/10/2009).  

In dettaglio: il campionamento delle diatomee bentoniche viene effettuato procedendo 
lungo il corso d’acqua da valle a monte, per un tratto di lunghezza pari ad almeno 10 m, 
raccogliendo gli organismi dai diversi substrati presenti, dando possibilmente la preferenza a 
substrati naturali mobili. In mancanza di tale tipologia di substrato il campione può essere 
raccolto su: superfici artificiali in situ, vegetazione acquatica, substrati artificiali. Al termine 
della raccolta la superficie totale campionata deve essere di almeno 100 cm2. Le attività di 
laboratorio prevedono l’analisi preliminare del campione al microscopio e la conservazione di 
una parte dello stesso mediante l’aggiunta di conservanti specifici. La preparazione del 
campione viene effettuata tramite ossidazione della sostanza organica seguendo uno dei 4 
metodi indicati per la pulizia dei frustuli e allegati al protocollo di campionamento. La fase 
successiva prevede la preparazione e l’osservazione al microscopio ottico dei vetrini 
permanenti al fine di identificare e conteggiare gli organismi raccolti. L’identificazione si 
basa infatti sull’osservazione dei frustuli, dei quali viene analizzata la morfologia. Elementi 
tassonomici importanti ai fini della classificazione sono la simmetria della valva, la sua iso- o 
etero-polarità, la presenza e la disposizione del rafe, il numero e la disposizione di strie e 
punteggiature, la lunghezza e la larghezza del frustulo. 
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Gli individui vengono identificati a livello di specie e per ogni campione devono esserne 
contati 400 come previsto dalle norma standard (UNI EN 14407:2004).  

In Appendice viene riportata una prima lista floristica delle diatomee italiane basata sugli 
studi fino ad oggi effettuati. 

Indici diatomici 
 La maggior parte degli indici diatomici sviluppati in Europa per esprimere numericamente la 

qualità delle acque correnti e si basa sulla formula proposta da Zelinka e Marvan (1961) in cui a 
ciascuna specie viene attribuito un valore di sensibilità (affinità/tolleranza) all’inquinamento e un 
valore di affidabilità come indicatore: 

Indice diatomico 

∑

∑

=

•

=

••

= n

j
jj

n

j
jjj

ra

ira

1

1  

dove: 
a = abbondanza relativa della specie j;  
r = affidabilità della specie j; 
i = sensibilità della specie j a fattori di inquinamento. 
 
I diversi indici, che differiscono per il numero di specie considerate nel calcolo e per i 

valori di “a” e di “r” loro attribuiti, possono essere classificati in: a) indici di qualità generale 
che integrano le risposte a più fattori di inquinamento (organico, minerale, eutrofizzazione, 
ecc.); b) indici saprobici che si basano solo sulla sensibilità delle specie all’inquinamento 
organico e c) indici trofici che si basano invece sulla sensibilità delle specie alla sola trofia 
delle acque. Ad esempio tengono conto principalmente dell’inquinamento trofico il Trophic 
Diatom Index TDI (Kelly & Whitton, 1998), e il Trophic Index TI (Rott et al., 1999); tengono 
conto dell’inquinamento saprobico l’Indice de Polluosensibilité Specifique IPS (Cemagref, 
1982) e il Saprobic Index SI (Rott et al.,1997); valutano l’inquinamento globale l’Indice 
Biologique Diatomées IBD (Prygiel & Coste, 1999), l’Indice Diatomico di Eutrofizzazione e 
Polluzione EPI-D (Dell’Uomo, 2004), l’Indice Diatomique Generique IDG (Coste & 
Ayphassorho, 1991). 

La Direttiva Europea 2000/60, prevedendo lo studio della comunità algale nella valutazione 
della qualità delle acque superficiali, ha dato grande impulso allo sviluppo degli indici biologici 
basati sulle diatomee; infatti alcuni di questi sono stati aggiornati e modificati per essere 
conformi alle richieste della Normativa (Trophic Diatom Index, Kelly et al., 2006) ed essere 
utilizzati come metodi nazionali.  

L’Indice Diatomico di Eutrofizzazione/Polluzione o EPI-D, l’unico messo a punto in Italia, 
un indice integrato che si basa sulla sensibilità delle Diatomee bentoniche ai nutrienti, alla 
sostanza organica e al grado di mineralizzazione del corpo idrico, con particolare riferimento ai 
cloruri non è però ancora standardizzato per l’intero territorio nazionale e non risulta essere 
conforme alle richieste della Direttiva 2000/60/CE. L’Italia ancora dunque non ha individuato 
un metodo nazionale per la valutazione dello stato ecologico basato sull’analisi delle comunità 
diatomiche. 
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Omnidia 

Omnidia è un software messo a punto da Leiconte et al., nel 1993 e continuamente 
aggiornato che permette di calcolare i maggiori indici diatomici tra cui IPS, TI, TDI, SI e l EPI-
D. Tale software, oltre a configurarsi come un utile strumento per l’archiviazione dei dati ed a 
fornire utilissime informazioni sull’autoecologia delle specie e dei generi, consente il calcolo di 
una decina di indici diatomici. Rispetto al calcolo degli indici, il software è strutturato, peraltro, 
in modo tale da rendere immediatamente confrontabili i risultati, essendo dotato di una funzione 
di calcolo che normalizza i range entro i quali i diversi indici collocano i risultati. 
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METODO PER LA VALUTAZIONE DELLO STATO 
ECOLOGICO DELLE COMUNITÀ DIATOMICHE 

Intercalibration Common Metric Index 

L’individuazione di un metodo di valutazione basato sulle comunità diatomiche deve tenere 
in considerazione sia le richieste della Direttiva sia le diverse caratteristiche idrogeologiche dei 
fiumi italiani. Ad oggi, la quantità di dati disponibili sulle comunità diatomiche italiane non 
permette la messa a punto o l’individazione di un metodo rappresentativo della situazione 
Nazionale. In attesa di un maggior numeri di dati provenenienti dal monitoraggio, viene quindi 
proposto, come già fatto per i macroinvertebrati (Buffagni et al.,2005) l’Indice Multimetrico di 
Intercalibrazione. 

Questo metodo, da considerare in via sperimentale, dovrà essere modificato, validato con i 
risultati del primo anno di monitoraggio sul reticolo idrografco Nazionale. 

L’Intercalibration Common Metric Index (ICMi) è stato messo a punto durante il processo di 
intercalibrazione del GIG dell’area geografica Centrale/Baltica per poter confrontare i risultati 
provenienti dai diversi metodi utilizzati dagli Stati Membri. 

L’ICMi deriva dall’Indice di Sensibilità agli Inquinanti IPS (CEMAGREF, 1982) e l’Indice 
Trofico TI (Rott et al., 1999). 

Entrambi gli indici prevedono l’identificazione a livello di specie, ad ognuna delle quali 
viene attribuito un valore di sensibilità (affinità/tolleranza) all’inquinamento e un valore di 
affidabilità come indicatore. 

Nel calcolo dell’IPS si tiene conto principalmente della sensibilità delle specie 
all’inquinamento organico e di conseguenza è indicativo di alti livelli di trofia e di 
inquinamento organico. Nel calcolo del TI si tiene conto principalmente della sensibilità delle 
specie all’inquinamento trofico, e questo è altamente correlato con bassi livelli di trofia e di 
inquinamento organico; è inoltre sensibile al carico di nutrienti di origine naturale (Kelly et al., 
2007). 

L’ICMi è dunque un indice multi metrico composto dal TI e dall’IPS; successivamente è 
stato scelto per gli Esercizi di Intercalibrazione dei GIG Alpino e Mediterraneo.  

L’ICMi è dato dalla media aritmetica degli RQE dei due indici IPS e TI.  
 

( )
2

__ TIRQEIPSRQEICMi +
=  

Il calcolo degli RQE dei due Indici si ottiene come di seguito riportato:  
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oriferimentValore
osservatoValoreIPSRQE

_
__ =  

 
TI:  

( )
( )oriferimentValore

osservatoValoreTIRQE
_4
_4_

−
−

=   

 

 12



Rapporti ISTISAN 09/19 

Per il TI, trattandosi di un indice trofico i cui valore aumenta al crescere del livello di 
inquinamento, bisogna apportare la conversione di cui alla formula sopra riportata: RQE_TI 
(dove 4 è il valore massimo che può raggiungere il TI). 

I valori degli indici, intesi come valore osservato ed atteso, vengono calcolati attraverso la 
formula di Zelinka e Marvan (1961): 

∑
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I valori dei coefficienti delle singole specie sono riportati in Appendice. 
I valori di “S” variano da 5 (per una specie molto sensibile) a 1 ( per una specie tollerante). I 

valori di affidabilità come indicatore “I” variano da 1 (indicatore sufficiente) a 3 (indicatore 
ottimo). 

L’indice IPS5 deve successivamente essere convertito in classe 20 applicando la seguente 
formula: 
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I valori dei coefficienti delle singole specie sono riportati in Appendice. 
I valori di “TW” , variano da 1 (per una specie sensibile) a 4 ( per una specie tollerante) con 

il crescere della tolleranza delle specie al carico di nutrienti, i valori di “G”, della affidabilità 
della specie come indicatore variano da 1(indicatore sufficiente) a 5 (indicatore ottimo). 

Condizioni di riferimento 

Vengono di seguito riportati i valori degli indici IPS e TI relativi alle condizioni di 
riferimento da utilizzare nel calcolo degli RQE. Tali “valori di riferimento” provengono dai siti 
di riferimento appartenenti al database delle diatomee utilizzato per il Processo di 
Intercalibrazione (Tabella 5).  

Tabella 5. Valori di riferimento degli indici per i diversi tipi fluviali 

Valore di riferimento Macrotipo fluviale 
IPS TI 

A1 18,4 1,7 
A2 19,6 1,2 
C 16,7 2,4 

M1 17,15 1,2 
M2 14,8 2,8 
M3 16,8 2,8 
M4 17,8 1,7 
M5 16,9 2,0 
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Interpretazione dei risultati 

Vengono riportati i valori dei limiti delle classi degli RQE ottenuti dal calcolo dell’ICMi. I 
limiti delle classi di qualità elevata e buona sono stati definiti al termine dell Esercizio di 
Intercalibrazione nei vari GIG. I valori riportati riguardano le aree geografiche Alpina, Centrale 
e Mediterranea (Tabella 6). 

Per le altre classi di qualità, i limiti sono stati calcolati divendo l’intervallo rimanente come è 
stato fatto per altri elementi biologici (Buffagni et al.,2008), devono pertanto essere considerati 
in via sperimentale. Tutti i limiti presentati devono essere considerati come il valore più basso 
della classe superiore. 

Tabella 6. Limiti di classe per gli stati Elevato e Buono (E/B), Buono e Sufficiente (B/S) Sufficiente e 
Scarso (S/S) e Scarso e Cattivo (S/C) per i diversi macrotipi fluviali 

Macrotipi E/B B/S S/S S/C 

A1 0,87 0,70 0,60 0,30 
A2 0,85 0,64 0,54 0,27 
C 0,84 0,65 0,55 0,26 

M1-M2-M3-M4 0,80 0,61 0,51 0,25 
M5 0,88 0,65 0,55 0,26 

 
 
Il GIG Centrale, al termine dell’esercizio di Intercalibrazione, ha riportato i limiti per le 

classi di qualità elevato/buono e buono/sufficiente definendoli validi per tutti i tipi fluviali di 
questa area geografica, 

I valori dei limiti proposti per M3, relativo ai grandi fiumi, si riferiscono a quelli delle altre 
tipologie della stessa area geografica di appartenenza, seguendo l’orientamento degli altri Stati 
membri di rendere i limiti delle classi di qualità dello stato ecologico il più uniformi possibili tra 
i differenti tipi fluviali. 
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