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Il presente studio rappresenta uno dei primi elementi concreti che potra consentire alla Regio-
ne Lombardia di perseguire la finalita che si & prefissa gia con 'approvazione del Piano d’Area
territoriale Malpensa, un nuovo strumento con caratteristiche programmatorie che si pone quale
atto di coordinamento a governo dei fenomeni ambientali e socio economici legati all'infrastruttu-
ra aeroportuale di Malpensa.

Un’indagine la cui attendibilita scientifica & assicurata dal soggetto che piu di altri é garante
del mantenimento dell’equilibrio ecologico, il Parco della Valle del Ticino.

Sono percio felice di presentare il seguente documento scientifico, alla pubblicazione del quale
la Regione Lombardia, e in particolare la Direzione Generale Territorio ed Urbanistica, ha contri-
buito, sia perché si e riusciti a concretizzare una prima fase d'indagine prodromica alla effettiva
comparazione ed evidenziazione degli effetti dell’attivita aeroportuale sull’eventuale peggiora-
mento della qualita dell’aria, sia perché il metodo utilizzato, attraverso le tecniche del biomonito-
raggio mediante licheni, non si limita ad evidenziare 1l livello di salubrita dell’aria in relazione
alla salute umana, ma sottolinea la qualita del’ambiente ed il relativo equilibrio ecologico.

Con 1l presente contributo scientifico si rinnova percio I'attenzione che la Regione Lombardia
intende perseguire attraverso lo sviluppo dell’aeroporto di Malpensa, nel rispetto di un ambito
territoriale particolarmente interessante sotto il profilo della qualita ambientale il cui manteni-
mento diviene condizione essenziale per un effettiva valorizzazione socio-economica che ponga il
livello qualitativo della vita quale priorita irrinunciabile.

Alessandro Moneta
Assessore Territorio e Urbanistica
Regione Lombardia






Questo lavoro rappresenta la realizzazione del primo dei sette progetti, proposti dal Parco del
Ticino e finanziati dalla Regione Lombardia, concernenti il monitoraggio delle componenti am-
bientali del territorio di Malpensa.

C’e perd una novita. Per rafforzare il concetto che 'ambiente non conosce confini geografici la
ricerca e stata estesa a tutta la bioregione del Ticino sublacuale.

Non e stato un vezzo, una opportunita o un eccesso di zelo da parte dei ricercatori, bensi una
scelta motivata scientificamente almeno per due motivi:

Prima di tutto occorre rendersi conto che il territorio interessato dall’effetto Malpensa ¢
molto piu vasto rispetto a quello a cui si é soliti riferirsi. Specie in fase di atterraggio gli
aerel sorvolano longitudinalmente gran parte del Parco anche in provincia di Pavia, con le
conseguenze che verranno opportunamente studiate.

In secondo luogo deve essere chiaro che I'impatto di Malpensa rappresenta solo una delle
componenti delle perturbazioni ambientali esistenti nel Parco. Esso si va ad aggiungere agli
effetti nocivi dovuti alla Centrale Termoelettrica di Turbigo, all'Impianto di raffinamento di
1drocarburi di Trecate, al traffico veicolare dell’area nord-est del Parco oltre che alle emis-
sioni gassose delle zone a piu elevata densita produttiva.

In questi casi non c’e piu ragione di prendere in considerazione 1 confini comunali, provinciali o
regionali. [’analisi va fatta ad ampio raggio, con una visione complessiva della problematica.

11 lavoro che 1l Parco presenta ¢ 1l frutto della collaborazione scientifica di due Agenzie Regio-
nali Per 'Ambiente (ARPA), riguardanti le province di Milano, Pavia, Varese e Novara ed € quin-
di caratterizzato dalla dignita istituzionale massima possibile. La funzione di coordinamento in-
terregionale ed interprovinciale del Parco, tra 1 vari soggetti operanti sul territorio in campo
ambientale, costituisce un fatto ormai consolidato e produce risultati unici nella loro valenza. E
chiaro infatti che, lavorando singolarmente le varie Agenzie Regionali non potrebbero raggiunge-
re risultati di cosi elevato livello.

Lo studio tratta la qualita dell’aria attraverso il biomonitoraggio dei licheni che rappresentano
pero uno degli elementi da prendere in considerazione per il settore aria. Una visione completa si
potra avere quando verra completato il controllo chimico puntuale attraverso campionatori passi-
vl che é tuttora in corso.

Solo la valutazione dei due risultati tra loro integrati consentira di dare giudizi e scale di valori
correttl.

Come indicato nella relazione ai progetti sottoposti alla Regione il lavoro ha una sua valenza
oggettiva. Con esso non si vuole a tutti 1 costl dimostrare tesi precostituite, bensi fornire dati
ambientali finalmente non di parte con 1 quali ci si dovrebbe rapportare nei momenti delle decisio-
ni politiche. Si tratta, insomma, di un servizio prodotto dal Parco, che presenta le caratteristiche
della rigorosita e della ufficialita che hanno contraddistinto altri nostri impegni.

Ringrazio i tecnici che in breve tempo hanno concluso 'opera e mi complimento per il contribu-
to che stanno dando alla causa della tutela ambientale che il Parco persegue da anni al servizio di
tutti i cittadini.

Luciano Saino
Presidente Parco Ticino






Peugeot scende in campo a favore dell’ambiente

Peugeot, il marchio automobilistico piu antico del mondo (¢ nato nel 1892), é partner tecnico
del Consorzio Parco Lombardo della Valle del Ticino.

Ha infatti messo a sua disposizione due Peugeot 106 Electric, che consentono al personale di
potersi spostare comodamente all'interno dell’area protetta a bordo di un veicolo silenzioso e “pu-
lito”, che non emette, cioe, gas inquinanti dal tubo di scarico.

L'impegno a favore dell'ambiente e, in particolare, della qualita dell’aria del nostro pianeta e
uno degli obiettivi primari della strategia Peugeot. Lo dimostra lo sforzo gia compiuto sulle sue
vetture per ridurre le emissioni inquinanti con I'impiego di motori elettrici (come la 106 Electric,
appunto), con I'adozione di fonti di energia alternativa (come 1l Gpl e l'olio di colza), con la com-
mercializzazione dei nuovi diesel Hdi a iniezione diretta common rail, e con I'introduzione del Fap
(Filtro attivo antiparticolato) che “cattura” le particelle inquinanti dei propulsori a gasolio.

Lo dimostra anche 'impegno extra-automobilistico.

Accogliendo lo spirito delle indicazioni emerse dalle varie conferenze mondiali dedicate ai
mutamenti climatici (nel corso delle quali le nazioni piu industrializzate s1 sono impegnate a
ridurre entro il 2002 le emissioni di gas serra, soprattutto anidride carbonica e metano, del 5%
rispetto ai livelli che erano stati registrati nel 1990), Peugeot sta, infatti, costruendo un “pozzo”
di CO, (detto anche “pozzo di carbonio”) a Jurbena, nel Mato Grosso, nel cuore della foresta
tropicale brasiliana. Si tratta del primo programma di rimboschimento su vasta scala, destinato
a contrastare |'effetto serra, mai realizzato al mondo: verranno piantati ben 10 milioni di alberi,
con un investimento di quasi 20 miliardi di lire.

I1 CO, (biossido di carbonio o anidride carbonica) é un gas prodotto dalla combustione e la sua
presenza nell'atmosfera & aumentata gradatamente nel corso dell’era industriale. Data le capaci-
ta del CO, di trattenere il calore emesso dalla superficie terrestre, 'aumento della sua concentra-
zione atmosferica é ritenuto il principale responsabile del rafforzarsi dell’effetto serra, fenomeno
che sta determinando 1l progressivo riscaldamento del globo. Cio potrebbe causare, nel corso dei
prossimi decenni, la desertificazione di vaste zone oggi coltivabili e il graduale scioglimento delle
calotte polari, con conseguente sommersione di molte citta costiere. Le piante, attraverso il pro-
cesso di fotosintesi, “fissano” il biossido di carbonio (lo utilizzano, cioe, per la formazione di
composti organici) e liberano ossigeno. Ecco, dunque, I'idea che sta alla base del progetto Peuge-
ot: creare vasti “polmoni verdi” (detti “pozzi di carbonio”) che eliminano il CO, in eccesso presente
nell'atmosfera.

I1 pozzo di Jurbena si estendera su dodicimila ettari e potra fissare cinquantamila tonnellate di
carbonio all'anno, per una eliminazione di centottantremila tonnellate di CO, atmosferico: sara
costituito da cinquemila ettari di zone agricole da rimboscare completamente e da settemila ettari
di foresta naturale e secondaria e zone di agroforestazione. Particolare attenzione verra rivolta
all'integrazione socioeconomica del progetto, fattore indispensabile al suo successo.

Per attuare il grande progetto ambientale, Peugeot ha coinvolto due fornitori di servizi: I'Uffi-
cio Nazionale delle Foreste, uno dei pit importanti enti di gestione delle foreste pubbliche, e Pro-
Natura International, organizzazione non governativa franco-brasiliana esperta nella tutela del-
le foreste tropicali e nella promozione di sistemi agroforestali in oltre venticinque Paesi. Un orga-
nismo indipendente verifichera periodicamente la validita del progetto.

PEUGEOT






Premessa

Le tecniche di biomonitoraggio mediante licheni epifiti risultano, ad oggi, le meglio definite e
consolidate nel panorama sempre pit ampio dell’utilizzo di organismi viventi quali bioindicatori
della qualita dell’aria, di cui fanno parte anche muschi, piante vascolari ed aeroplancton.

Il workshop organizzato dall’Agenzia Nazionale per la Protezione del’Ambiente (ANPA), tenu-
tosi a Roma 1l 26-27 novembre 1998 e dedicato al biomonitoraggio della qualita dell’aria sul terri-
torio nazionale, ha delineato lo stato dell’arte del metodo, prima fase dell’avvio di un processo per
stabilire le regole operative da adottare in indagini su scala diversa e con diverse finalita.

Scopo dell'iniziativa dellTANPA e quello di affiancare a pieno titolo I'analisi biologica, sugli
organismi viventi, alle analisi chimico-fisiche, ottemperando cosi pienamente alla normativa na-
zionale di riferimento per 'inquinamento atmosferico.

Infatti il D.P.R. 203/1988 assume, quale sua finalita generale, la tutela della qualita dell’aria,
con 'obiettivo della protezione della salute umana e dell’'ambiente: nella definizione legislativa di
inquinamento atmosferico viene introdotto per la prima volta il criterio discriminante della “alte-
razione delle risorse biologiche e degli ecosistemi”, in aggiunta alla modifica delle “normali condi-
zlonl ambientali e di salubrita dell’aria” tali da costituire un pericolo per la salute dell'uomo.

Si e cosl passati da una disciplina orientata in modo pressoché esclusivo alla salute umana ad
un intervento che prende in considerazione anche le risorse naturali e 'equilibrio ecologico.

Le tecniche di biomonitoraggio mediante licheni ottemperano alla richiesta della legge, in quanto
stimano l'alterazione, rispetto alla norma, di componenti degli ecosistemi reattivi all'inquina-
mento e presentano 1l vantaggio di superare la limitazione spaziale, dovuta a ragioni economiche,
delle misure effettuate con centraline, le quali non riescono peraltro a fornire una stima degli
effetti sinergici degli inquinanti nelle aree considerate. La complementarieta dei risultati puo
invece dimostrarsi validamente predittiva dei rischi per la salute umana e per 'ambiente.

Dalla fine degli anni '70 ad oggi, in Italia sono stati effettuati numerosi studi, utilizzando 1
licheni quali bioindicatori, sia in aree naturali che antropizzate, con indagini su ampia scala e su
sorgenti inquinanti puntiformi.

I1 lavoro che segue consiste, in via principale, in una dettagliata analisi della qualita dell’aria
mediante valutazione della biodiversita lichenica, effettuata su un territorio vasto circa 120.000
ettari (comprendente tutti 1 46 comuni del Parco Lombardo piu gli 11 Comuni del Parco Piemon-
tese, nonché il comune di Marcallo con Casone in provincia di Milano), eseguita mediante un
lavoro di campagna durato da febbraio a luglio 1999.

Tale campagna di monitoraggio & consistita nell’effettuazione di 2.353 rilievi di cui 1.612 su
querce e 741 su tigli. Il territorio € stato analizzato dividendolo in quadranti di 1,5 km di lato per
un totale di 627 stazioni, ciascuna costituita da 3 a 5 alberi. Data la notevole quantita di dati
ottenuti, per la rappresentazione cartografica si € resa necessaria una semplificazione, che potes-
se fornire una migliore visione d’insieme e che non facesse risaltare eccessivamente gli impatti
locali dovuti a situazioni puntiformi. Tale semplificazione e stata ottenuta utilizzando i valori
maggiormente significativi rilevati in quadranti di 3 km di lato e calcolati pertanto su un totale di
182 stazioni.

Occorre anche ricordare che nel 1994 era stato eseguito un primo biomonitoraggio degli effetti
dell'inquinamento atmosferico mediante 'uso di licheni epifiti nel Parco Lombardo della Valle del
Ticino e nel 1997 1l medesimo studio era stato effettuato nel Parco Piemontese.

Le ricerche allora condotte hanno consentito di eseguire, con una metodologia oggi finalmente
standardizzata che definisce in modo unitario scale e valori da applicare, anche una prima valuta-
zione comparativa dell'andamento complessivo della qualita dell’aria nella Valle del Ticino.

I risultati riportati al termine del seguente studio consentono inoltre di valutare, oltre allo
stato generale della qualita dell’aria, anche 1 principali fattori che hanno portato ad una maggiore
o minore alterazione della biodiversita lichenica.
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1.1 1 licheni

I licheni rappresentano un caso di simbiosi tra un fungo ed un’alga o un cianobatterio. L’asso-
clazione dei due orgamsml porta alla formazione di una struttura completamente nuova, con un
elevato grado di organizzazione e con caratteri morfologici e flslologlcl peculiari, che non sono
riscontrabili nei due partner considerati separatamente. Grazie all'unione stabile tra organismi
diversi, 1licheni sono in grado di colonizzare 1 piu svariati ambienti ad ogni latitudine ed altitudi-
ne della superficie terrestre, anche quelli caratterizzati da condizioni di vita estreme dove da soli,
fungo ed alga, non potrebbero sopravvivere. La simbiosi consente ai licheni di rendersi pratica-
mente indipendenti dal substrato, di sopravvivere a temperature molto basse o molto alte, di
resistere per lunghi periodi allo stato secco. Essi sono in grado di colonizzare praticamente ogni
materiale, anche sintetico, purché con superficie stabile e permanente: non solo rocce, alberi,
legno, suolo, ma anche ogni genere di artefatto come carta, cuoio, tessuto, marmo, ferro e vetro.
Un’intera categoria di licheni, gli endolitici, sono specializzati a vivere nelle pietre e all'interno
del monumenti; addirittura alcuni licheni possono colonizzare parti persistenti di certi animali
longevi, come l'esoscheletro di un coleottero, 1l curtilione, ed il carapace di tartarughe terrestri.
Per il suo sviluppo il lichene ha essenzialmente bisogno di aria e dell’acqua presente nell’atmosfe-
ra sotto forma di vapore acqueo. Per questo motivo affermazione “i licheni s1 nutrono di aria” e
assurta a fondamento del biomonitoraggio dell'inquinamento atmosferico in quanto, quando 1l
lichene “si ammala”, esso segnala innanzitutto una cattiva condizione dell’aria, sua principale
fonte di nutrimento (Gasparo, 1998).

Le principali caratteristiche che fanno dei licheni degli ottimi strumenti per la stima dell'in-
quinamento atmosferico sono riassumaibili in cinque punti (Nimis, 1994).

1) Elevata capacita di assorbimento e di accumulo di sostanze prelevate dall’atmosfera.
Mancando di aperture stomatiche ed essendo sprovvisti di cuticola, 1 licheni attuano gli scambi
gassosi attraverso tutta la loro superficie e tale assorbimento si protrae notte e giorno per molti
anni. I1 metabolismo di questi organismi dipende esclusivamente dalle deposizioni secche ed
umide dall’atmosfera. E facile quindi comprendere perché i licheni riescano ad accumulare, a
livelli facilmente apprezzabili, quei contaminanti atmosferici (metalli, radionuclidi, idrocarbu-
ri clorurati, fluoruri, etc.) difficilmente misurabili in campioni di aria. Elementi nutritivi e
contaminanti vengono assunti sotto forma gassosa, in soluzione o associati al particellato.

2) Resistenza agli stress ambientali (idrico e termico). In condizioni di stress idrico 1 licheni
rallentano le proprie attivita metaboliche, per cui aumenta la loro resistenza ai contaminanti
atmosferici; tuttavia I'aridita protratta nel tempo provoca il loro deterioramento.

La resistenza alle basse temperature permette un’attivita continua, anche nel periodo in-
vernale, quando 1 livelli di inquinamento atmosferico sono generalmente piu elevati.

3) Impossibilita di liberarsi periodicamente delle parti vecchie o intossicate. I licheni non
hanno la possibilita di liberarsi delle sostanze contaminanti accumulate nel tallo tramite mec-
canismi di escrezione attiva, come avviene invece nel caso delle piante superiori.

4) Lento accrescimento e grande longevita. La lentezza del metabolismo sembra la causa
della maggior resistenza dei licheni crostosi rispetto a quelli foliosi e fruticosi, mentre la note-
vole longevita permette di ottenere dai licheni una stima dell'inquinamento su tempi lunghi.

5) Sensibilita agli agenti inquinanti. Numerosi studi hanno permesso di identificare 1 piu
evidentl tipl di risposta a situazioni di inquinamento:

a) riduzione della fotosintesi per danneggiamento della clorofilla;

b) riduzione della vitalita ed alterazione della forma e del colore del tallo;

¢) riduzione della fertilita;

d) diminuzione della copertura delle specie ed alterazione della comunita lichenica;

e) riduzione del numero totale di specie nel tempo e nello spazio.

I licheni possono essere utilizzati sia come bioindicatori nella formulazione di Indici di Biodi-
versita sia come bioaccumulatori: in questo caso si sfrutta la loro capacita di assorbire e trattene-
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re sostanze dall’atmosfera. Si tratta di un approccio diretto, basato sull’analisi delle concentrazio-
ni di tali sostanze nei talli lichenici.

Le tecniche di biomonitoraggio misurano deviazioni da condizioni normali di componenti degli
ecosistemi reattivi all'inquinamento, utili per stimare gli effetti combinati di pit inquinanti sulla
componente biotica (Nimis, 1999a). Questi metodi producono dati biologici: misure di biodiversi-
ta, di variazioni nell’assetto morfologico, fisiologico o genetico degli organismi. Essi hanno un
interesse intrinseco, anche indipendentemente dall’'eventuale correlazione con dati strumentali
di inquinamento.

Il biomonitoraggio non & alternativo rispetto alle misure strumentali, ma ¢ un campo di ricerca
autonomo nell’ambito della biologia, che puo fornire informazioni importanti per il monitoraggio
dell'inquinamento, individuando possibili zone a rischio ed ottimizzando la localizzazione degli
strumenti di misura (Nimis 1999a).

1.2 Licheni e inquinamento atmosferico

La crescita e la distribuzione dei licheni sono influenzate da una varieta di elementi e composti
chimici che s1 trovano nell’atmosfera.

Tra questi vi sono soprattutto gli inquinanti primari, come il biossido di zolfo (SO,), il biossido
d’azoto (NO,) ed 1 fluoruri, che restano nella medesima forma chimica dopo essere stati emessi
nell’'atmosfera.

E stato osservato che 1 pattern geografici della biodiversita lichenica corrispondono spesso a
pattern di trasporto e deposizione atmosferica di SO, e NO , analoghi a quelli di altre sostanze
gassose emesse dalle stesse fonti, e potenzialmente dannose alla salute umana, anche se non
necessariamente ai licheni (Nimis, 1999a). Ad esempio, in regione Veneto, la biodiversita licheni-
ca e risultata inversamente correlata all'incidenza del carcinoma polmonare neil maschi giovani
nativi (Cislaghi et al., 1996; Cislaghi e Nimis, 1997): licheni e uomo probabilmente reagiscono ad
inquinanti diversi, ma con gli stessi pattern di trasporto e deposizione sul territorio.

I licheni sono sensibili anche agli effetti degli inquinanti secondari, 1 quali derivano da reazioni
chimiche che coinvolgono gl 1nqu1nant1 primari e comprendono I'ozono (O,), 1 perossiacetilnitrati
(PAN) ed i componenti delle piogge acide, quali I'acido solforico (H,S0 ) e 1 acido nitrico (HNO )

Infine, una terza categorla di sostanze tossiche e rappresentata da1 composti organici Volatlh
dai pestlcldl e dagli elementi in traccia. Per quanto riguarda gli effetti di questi ultimi inquinanti
sui licheni, le conoscenze sono lacunose.

1.2.1 Biossido di zolfo

Il biossido di zolfo (SO,) si crea nella produzione di energia termica, a seguito dell'utilizzo di
combustibili contenenti lo zolfo come impurita.

L’SO, e considerato il principale fattore che determina la scomparsa dei licheni nella maggior
parte de lee aree urbane ed industriali, a partire dalle specie fruticose, a quelle foliose e quindi alle
crostose (Seaward, 1987). Gli effetti osservati comprendono decrementi dell’attivita respiratoria e
fotosintetica, incremento della permeabilita di membrana, perdita di ioni, modificazioni ultra-
strutturali. I1 danno alla componente algale é evidenziato dalla decolorazione del tallo e I'intero
tallo muore rapidamente a seguito del danneggiamento delle cellule algali. Bassi valori di pH
aumentano I'azione tossica dell'SO,.

1.2.2 Ossidi di azoto

Le principali fonti antroplche di NO_ sono rappresentate dalle emissioni degh autoveicoli; un
notevole contributo alle emissioni & inoltre fornito dall'industria e, in misura minore, dagh im-
pianti di riscaldamento. La formazione di NO_é legata all oss1dazwne dell’azoto presente i atmo-
sfera in condizioni di non completa combustione nei motori degli autoveicoli.

Sebbene i valori soglia di NO_ per i licheni non siano stati precisati, gli ossidi ed altri composti
dell’azoto sono coinvolti nella formazione di piogge acide e di composti fotossidanti, come descritto
piu avanti.
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1.2.3 Deposizioni acide

Le deposmom acide sono dovute a tre principali inquinanti: SO,, NO, ed ammoniaca (NH,). Le
emissioni di quest’ultima provengono soprattutto dalla produzwne e daHo spargimento di concimi
animali e di fertilizzanti azotati. Il trasferimento degli inquinanti dall’atmosfera alla superficie
avviene attraverso tre meccanismi principali di deposizione: umida, secca ed occulta.

Le deposizioni umide sono costituite da pioggia o neve che presentano un valore di pH infe-
riore a 5,6, pari al pH dell'acqua pura in equilibrio con la concentrazione atmosferica di CO,. Le
plogge ac1de sono prodotte dall’arricchimento dell’aria in SO, ed NO,, i quali successwamente s1
ossidano e formano l'acido solforico (H,SO,) e I'acido nitrico (HNO »). La quota relativa di depo-
sizione umida decresce stagionalmente e geograﬁcamente in relazione alla diminuzione delle
precipitazioni.

La deposizione secca ¢ rappresentata dalla ricaduta al suolo di gas, particelle fini e grossolane
ed e particolarmente rilevante in prossimita delle sorgenti di emissione. I composti acidificanti
presenti di solito nelle deposmom secche sono SO, H,SO,, NO, e HNO,.

Le deposizioni occulte si realizzano attraverso la r1m0210ne di 1nqu1nant1 tramite forme di
precipitazione particolari, quali le goccioline di nebbia che, avendo dimensioni molto piu piccole
rispetto alle gocce di pioggia, raggiungono le superfici attraverso processi di deposizione simili a
quelli della deposizione secca. La nebbia e la brina rappresentano due importanti modalita di
deposizione, poiché la concentrazione di ioni € di molte volte superiore rispetto alla pioggia o alla
neve.

Le variazioni naturali e antropiche di acidita del substrato e dell’acqua rappresentano 1 fattori
principali che determinano la composizione e lo stato di salute delle comunita di licheni (Farmer
et al., 1991). A livello del singolo tallo, I'acidita influenza la fissazione dell’azoto, la fotosintesi, la
crescita e l'ultrastruttura cellulare. Oltre a questi effetti diretti sui processi fisiologici, I'acidita
puo influenzare le comunita in maniera indiretta, alterando la chimica del substrato e di conse-
guenza la diversita specifica e la composizione a livello di popolamento.

1.2.4 Gli inquinanti fotochimici

Gli inquinanti fotochimici sono generalmente associati agli scarichi delle autovetture nei cen-
tri urbani. Questo gruppo comprende 1'ozono ed 1 perossiacetilnitrati (PAN). L’ozono si forma a
seguito della rottura del’NO, in ossido nitrico (NO) e nel radicale libero dell'ossigeno (0). Questa
rottura e catalizzata dagli idrocarburi (naturali e antropogenici) in condizioni di elevata radiazio-
ne solare e di alte temperature. Il radicale libero dell’'ossigeno si combina con l'ossigeno molecola-
re (O,) per formare I'ozono (O,), che & una molecola altamente reattiva. I PAN s1 formano a seguito
di un ulteriore reazione dell'ozono con i prodotti della rottura del’'NO,.

L’ozono, 1 PAN e gli ossidi di azoto sono tossici per 1 licheni. Gli effetti osservati relativamente
all’ozono includono la diminuzione della fotosintesi, la riduzione dell’areale di distribuzione delle
specie e 1 cambiamenti morfologici ed ultrastrutturali. Anche 1 PAN possono influenzare la foto-
sintesi e causare cambiamenti ultrastrutturali, mentre gli effetti dovuti agli NO_consistono nella
perdita di clorofilla.

Mentre nelle piante superiori 1 composti ossidanti interferiscono con il normale trasferimento
di energia, alterando le membrane cellulari, nei licheni non vi sono evidenze di questo genere e le
sperimentazioni volte a definire gli effetti dell’ozono su questi organismi hanno portato a risultati
contraddittori.

Alcuni studi dimostrano l'esistenza di una relazione tra la scomparsa di licheni e 'aumento
delle fototossine (Sigal e Taylor, 1979; Sigal e Nash, 1983); tuttavia le fototossine sono difficili da
determinare, essendo presentl in ampi areali, a basse concentrazioni ed avendo per lo piu effetti a
lungo termine sui licheni.

I valori limite di tossicita di questi inquinanti per 1 licheni rappresentano tuttora un aspetto
controverso. Ad esempio, rispetto all'ozono, la difficolta nello stabilire la sensibilita dei licheni e
dovuta in parte alla difficolta di trovare aree di studio in cui le concentrazioni di ozono siano
elevate durante il periodo della giornata in cui i licheni sono metabolicamente meno attivi.
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Gli inquinanti fotochimici possono avere effetti sinergici in combinazione con gli altri inqui-
nanti atmosferici, specialmente in condizioni di basso pH, ma questa sinergia non e stata docu-
mentata in maniera definitiva.

1.2.5 Fluoruri

I fluoruri sono rilasciati in atmosfera a seguito delle attivita di lavorazione dell’alluminio, dello
zinco e del fosfati, ma possono essere presenti anche nelle polveri emesse da impianti che brucia-
no carbone. I fluoruri sono importanti su scala locale, soprattutto attorno alle fonderie, alle indu-
strie del vetro, alle industrie che producono fertilizzanti; inoltre sono rilasciati in gran quantita a
seguito delle eruzioni vulcaniche. Numerosi licheni sono sensibili a questi inquinanti poiché, nel
tallo idratato, s1 possono concentrare fino a duecento volte rispetto ai livelli ambientali.

In generale, 1 danni sui licheni sono evidenti ai livelli di 50-70 ppm (Gilbert, 1971). Gl1 effetti
comprendono la diminuzione dei processi respiratori e fotosintetici, un incremento della permea-
bilita della membrana cellulare e del tallo, con una concomitante perdita di ioni, e modificazioni
delle cellule a livello ultrastrutturale.

1.2.6 Elementi in tracce

I nutrienti minerali ed 1 metalli pesanti giungono ai licheni attraverso le precipitazioni, il
dilavamento, la polvere ed il substrato sottostante, sia da fonti naturali che antropiche. I licheni
mostrano differenti sensibilita nei confronti dei metalli, sono buoni bioaccumulatori e sono utiliz-
zatl per misurare 1 livelli di deposizione di questi elementi.

La tossicita degli 1oni metallici e il risultato di tre principali meccanismi: il blocco di gruppi
funzionali biologici essenziali, la sostituzione di ioni metallici e la modificazione della conforma-
zione attiva delle biomolecole. Alcuni metalli, come il piombo, possono alterare la permeabilita
della membrana cellulare.

La centrale termoelettrica di Turbigo.

e —
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Per quanto riguarda le concentrazioni soglia di tossicita dei metalli per 1 licheni, i dati di cam-
po disponibili sono limitati. I licheni possiedono alcuni meccanismi di tolleranza che consistono
principalmente nell'immobilizzazione degli ioni metallici tossici in forme biologicamente inattive.
La tolleranza nei confronti dei metalli puo essere acquisita fenotipicamente, ma la sensibilita dei
licheni ad elevate concentrazioni di metalli varia enormemente tra le diverse specie e popolazioni
ed in funzione dei diversi elementi (Tyler, 1989).

1.2.7 Gli studi di fumigazione

Gli studi di fumigazione consistono nell’esposizione di licheni agli inquinanti in condizioni
controllate, sia in una camera chiusa dove puo avvenire la circolazione di aria, sia in ambiente
aperto. Lo scopo di questo tipo di indagini & quello di trovare delle relazioni quantitative tra la
concentrazione degli inquinanti atmosferici e le diverse risposte anatomiche e fisiologiche del
licheni. Di solito le risposte registrate sono fisiologiche, come la fotosintesi, la respirazione, I'atti-
vita della nitrogenasi nei cianobatteri simbionti, la perdita di potassio e/o degli elettroliti dal
tallo, lo stato dei pigmenti.

11 limite degli studi di fumigazione é rappresentato dalla tendenza dei ricercatori ad esporre il
materiale sperimentale ad un solo inquinante, in un ambito di condizioni defimite. L'inquinamen-
to atmosferico coinvolge piu contaminanti ed € importante sviluppare metodi per verificare gli
effetti sinergici degli inquinanti misurati in campo. Alcuni autori sostengono la necessita di con-
durre studi di fumigazione a lungo termine usando concentrazioni di inquinanti realistiche, in
modo da verificare se i livelli degli inquinanti misurati in campo siano in grado di danneggiare la
flora lichenica.

Inoltre, 1 ricercatori che conducono esperimenti di fumigazione devono tenere in considerazio-
ne le condizioni ecologiche in cui gl studi sono svolti. Per esempio, lo stato di idratazione del tallo
gioca un ruolo significativo nell’assorbimento di SO, da parte dei licheni (Grace et al., 1985). |
licheni secchi assorbono molta meno SO, rispetto a quelli umidi e sono resistenti alla fumigazione
con questo gas (Coxson, 1988).

Le relazioni tra le condizioni ambientali stagionali e I'inquinamento atmosferico sono un altro
aspetto importante di cui tenere conto. Per esempio, 'NO, raggiunge elevate concentrazioni in
inverno, quando i licheni hanno maggiori probabilita di essere idratati e fisiologicamente attivi,
mentre 1 picchi di ozono sono registrati in estate. D’altra parte l'ozono, a differenza dell’SO, e
del’NO,, non € immediatamente solubile nell'acqua e puo danneggiare le membrane cellulari
anche in condizioni di disidratazione.

Occorre infine sottolineare che differenti inquinanti gassosi possono determinare 1 medesimi
effettl sui sistemi fisiologicl dei licheni, come mostrato in tabella 1.2.7,

Tabella 1.2.7 - Risposte fisiologiche di licheni esposti ad inquinanti in studi di fumigazione

Risposta Inquinante

Riduzione della fotosintesi - SO,, NaHS50,, Na,§ 0., O,, PAN -
@zione della respirazione SO, -
Decremento del contenuto di clorofilla SO, NO,, HF -
Perdita di elettroliti, perdita di potassio S0, HF? )

Riduzione della fissazione dell’azoto S0, NaHSOa, NaF






Finalita dell’indagine

L'obiettivo della presente indagine e stato quello di valutare gli effetti dell'inquinamento atmo-
sferico nel territorio della Valle del Ticino tramite la rilevazione della biodiversita lichenica.

Pur trattandosi di un’area territoriale ampia, in cui era possibile ottenere una mappa indicati-
va mediante rilevamenti in unita territoriali di maggior superficie (Nimis, 1999a), si e ritenuto
utile effettuare un monitoraggio di dettaglio, dal momento che I'area dei Parchi del Ticino si
presenta complessa dal punto di vista della morfologia, dell'utilizzo del suolo, dell'urbanizzazione
e del poli produttivi in essa presenti (capitolo 3) e risulta quindi indispensabile, in molti casi
(come, ad esempio, nel passaggio da un ambiente completamente naturale ad uno densamente
popolato), una valutazione puntiforme.

Inoltre, 'ampliamento dell’Aerostazione di Malpensa ha creato nuove problematiche anche nel
territorio ad essa circostante; ¢ quindi importante valutare 'evolversi della situazione ambienta-
le nel tempo, con la raccolta sistematica di dati a partire dalla fase iniziale di messa in funzione
del nuovo aeroporto (ottobre 1998).

Infine, poiché erano gia state effettuate campagne di monitoraggio in un minor numero di
punti, nel 1994 nel Parco Lombardo e nel 1997 nel Parco Piemontese, sono stati ripetuti i rilievi
nelle medesime stazioni per evidenziare eventuali cambiamenti; € quindi possibile avere a dispo-
sizione sla una carta di qualita dell’aria di confronto con quelle precedenti che una rappresenta-
zione di maggior dettaglio.

L’elaborazione cartografica dei dati rilevati permette di evidenziare le zone a diverso grado di
deviazione da condizioni naturali, stimando gl effetti biologici degli inquinanti sulla comunita
lichenica epifita. Con questo strumento € possibile individuare le aree a rischio che necessitano
Interventi di risanamento e nelle quali puo essere utile collocare le postazioni fisse per la misura
degli inquinanti atmosferici, essendovi in tali aree una piu alta probabilita di raggiungimento det
loro limiti-soglia.

I dati raccolti rappresentano la base su cui si potra, in futuro, evidenziare l'efficacia delle
misure messe in atto per la riduzione delle emissioni ovvero il peggioramento arrecato alla quali-
ta dell’aria da nuove sorgenti inquinanti quali 'aeroporto di Malpensa.






Area di studio

La Valle del Ticino ¢ la pit importante ed estesa fra le aree naturali residue dell'intera Pianu-
ra Padana, territorio di antropizzazione antica e, in tempi piu recenti, oggetto di grande sviluppo
urbano e industriale.

La Valle del Ticino e tutelata da due Parchi Regionali (lombardo e piemontese) che complessi-
vamente costituiscono uno degli ambiti fluviali protetti pitt importanti in Europa.

Essa racchiude un mosaico di ecosistemi naturali tipici dei grandi corsi d’acqua, conserva co-
spicui resti della foresta planiziaria primaria (che ricopriva l'intera Pianura Padana ai tempi
della colonizzazione romana), ambienti ripariali tipici, zone umide, brughiere aride e pinete, con
un corredo di alta diversita di specie, di comunita biotiche e di habitat. I.’area € inoltre caratteriz-
zata da paesaggi agrari che rappresentano ecosistemi seminaturali ed & disseminata di testimo-
nianze culturali di grande valore storico per I'ltalia e per 'Europa.

Dal punto di vista ecologico e biogeografico, la valle fluviale del Ticino costituisce uno straordi-
nario corridoio ecologico di collegamento tra la pianura urbanizzata ed 1 due sistemi montuosi
delle Alpi e degli Appennini. La tutela di quest’area, effettuata attraverso i Parchi, da un notevole
contributo alla conservazione attiva degli ambienti naturali residui delle pianure in Italia ed in
Europa ed alla tutela dei complessi e minacciati ecosistemi dei fiumi, preziosi ed insostituibili
corridoil ecologici, la cui protezione risulta essenziale alla sopravvivenza di habitat e di specie di
Interi continenti.

3.1 Descrizione del territorio: i due Parchi Regionali

11 Parco Regionale Lombardo della Valle del Ticino fu istituito dalla regione Lombardia, con
L.R. n. 2, nel gennaio del 1974: era il primo parco regionale a nascere in Italia.

A differenza di altre esperienze gia in corso nel nostro Paese (oltre a cinque Parchi Nazionali
erano state istituite varie Riserve Naturali, in genere gestite dal Corpo Forestale dello Stato) la
novita che contraddistinse 1l nuovo Parco fu che, accanto alle norme vincolistiche, venne previsto
uno strumento di programmazione, controllo e gestione del territorio e delle risorse naturali in
esso contenute, denominato Piano Territoriale di Coordinamento (in sigla P.T.C.).

11 Piano Territoriale di Coordinamento del Parco del Ticino Lombardo fu approvato dalla Re-
gione Lombardia, con Legge Regionale n. 33, in data 22 marzo 1980; era il primo strumento di
pianificazione e gestione del territorio di tal genere adottato nel nostro Paese. Con questo stru-
mento il Parco assunse finalmente 1l suo pieno potere operativo sul territorio di competenza.

Sull’esempio lombardo la Regione Piemonte istitui con L.R. n. 53, nel 1978, il contermine “Par-
co Naturale della Valle del Ticino” su parte del territorio di 11 Comuni posti in provincia di Nova-
ra; il “Piano d’area” (analogo al P.T.C. del Parco Lombardo) fu approvato dalla Regione Piemonte
nel febbraio 1985 con delibera di Consiglio Regionale n. 839/2194.

I1 Parco del Ticino Lombardo € ampio 92.827 ettari ed é classificato secondo la nuova Legge
Regionale 32/96 come Parco Fluviale, Forestale, Agricolo e di Cintura Metropolitana.

11 Parco comprende I'intero territorio amministrativo dei 46 comuni lombardi che lo compongo-
no e abbraccia tre province: Milano, Varese e Pavia.

A seguito della sottoscrizione di una convenzione tra Regione Lombardia e Regione Piemonte,
1l Parco del Ticino Lombardo ¢ formalmente unito in un unico Parco Interregionale al Parco Pie-
montese; quest’'ultimo si estende su 5.686 ettari e costituisce, unitamente alle aree di interesse
naturalistico lombarde, il cosiddetto Parco Naturale, che in Regione Lombardia é situato per leg-
ge all'interno del piu vasto Parco Regionale.

In totale dunque il Parco Naturale Interregionale del Ticino € costituito da un comprensorio di
quasi 30.000 ettari di elevato valore naturalistico distribuiti prioritariamente lungo la valle flu-
viale, dall'incile del Lago Maggiore, presso Sesto Calende, sino al Po (allegati 1 e 2).
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Ricostituzione di aree forestali nel Parco del Ticino.

Il Ticino a Tornavento.
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Nell’area esterna ai Parchi Naturali, ampia circa 120.000 ettari e oggetto del presente studio,
e comunque sottoposta, nel territorio lombardo, a regime di tutela e salvaguardia generale, vivo-
no e producono circa 450.000 abitanti.

La posizione geografica delle aree sottoposte a regime di Parco, la loro posizione strategica nel
contesto geoeconomico dell’alta Pianura Padana, la conseguente presenza di grandi, medie e pic-
cole infrastrutture, reti e corridoi tecnologici, paesi e citta, anche di grandi dimensioni, di opere di
rilevante impatto ambientale, quali 'aeroporto di Malpensa, fanno dei Parchi del Ticino un labo-
ratorio unico, per complessita e difficolta di intervento, per sperimentare modelli di gestione eco-
sostenibili del territorio e delle risorse ambientall.

Per 1 due Parchi proteggere la Valle del Ticino significa spesso scontrarsi con notevoli interessi
economici; questo implica la necessita di sostenere un’audace sfida culturale: la capacita di trova-
re 11 modo di contenere e indirizzare 'economia locale senza mortificarla e facendo in modo di
rendere compatibili le esigenze di sviluppo economico e sociale delle popolazioni residenti con
quelle di tutela del delicato e unico ecosistema fluviale.

Pertanto, oltre alla primaria esigenza di tutela del territorio, del paesaggio e dei valori natura-
listici e biogenetici in esso contenuti, 1 Parchi del Ticino sviluppano progetti di riutilizzo, recupero
e valorizzazione dell’ambiente nonché ricerche e studi volti a programmare, gestire e monitorare
le risorse ambientali della valle fluviale, a beneficio delle presenti e future generazioni.

3.1.1 Ambiente fisico

La configurazione territoriale della Valle del Ticino deriva dall’azione combinata del ghiacciaio
Verbano e del corso d’acqua, che costituisce un unico grande apparato fluvioglaciale. Il sistema
glaciale e costituito da cordoni morenici disposti in cerchie, le piu esterne rissiane e le piu interne
wiirmiane, e da ripiani intermorenici posti a quote decrescenti verso il livello di base (Lago Mag-
giore). I cordoni morenici sono costituiti da materiali detritici incoerenti, inglobanti grandi massi
erraticl ed 1 terrazzi sono costituitl da sedimenti argilloso-sabbioso-limosi.

11 sistema fluviale, in successione spaziale con quello glaciale, & divisibile in due unita: “i ripia-
ni terrazzati” ed il “fondovalle”. I primi sono ripiani alluvionali, correlabili alle fasi anaglaciali e
distinguibili in tre unita morfologiche: I'alta pianura, la media pianura, la bassa pianura, appar-
tenenti alla “superficie fondamentale della Pianura Padana” in cui € incisa la “valle a cassetta del
Ticino”. Dal punto di vista cronologico, I'eta dei depositi su cui sono impostati 1 ripiani e piu antica
(Riss) per quelli a piu elevata altimetria e piu recente (Wiirm) per quelli pit bassi . 11 “fondovalle”
si sviluppa per 80 km circa dal Lago Maggiore fino alla confluenza con il Po: esso non presenta
una superficie omogenea ma piuttosto una serie di dossi, scarpate, docce, alvel abbandonati, che
generano microambientl assal diversi per suolo e vegetazione. L'alveo attuale puo essere distinto
longitudinalmente in tre tratti. Il primo, dal Lago Maggiore a Turbigo, corre per meandri incassa-
t1in gole profonde incise nei depositi morenici; 1l secondo tratto, da Turbigo a Bereguardo, presen-
ta una configurazione fortemente ramificata; I'ultimo tratto, che va da Motta Visconti alla con-
fluenza nel Po, presenta un tracciato meandriforme in continua evoluzione.

I suoli sono molto evoluti sui depositi morenici e fluvioglaciali; sui ripiani terrazzati la litologia
e I'eta delle superfici genera suoli a profilo e granulometria differente; nel fondovalle 1 suoli sono
maggiormente omogenei, generalmente poco evoluti e con granulometria fine nelle zone depresse
e piu grossolana nelle zone sopraelevate.

I1 Parco Lombardo comprende I'intero territorio amministrativo dei Comuni lombardi collocati
lungo il tratto del flume Ticino compreso tra il Lago Maggiore ed il fiume Po (115 km); le province
Interessate sono Varese, Milano e Pavia, con 1 comuni di:

Arsago Seprio, Besnate, Cardano al Campo, Casorate Sempione, Ferno, Gallarate, Golasecca,
Lonate Pozzolo, Samarate, Sesto Calende, Somma Lombardo, Vergiate e Vizzola Ticino in provin-
cia di Varese; Abbiategrasso, Bernate Ticino, Besate, Boffalora sopra Ticino, Cassinetta di Luga-
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gnano, Castano Primo, Cuggiono, Magenta, Morimondo, Motta Visconti, Nosate, Ozzero, Robec-
chetto con Induno, Robecco sul Naviglio, Turbigo e Vanzaghello in provincia di Milano; Bereguar-
do, Borgo San Siro, Carbonara al Ticino, Cassolnovo, Gambold, Garlasco, Gropello Cairoli, Lina-
rolo, Mezzanino Po, Pavia, San Martino Siccomario, Torre d’Isola, Travaco Siccomario, Valle Sa-
limbene, Vigevano, Villanova d’Ardenghi e Zerbol6 in provincia di Pavia.

I terreni risultano principalmente di proprieta privata (90%); ci sono poi aree di demanio stata-
le (6%), demani comunali (3%) e demanio del Parco (1%).

Le seguenti zone sono state proposte dall'ltalia alla CE come Siti di Importanza Comunitaria
(SIC) per un totale di 16.577 ettari:

- Sorgenti del Rio Capricciosa

- Brughiera del Vigano

- Paludi di Arsago

- Brughiera del Dosso

- Ansa di Castelnovate

- Turbigaccio, Boschi di Castelletto e Lanca di Bernate

- Basso corso e sponde del Ticino

- Garzaia della Cascina Portalupa

- Boschi Siro Negri e Moriano

- San Massimo

- Boschi del Vignolo

- Boschi di Vaccarizza

- Boschi della Fagiana

11 Parco Piemontese comprende parte del territorio dei comuni collocati lungo il tratto di fiume
compreso tra 1l Lago Maggiore ed il confine tra la Regione Piemonte e la Regione Lombardia
(lungo 66 km) nel comune di Cerano. La provincia interessata ¢ quella di Novara, con 1 comuni di:

Castelletto Ticino, Varallo, Pombia, Marano Ticino, Oleggio, Bellinzago Novarese, Cameri,
Galhate, Romentino, Trecate e Cerano.

I terreni risultano principalmente di proprieta privata (90%); ci sono poi aree di demanio stata-
le (4%), demani comunali (5%) e demanio del Parco (1%).

L'intera area del Parco Piemontese € stata proposta dall'Italia alla CE quale Sito di Importan-
za Comunitaria (SIC) ai sensi dell’art. 4 della Direttiva 92/43/CEE “Habitat”.

L’area del presente studio comprende non solo il Parco Piemontese propriamente detto, ma
anche l'intero territorio amministrativo dei comuni aderenti a tale istituzione.

3.1.2 Paesaggio vegetale

Il paesaggio vegetale € caratterizzato da diverse tipologie vegetazionali in relazione alle entita
morfologiche e pedologiche fondamentali esistenti nell’area. Nella zona morenica prevalgono bo-
schi di Castanea sativa (castagno), alquanto alterati nella struttura e composizione floristica a
causa del disturbo antropico. Nella zona dell’alta pianura I'aspetto caratterizzante e legato alla
brughiera (Calluna vulgaris), ma sono anche presenti raggruppamenti boschivi di Pinus sylve-
stris (pino silvestre). Il fondo della valle ospita consistenti nuclei di vegetazione forestale, a strut-
tura spesso pluristratificata, ad elevato valore naturalistico, costituita da Quercus robur (farnia),
Ulmus minor (olmo comune), Carpinus betulus (carpino bianco), Populus nigra (pioppo nero),
Populus alba (pioppo bianco). Questi boschi mostrano una marcata variabilita nella composizione
floristica in relazione soprattutto alle caratteristiche del suolo, per cui nelle stazioni con abbon-
danza d’acqua, si vengono a formare le praterie umide a grandi carici, spesso invase da prati aridi
con elementi steppici. Gli effetti dell’antropizzazione sono evidenti anche in questa zona del fondo
valle: le colture occupano i suoli pitt evoluti; inoltre sono state introdotte numerose specie esotiche
e piantati diffusamente pioppi ibridi.

Le zone umide sono occupate dai saliceti (Salix alba) e dagli ontaneti (Alnus glutinosa).

1 salicetl sono inquadrabili nelle associazioni del Salicion albae; gli ontaneti in quelle dell'Al-
nion glutinosae; la foresta del fondo valle nell’Alno-Ulmion, con aspetti di transizione verso il
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Biodiversita lichenica
Classi di Naturalita/Alterazione
Provincia di Varese

B >50 Naturalita molto alta

B 41-50 Naturalita alta

L] 31-40 Naturalita media

21  Alterazione bassa / Naturalita bassa

Ll 11-20 Alterazione media
B 1-10 Alterazione alta
Eo Alterazione molto alta

Carta della qualita dell’aria nel territorio della provincia di Varese ricadente nel Parco del Ticino,
ottenuta mediante la rilevazione della biodiversita lichenica.

Gli effetti dell’inquinamento atmosferico sono visualizzati per mezzo di colori convenzionali corrispondenti a
sette classi di naturalita/alterazione della comunita dei licheni epifiti. A bassi valori di biodiversita corrispon-
dono maggiori effetti negativi dell’inquinamento atmosferico e viceversa.
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Biodiversita lichenica
Classi di Naturalita/Alterazione
Provincia di Milano

>50 Naturalita molto alta

41-50 Naturalita alta

31-40 Naturalita media

21  Alterazione bassa / Naturalita bassa
11-20 Alterazione media

1-10 Alterazione alta

0 Alterazione molto alta

E
E
a
B
|
B
|

Carta della qualita dell’aria nel territorio della provincia di Milano ricadente nel Parco del Ticino,
ottenuta mediante la rilevazione della biodiversita lichenica.

Gli effetti dell’inquinamento atmosferico sono visualizzati per mezzo di colori convenzionali corrispondenti a
sette classi di naturalita/alterazione della comunita dei licheni epifiti. A bassi valori di biodiversita corrispon-
dono maggiori effetti negativi dell’inquinamento atmosferico e viceversa.
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Biodiversita lichenica
Classi di Naturalita/Alterazione
Provincia di Pavia

>50 Naturalita molto alta
41-50 Naturalita alta
_| 31-40 Naturalita media \

21 Alterazione bassa / Naturalita bassa
11-20 Alterazione media

1-10 Alterazione alta

0 Alterazione molto alta

||
| |
L
]
L]
=
n

Km

Carta della qualita dell’aria nel territorio della provincia di Pavia ricadente nel Parco del Ticino, otte-
nuta mediante la rilevazione della biodiversita lichenica.
Gli effetti dell’inquinamento atmosferico sono visualizzati per mezzo di colori convenzionali corrispondenti a

sette classi di naturalita/alterazione della comunita dei licheni epifiti. A bassi valori di biodiversita corrispon-
dono maggiori effetti negativi dell’inquinamento atmosferico e viceversa.
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Biodiversita lichenica
Classi di Naturalita/Alterazione
Provincia di Novara

>50 Naturalita molto alta
41-50 Naturalita alta
31-40 Naturalita media
| 21  Alterazione bassa / Naturalita bassa
[} 11-20 Alterazione media
1-10 Alterazione alta
0 Alterazione molto alta

O

Carta della qualita dell’aria nel territorio della provincia di Novara ricadente nel Parco del Ticino,
ottenuta mediante la rilevazione della biodiversita lichenica.

Gli effetti dell'inquinamento atmosferico sono visualizzati per mezzo di colori convenzionali corrispondenti a
sette classi di naturalita/alterazione della comunita dei licheni epifiti. A bassi valori di biodiversita corrispon-
dono maggiori effetti negativi dell’inquinamento atmosferico e viceversa.
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Biodiversita lichenica
Classi percentili
Valle del Ticino

>75°
50°-75°
25°-50°
<25°

EC-.

CASSINETTA D/L

ROBECCO S/N
.

_ ABBIATEGRASSO

A ;1%%;‘;._ ZZERO )
MORD

GAMBO] g~
BORGO S5,

0 5 10
e e—
Km

Carta della qualita dell’aria nella Valle del Ticino, ottenuta mediante la rilevazione della biodiversita
lichenica.

Gli effetti dell’inquinamento atmosferico sono visualizzati in base a quattro classi che raggruppano i valori di
biodiversita lichenica superiori (verde scuro e verde chiaro) o inferiori (giallo chiaro e giallo scuro) al valore
mediano dei dati raccolti sull’intero territorio.

































































































































