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Riassunto

L’inquinamento luminoso & un problema che interessa tutte le aree abitate del Pianeta e condiziona in negativo gli
organismi viventi, in relazione alla sensibilitd di ciascun taxon. Gli effetti dell’'inquinamento luminoso interessano piante
e animali che popolano gli ambienti terrestri e quelli acquatici piti vicini ad aree urbane. Interferenze con 1 naturali cicli
luce/buio possono influenzare processi a livello fisiologico. L’esposizione alla luce artificiale durante le ore notturne, per
esempio, pud alterare gli orologi biologici in conseguenza di squilibri ormonali. L’inquinamento luminoso puo anche
trasporre comportamenti che si manifestano in ore diurne o crepuscolari alle ore notturne e incidere sui comportamenti
riproduttivi quando essi sono sincronizzati con il fotoperiodo. Ad essere condizionati sono altresi i meccanismi di orienta-
mento e migrazione. I gradienti di luminositd possono condizionare i tempi dedicati alla ricerca del cibo da parte delle
diverse specie animali; in tal modo l'interferenza data dalla luce artificiale pud aumentare il livello di competizione
interspecifica. Specie che non tollerano le luci artificiali possono andare incontro a estinzione ed essere sostituite da altre
che beneficiano dell’illuminazione notturna. Specie che siano attratte dalle sorgenti luminose possono per altro andare
incontro ad un aumento del rischio di predazione. In definitiva, ’alterazione dei processi di competizione e predazione pud
incidere sulle dinamiche di popolazione e dunque -di riflesso- I'impatto dell’illuminazione artificiale pud avere anche
implicazioni ecologiche.
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The impact of artificial night lighting on living organisms

Light pollution is a global problem involving every inhabited area of the World. Light pollution can adversely influence
wildlife and taxa show different susceptibility. Artificial night lighting can affect plants and animals living both in
terrestrial and aquatic habitats next to urban areas. Changes in natural patterns of dark and light can disrupt physiological
processes. Exposure to artificial light during the night, for example, can alter hormone levels regulating biological clocks.
Artificial night lighting can shift diurnal or crepuscular behaviours to occur at the night. Light/dark patterns are often used
by animals to synchronize reproduction, therefore changes in light levels can disrupt reproductive behaviours. Some
animals are disoriented when the natural night brightness is altered, therefore critical functions, such as migration, can be
affected, too. Illumination gradients can work as factors regulating foraging times; artificial light tends to increase inter-
specific competition for food. Thus, species sensitive to lights, in some cases become extinct because of competition coming
from species that benefit from artificial light. On the other hand, animals attracted by lamps often have to face an increased
risk of predation. Alteration of competition and predation can have ecological implications.

KEy worbps: artificial lighting / plants / invertebrates / vertebrates

INTRODUZIONE

L’illuminazione artificiale &
un fattore di progresso che ha reso
piu vivibile la notte a beneficio di
una specie —quella umana- che
notturna non &. Sicurezza, facilita-
zione nel trasporto di cose e perso-
ne, estensione alle ore notturne delle

attivita produttive: sono solo alcu-
ni dei vantaggi offerti dalla dispo-
nibilita di luce artificiale.

L’altra faccia della medaglia
& perd 'impatto derivante dalla dif-
fusa presenza di impianti di illumi-
nazione pubblica e privata (Sidoti

e Ghislieri, 2008). Il primo allarme
¢ venuto dal mondo dell’astrono-
mia, che ha documentato il cre-
scente livello di inquinamento lu-
minoso che rende sempre meno age-
vole la visione notturna dei corpi
celesti. Un ruolo di rilevanza a li-
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vello mondiale in tale ambito ha
avuto il gruppo di lavoro del Dipar-
timento di Astronomia dell’Univer-
sita di Padova, che ha contribuito
in maniera determinante alla pub-
blicazione del primo atlante mon-
diale dell’inquinamento luminoso
(Cinzano et al.,2001a) e ha redatto
un dettagliato report sulle dimen-
sioni del fenomeno in Italia (Cin-
zano et al.,2001b).

Ci0 che viene definito inqui-
namento luminoso & conseguenza
dell’'urbanizzazione che si accom-
pagna a una crescente espansione
degli impianti diilluminazione not-
turna nei Paesi pit sviluppati sotto
il profilo economico (Fig. 1). Il fe-
nomeno & in crescita: solo per cita-
re un dato, secondo Cinzano (2000)
tra 1l 1960 e il 1995 nelle regioni
italiane del nord est ’aumento del-
I'inquinamento luminoso & proce-
duto con un incremento medio an-
nuale pari a circa il 10%.

Il quadro conoscitivo sugli ef-
fetti dell’inquinamento a carico
delle componenti biotiche & quan-
to mai frammentario, tuttavia ’in-
sieme dei dati disponibili suggeri-
sce interessanti indicazioni genera-
li sul fenomeno. L’impatto si deter-
mina sia quando la luce proviene
direttamente da una sorgente lumi-
nosa ben identificabile (cid che nella
letteratura anglosassone & detto gla-
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re) sia sotto forma di luce diffusa
(in inglese sky glow). Nel primo caso
I’effetto deriva dal bagliore emesso
da un impianto di illuminazione o
da una singola sorgente luminosa
che, ad esempio -nel caso di un
animale- raggiunge i fotorecettori
dell’occhio (Wilson, 1998). La luce
diffusa & invece il risultato delle
interferenze che la luce subisce nel
suo propagarsi dalla sorgente lumi-
nosa. Interagendo con ’atmosfera,
la superficie del suolo e le nubi, la
luce viene assorbita e riflessa: il
risultato & la formazione di un’au-
ra luminosa sospesa sul piano del-
I’orizzonte che nel caso delle aree
metropolitane pill estese assume
dimensioni imponenti e pud arri-
vare in casi estremi ad essere visibi-
le anche per un raggio di 160 km
dal centro della citta (Crawford e
Hunter, 1990). Mentre il fenomeno
della luce diffusa si manifesta su
scala di paesaggio, laddove esista-
no agglomerati urbani di una certa
dimensione, quello della interferen-
za da luce diretta puo avere luogo
come detto anche da una sorgente
luminosa puntiforme e isolata, come
ad esempio un singolo lampione
(Scheibe, 2000).

L’intensita della luce artifi-
ciale non & il solo elemento da
valutare per stimarne l'impatto sul-
le componenti biotiche. Anche il

Fig. 1. Nei territori di pianura italiani il fenomeno dell’inquinamento luminoso
si manifesta con particolare intensita (foto G. Camerini).

tipo di luce & fattore di primaria
importanza. Essa dipende anzi tut-
to dal materiale reattivo che lalam-
pada contiene, ma anche dalle ca-
ratteristiche del rivestimento della
lampada o dalla presenza di even-
tuali filtri opportunamente monta-
t1 allo scopo di schermare partico-
lari lunghezze d’onda emesse dalla
sorgente luminosa (Salmon, 2006).
Come si vedra in seguito, lampade
di uguale potenza ma funzionanti
con materiali reattivi diversi posso-
no determinare effetti ben differen-
t1 sugli organismi viventi, in ragio-
ne del loro diverso spettro di emis-
sione. La lampade ad alta pressio-
ne al vapore di sodio, per esempio,
producono il loro picco di emissio-
ne in corrispondenza con le lun-
ghezze d’onda del rosso, del giallo
e del verde, mentre la versione al
vapore di sodio a bassa pressione
emette luce corrispondente al picco
del giallo. Lampade al vapore di
mercurio producono invece uno
spettro luminoso che ha il picco
massimo in corrispondenza del blu
(Osterbrock et al., 1976).

Per quanto riguarda poi la
natura degli effetti, anch’essa puo
variare ampiamente in relazione
alle specifiche caratteristiche biolo-
giche degli organismi che mostra-
no sempre -se pure in misura diver-
sa- una spiccata sensibilita alla luce
(Rich e Longcore, 2006). Insieme
alla temperatura, la luce & infatti il
fattore ecologico che ha maggiore
influenza sui processi biologici:
come “motore” della fotosintesi,
come parametro rispetto al quale
sincronizzare 1 ritmi biologici o
ancora come elemento essenziale
per 'orientamento visivo di tipo
astronomico.

D1 seguito vengono riassunti 1
risultati dei principali studi eseguiti
a livello internazionale sugli effetti
dell’inquinamento luminoso a cari-
co delle piante superiori, degli ani-
mali invertebrati e dei vertebrati.
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Piante

Le piante sono molto sensibi-
li alla luce e non solo in virtu della
loro capacita di trasformare I’ener-
gia luminosa in energia chimica
attraverso la fotosintesi. Come per
il resto degli esseri viventi, infatti, &
la luce il principale fattore che,
agendo sugli orologi biologici, rego-
la i ritmi vitali legati all’attivita
vegetativa o alla riproduzione. Una
serie di fotorecettori scoperti negli
ultimi decenni (fitocromi, criptocro-
mi, fototropine, ecc.) fungono da
efficaci sensori biochimici che rile-
vano le variazioni dei livelli lumi-
nosi (Briggs, 2006). Le lunghezze
d’onda che attivano questi sensori
e le conseguenti risposte fisiologi-
che sono in primis quelle in grado
di attivare il processo della fotosin-
tesi. Le sorgenti luminose artificiali
emettono di norma onde elettroma-
gnetiche di lunghezza diversa ri-
spetto allo spettro utile alla fotosin-
tesi; I'attivita fotosintetica di piante
esposte a luci artificiali pertanto
pud subire un incremento solo se
lo spettro emissivo delle fonti lumi-
nose artificiali comprende compo-
nenti cui sono sensibili le clorofille
e 1 pigmenti accessori (Roman et
al.,2000). Le lampade ad incande-
scenza utilizzate in passato aveva-
no queste caratteristiche e dunque
potevano estendere in maniera si-
gnificativa il numero di ore di luce
utili allo svolgimento della fotosin-
tesi, mentre lampade a1 vapori di
sodio a bassa pressione non paiono
avere questa capacita (CGasagrande
e Giulini, 2000). La luce artificiale
puo tuttavia interferire indiretta-
mente con il processo della fotosin-
tesi: Cathey e Gampbell (1975a) ri-
feriscono ad esempio che esemplari
di platano esposti a lampade al
sodio ad alta pressione mostravano
una crescita piu rapida ed estesa
nel tempo rispetto al campione di
controllo. Negli esemplari esposti
alla luce artificiale, tuttavia, il con-
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tenuto di clorofilla nella foglia era
inferiore e maggiore era la sensibi-
lita al danno da inquinamento at-
mosferico. Effetti sui vegetali supe-
riori sono stati evidenziati anche
grazie a uno studio che ha preso in
esame due esemplari di Magnolia
grandiflora L. dell’orto botanico di
Padova (Roman et al., 2000). Me-
diante misure di fluorescenza su
campioni di tessuti fogliari preleva-
t1in prossimita delle luci e in punti
schermati dalla stessa & stato dimo-
strato che le lampade (a vapori di
mercurio) inibivano la fotosintesi.
Gli autori propongono due possibi-
li ipotesi per spiegare il fenomeno:
secondo la prima il decremento del-
la fotosintesi potrebbe essere dovu-
to alla minore quantita di luce so-
lare assorbita dalle piante quando
risultavano azionate le lampade.
In alternativa, I’inibizione della fo-
tosintesi potrebbe essere il risultato
di un diminuito contenuto di clo-
rofilla nel mesofillo determinato dal-
I’esposizione a luce artificiale. Da
tenere conto anche 'effetto di na-
tura microclimatica che si viene a
determinare per effetto del riscalda-
mento prodotto dall’irradiazione lu-
minosa sugli organi della pianta
piu direttamente esposti alle luci
artificiali, che puo determinare un
prolungamento del periodo vegeta-
tivo (Casagrande e Giulini, 2000)
derivante da un’alterazione dei
meccanismi di regolazione che se-
gnano il passaggio dalla fase vege-
tativa attiva alla quiescenza nelle
piante a foglia caduca. Briggs (2006)
cita I’esempio di esemplari arborei
cresciuti nel campus dell’Universi-
ta californiana di Berkeley nei pres-
si di luci artificiali; questi esempla-
ri, a differenza di altri che si trova-
vano a maggiore distanza dalle fonti
luminose, conservavano piu a lun-
go il fogliame, fino al tardo autun-
no o addirittura fino all’inverno.
Ben documentato & I'impatto
che l'illuminazione notturna pud
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esercitare sul fotoperiodismo, vale
a dire I'insieme di reazioni che le
piante attivano in risposta al ritmo
ambientale giornaliero e stagiona-
le dei periodi di luce e di oscurita e
che condiziona processi come la
fioritura. Su questo aspetto sono
state svolte numerose ricerche a fini
applicativi rivolte soprattutto al set-
tore florovivaistico. L’obiettivo &
quello di prolungare i periodi di
fioritura di piante di interesse eco-
nomico (es. Chrysanthemum sp.) e
controllare mediante esposizione a
luce artificiale la fioritura stessa
per farla avvenire in modo scalare,
sincronizzandola con le richieste
del mercato (Vince-Prue, 1994). In
relazione alla durata del fotoperio-
do, le piante possono mostrare una
loro sensibilita alla luce che ne
condiziona la fioritura; in tal caso
si opera una distinzione fra piante
brevidiurne e longidiurne. Piante
la cui fioritura, al contrario, non &
condizionata dalla luce, sono dette
neutrodiurne.

Le piante superiori, oltre a
mostrare una risposta differenziale
nei confronti della luce “naturale”,
vale a dire quella solare, posseggo-
no sensibilitad molto diverse nei con-
fronti di fonti luminose artificiali,
come documentano gli studi di Ga-
they e Campbell (1975a, 1975b) che
hanno preso in esame gli effetti di
alcuni tipi di lampade (incande-
scenti, a vapori di sodio ad alta
pressione, alogenuri, fluorescenti,
ai vapori di mercurio) su un ricco
campione di piante di interesse or-
ticolo e di piante arboree. L’esperi-
mento, condotto in laboratorio, con-
sisteva nell’esporre giornalmente i
vegetali a 8 ore di luce solare alter-
nate a un periodo di 16 ore duran-
te le quali -in luogo dell’oscurita-
veniva mantenuta un’intensita lu-
minosa pari a 10 lux. Furono testa-
te inoltre intensitd luminose piu
intense, ottenendo risultati simili a
quelli ottenuti con il valore di 10
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lux. In ordine decrescente, gli effet-
ti maggiori in termini di interferen-
za con 1l fotoperiodismo furono in-
dotti dalle lampade: incandescenti,
ai vapori di sodio, ad alogenuri,
fluorescenti e infine da quelle ai
vapori di mercurio. La risposta dei
vegetali sperimentati aveva un ca-
rattere specie-specifico.

In tempi recenti, a partire dal
2000, & da segnalare un notevole
sforzo di ricerca messo in campo
per valutare il possibile uso in ser-
ra di luce da diodi per la produzio-
ne di ortaggi. Un articolo di review
pubblicato da Olle e Virsile (2013)
include in bibliografia oltre 60 arti-
coli riferibili a ricerche su questo
tema. Da esse si puo desumere che
1 dispositivi a led che emettono se-
condo frequenze corrispondenti a
diversi colori (rosso, blu, bianco,
verde) producono su essenze di in-
teresse ortivo come Lactuca sativa o
Brassica sp. variazioni nella con-
centrazione di metaboliti (antocia-
ni, carotenoidi, fenoli, ecc.), nel-
I’accumulo di biomassa, nei livelli
di clorofilla, oltre a determinare
interferenze sui tempi di fioritura.

Invertebrati acquatici

Gli organismi acquatici sono
esposti agli effetti dell’inquinamen-
to luminoso quando 1 litorali sono
prossimi ad aree urbane. La pene-
trazione della luce artificiale al-
I’interno del corpo idrico & influen-
zata dalla torbidita delle acque, ma
notevole influenza hanno anche le
diverse frequenze delle componenti
emesse dalle sorgenti luminose. La
profondita di penetrazione raggiun-
ta dalle diverse componenti lumi-
nose a sua volta pud determinare
effetti differenziali in relazione alla
sensibilita dei vari taxa. Moore et
al. (2006) hanno studiato il feno-
meno in quattro bacini lacustri del
Massachusetts disposti lungo un
gradiente tracciato a partire da
un’area agricola, per arrivare infi-
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ne ad un lago posto in piena area
urbana. I quattro laghi erano bor-
dati da impianti di illuminazione
artificiali disposti entro 30 m dalle
rive. P11 che al disturbo causato da
questi impianti, tuttavia, 1 ricerca-
tori erano interessati a valutare gli
effetti della luce diffusa. A tale pro-
posito il protocollo della ricerca pre-
vedeva la misurazione dell’intensi-
ta e dello spettro luminoso in punti
collocati al centro della superficie
del lago. Riguardo allo spettro lu-
minoso, le lampade pitu diffuse nei
quattro siti di studio erano quelle
al sodio ad alta pressione che emet-
tono luce dominata dalla compo-
nente gialla e infatti la luce inci-
dente sulla superficie dei laghi era
in prevalenza quella gialla (585
nm) che tende a penetrare in pro-
fondita entro la colonna d’acqua.
La luce artificiale incidente la su-
perficie deilaghi aveva dunque uno
spettro ben diverso da quello della
luce naturale notturna, vale a dire
quella lunare. Il bagliore emesso
dalla luna altro non & che luce
solare riflessa e come tale ha uno
spettro costituito da un intervallo
dilunghezze d’onda ben piu esteso
(380-700 nm) che non include solo
il giallo/arancione, ma anche il blu
e il rosso. Quanto all’intensita lu-
minosa derivante dal fenomeno del-
la luce diffusa, come atteso essa
tendeva ad aumentare lungo il gra-
diente scelto, con valori misurati
sul lago posto in area urbana da 3
a 6 volte maggiori rispetto a quelli
registrati nel bacino situato nel-
I’area meno urbanizzata. Le condi-
zioni meteo climatiche mostravano
di avere una loro influenza: in pre-
senza di cielo nuvoloso, in tutte le
quattro aree di studio l'intensita
luminosa aumentava fino a quat-
tro volte rispetto alle condizioni di
cielo sereno. In letteratura sono di-
sponibili ben pochi dati sui livelli
di intensita luminosa artificiale
potenzialmente disturbanti per gli

organismi acquatici. Nel caso del
genere Daphnia, crostaceo cladoce-
ro che mostra fototassi positiva, Fli-
ck et al. (1997) indicano valori com-
presi fra 0,01 e 3 lux. Per altri
organismi acquatici che sono inve-
ce fotofobi, come ad esempio il Cro-
staceo Mysidopsis bahia Molenock o
lelarve dei Ditteri afferenti al gene-
re Chaoborus, risultano disturbanti
intensitd luminose di quattro ordi-
ni di grandezza inferiori. Nei quat-
tro laghi del Massachusetts furono
misurati livelli di luminosita equi-
valenti a 2/3 di quelli corrispon-
denti a notti di luna piena (0,05-0,1
lux); secondo gli autori della ricer-
ca sl tratta dunque di valori desti-
nati a produrre effetti a carico degli
organismi viventi, soprattutto quel-
li che popolano le aree pelagiche
(Moore et al., 2006).

Uno dei fenomeni che in mag-
gior misura pud essere condiziona-
to da variazioni anche molto lievi
dei livelli di intensita luminosa &
quello delle migrazioni verticali
dello zooplancton (Haney, 1993).
Nelle ore diurne gli organismi plan-
ctonici sono di norma distribuiti
nella parte profonda della colonna
d’acqua, per poi salire in superficie
a nutrirsi verso il tramonto e torna-
re in profondita al calare della not-
te. Osservazioni svolte in alcuni la-
ghi vicini a Boston indicano che
I'inquinamento luminoso pud ini-
bire del tutto tali migrazioni (Moo-
re et al., 2000). Gli organismi pit
sensibili sono 1 predatori dotati di
marcata fototassia negativa, come
le larve del Dittero Chaoborus punc-
tipennis Say, che non tollerano in-
tensita luminose superiori a 0,001
lux, equivalenti alla luce diffusa
naturale in notti di luna nuova
(Gal et al., 1999).

Altro meccanismo che pud
subire interferenze significative & il
cosiddetto “drift”, ovvero il movi-
mento degli artropodi bentonici dei
corsi d’acqua che periodicamente
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si lasciano trascinare a valle per
colonizzare nuovi microhabitat
dove minori sono il rischio di pre-
dazione e la competizione per ’ac-
cesso al cibo (Giller e Malmquist,
1998). In molti torrenti & stato regi-
strato un picco del drift in coinci-
denza con le ore del crepuscolo.
Quando il fenomeno si verifica nel-
le ore serali e notturne, esso & mol-
to condizionato dai livelli di lumi-
nosita naturale notturna. In condi-
zioni di luminosita corrispondenti
a quelle della luna piena, ad esem-
pio, si pud registrare una riduzione
significativa del fenomeno. L’inqui-
namento da luce diffusa puo so-
vrapporsi alla luminosita naturale
notturna, con le interferenze che
ne conseguono.

Insetti

La luce solare e lunare, in
forma di variazioni stagionali o
mensili di fotoperiodo, condiziona
1 ritmi biologici degli insetti, con
effetti profondi su vari aspetti della
loro biologia. L’attivita ematofaga
delle femmine di zanzara (Diptera
Culicidae) per esempio & spesso cor-
relata ai cicli lunari, come riscon-
trato da Charlwood et al. (1986) per
Anopheles farauti Laveran che in
Nuova Guinea & attiva soprattutto
nelle ore notturne in cui la lumi-
nosita lunare & massima (luna pie-
na). Miller et al., (1970) hanno in-
vece dimostrato come tre specie di
Anopheles e quattro specie di Culex
presenti in Thailandia concentrino
la loro attivita di volo soprattutto
in coincidenza con le fasi di luna
nuova. Insetti Culicidi quali Clunio
marinus Haliday hanno periodi di
sfarfallamento in corrispondenza
dei quarti lunari (maree di quadra-
tura) ma se esposti a condizioni di
invariabilita della illuminazione
perdono questa caratteristica com-
promettendo le possibilita di ripro-
duzione (Neuman, 1976). Il diame-
tro della “trappola” della larva del
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formicaleone (Myrmeleon obscurus
Rambur) & influenzato dalla lumi-
nosita notturna ed aumenta in cor-
rispondenza della luna piena (You-
thed e Moran,1969).

Il potere attrattivo delle sor-
genti di luce artificiale nei confron-
ti degli Insetti & noto da tempo,
tanto che 1'uso di dispositivi lumi-
nosi per il campionamento di que-
sti animali & di lunga data. Lampa-
de attrattive sono impiegate anche
come strumenti di cattura e lotta
ad insetti ritenuti molesti, come ad
esempio le zanzare o 1 Muscidi. Si
tratta di apparecchi, frequentemen-
te dotati di luce UV e di solito non
schermati da griglie selettive, con il
risultato di causare un’inutile stra-
ge di insetti del tutto innocui. An-
che gli impianti di illuminazione
notturna sono attrattivi nei con-
fronti degli insetti che si addensa-
no in volo intorno alle sorgenti
luminose. E stato stimato (Kolligs,
2000) che, in relazione alla sensibi-
lita delle singole specie e allo spet-
tro di emissione luminosa, 1’attra-
zione si manifesti lungo un raggio
variabile fra 3 e 130 metri. Eisen-
beis (2006) propone alcuni possibi-
li modelli per interpretare il mecca-
nismo con il quale si esplica 'at-
trazione nei confronti delle luci ar-
tificiali. Secondo la prima modali-
ta di interazione, gli individui sono
attratti dalle fonti luminose e peri-
scono in breve tempo oppure subi-
scono danni come disidratazione,
perdita degli arti e delle scaglie che
rivestono le ali, oppure cadono al
suolo esausti dopo il loro volo in-
cessante intorno alle lampade, o
ancora diventano preda dei pipi-
strelli. In altri casi ’animale, dopo
una prima fase in cui si avvicina in
volo ailampioni, se ne discosta pur
senza che ’attrazione si estingua.
L’insetto rimane fermo a terra, a
una certa distanza dalla luce, com-
portamento questo definito di “cat-
tura”. Nel caso delle farfalle not-

69

turne, la quiescenza pud durare
per un’intera notte (Frank, 2006)
ma anche qualora si tratti di qual-
che ora, c10 rappresenta un “costo
temporale” non trascurabile in con-
siderazione del fatto che spesso la
durata dello stadio adulto non su-
pera la settimana (Young, 1997). Si
aggiunga il fatto che spesso ’attra-
zione sl ripete in sere successive;
utilizzando la tecnica della marca-
tura-ricattura Hartstack et al., (1968)
hanno verificato che nel caso dei
lepidotteri Nottuidi le percentuali
di ricattura a distanza di 24 ore
variavano, da specie a specie, fra
I'1,9% e il 43,2%.

La seconda situazione che si
pud manifestare & quella di un di-
sturbo che condiziona il volo su
pit lunga distanza; nei loro movi-
menti notturni gli insetti di solito
utilizzano punti di riferimento del
paesaggio (profilo degli alberi, stel-
le, luna, profilo dell’orizzonte). Se
un impianto di illuminazione ad
andamento lineare (es. fila di lam-
pioni a lato di una strada) interse-
ca la loro linea di volo, nel miglio-
re dei casi il percorso potrebbe esse-
re deviato, ma in caso di attrazione
alle fonti luminose le dinamiche
sono quelle descritte in preceden-
za: collisione, ustioni, aumentato
rischio di predazione, caduta a ter-
ra (Eisenbeis, 2006).

Nei casi piu gravi si determi-
na un vero e proprio azzeramento
di intere popolazioni di insetti. In-
teressante a tale proposito uno stu-
dio di Scheibe (2000) sui possibili
effetti a carico degli adulti di insetti
acquatici (Tricotteri, Ditteri, Plecot-
teri, ecc.) da parte di un singolo
lampione posizionato nei pressi di
un corso d’acqua. L’attrazione si
manifestava in modo diverso per i
differenti taxa e in alcuni casi era
particolarmente intensa. Nel caso
dei Tricotteri, in particolare, ’even-
tuale realizzazione di una fila di
lampioni nei pressi del corso d’ac-
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qua avrebbe avuto come prevedibi-
le effetto I’estinzione completa del-
la loro popolazione (Eisenbeis,
2006).

Grande influenza sull’inten-
sita dell’attrazione —e sui danni che
ne derivano- viene dallo spettro di
emissione delle lampade, aspetto
quest’ultimo oggetto di indagine da
parte di Eisenbeis (2006) in un’area
rurale della Germania. Nell’ambi-
to della ricerca sono state speri-
mentate lampade ad alta pressione
al mercurio (80W), al sodio (50 o
70 W), al sodio-xenon (80 W), oltre
alampade al mercurio dotate di un
filtro capace di schermare la com-
ponente UV. Le lampade furono
montate insieme a un dispositivo
costituito da un imbuto collegato a
un contenitore riempito con liqui-
do fissante in cui cadevano gli in-
setti attirati sulla superficie delle
lampade. Il numero di catture fu
massimo con lampade al mercurio
e minimo con le stesse dotate di
apposito filtro schermante 1 raggi
UV. Il numero di insetti catturati
con lampade al sodio-xenon supero
quelle delle catture con luce otte-
nuta dalampade al sodio. Per quan-
to riguarda 1l filtro per la compo-
nente UV montato sulle lampade a
vapori di mercurio, purtroppo il di-
spositivo riduceva 'intensita di il-
luminazione al di sotto degli stan-
dard richiesti dalla legislazione te-
desca in materia. In compenso, sul-
la base dei dati raccolti, & stato
stimato che la sostituzione delle
lampade al mercurio con quelle al
sodio ridurrebbe del 55% il numero
diinsetti attratti dalle lampade, per-
centuale che per le farfalle nottur-
ne salirebbe al 75%. In una fase
successiva del suo lavoro, Eisen-
beis (2006) sottopose a verifica spe-
rimentale I'ipotesi di Scheibe (1999)
secondo la quale la maggiore at-
trattivita delle lampade ai vapori di
mercurio si manifestava solo quan-
do erano contemporaneamente in
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funzione anche altri tip1 di lampa-
da, ma quando i diversi tipi di lam-
pada funzionavano separatamen-
te, essi avrebbero finito per attrarre
in egual misura gli insetti. Eisen-
beis (2006) sperimentd dunque se-
paratamente 1 diversi tipi di lampa-
da in un’area rurale priva di inter-
ferenze derivante da luce diffusa. I
risultati confermarono la maggiore
capacita attrattiva delle lampade a
vapori di mercurio rispetto alle lam-
pade funzionanti con vapori di so-
dio. Eisenbeis (2006) rilevo inoltre
nel corso delle sue sperimentazioni
che la temperatura condizionava
in maniera significativa 1’abbon-
danza delle catture, con un picco
intorno ai 21°C e il minimo in
corrispondenza di notti fredde, con
valori intorno a 12-14°C. Fu verifi-
cata anche l'influenza delle fasi
lunari, con abbondanze registrate
in fase di luna nuova sette volte
maggiori rispetto a quelle rilevate
in fase di luna piena; 'indicazione
trova conferma anche da una ricer-
ca di Nowinzsky et al. (1979).

Un dato di particolare inte-
resse & quello che definisce la pro-
porzione di insetti che, una volta
avvicinatisi ad una fonte lumino-
sa, ne vengono effettivamente atti-
rati (Bauer, 1993). Molto sensibili
sono gli Efemerotteri (1,4:1) e 1 Tri-
cotteri (2,3:1) come i Macrolepidot-
teri(1,6:1) tra 1 quali tuttavia emer-
ge il dato in controtendenza dei
Geometridi(11:1). Queste indicazio-
ni sono state ottenute con trappole
luminose e non esprimono la reale
proporzione di insetti uccisi o co-
munque danneggiati da impianti
di illuminazione artificiale, anche
se hanno il pregio di mettere a
confronto la sensibilita dei diversi
gruppi sistematici nei confronti del-
le luci artificiali. Bauer (1993) &
giunto a stimare che la percentuale
diinsetti attirati dalle luci che peri-
vano successivamente per effetto
dell’avvicinamento fosse pari a un

terzo. Eisenbeis (2006) riporta an-
che una stima della mortalita in-
dotta dall’illuminazione notturna
basata sui seguenti presupposti:

- le lampade sono a vapore di
mercurio;

- il numero medio di insetti che
sl avvicinano a una singola lampa-
da & di1 450 per notte;

- il numero medio di insetti uc-
cisi per notte da una lampada al
mercurio & pari a 150.

Per una citta delle dimensio-
ni di Kiel (nord Germania) che con-
ta 240.000 residenti e ha una dota-
zione di 20.000 punti luce Kolligs
(2000) stima che il numero di inset-
t1 uccisi per notte sarebbe pari a 3
milioni, equivalenti a 360 milioni
per stagione di volo, considerando
la durata della stagione pari a 120
giorni, da giugno a settembre.

Quand’anche le sorgenti lu-
minose non sono causa diretta di
mortalitd, possono comunque in-
crementare 1l tasso di predazione
degli insetti. Molte specie di falene
posseggono colorazioni criptiche
che quando 'insetto & posato su di
un opportuno sfondo funzionano
come efficaci strumenti per ridurre
il rischio di predazione. Pud pero
accadere che, ad esempio, una fale-
na scura attirata da una luce artifi-
ciale che illumina un edificio di
colore chiaro, vi si posi diventando
in tal modo una preda facilmente
individuabile. E quanto documen-
tato da Collins & Watson (1983)
nella Estacion Biologica de Ran-
cho Grande, in Venezuela, dove nel
corso di 7 mesi di osservazione fu-
rono osservate 30 diverse specie di
Uccelli nutrirsi a spese di falene
appartenenti a 10 diverse famiglie,
per un totale di oltre 700 individui
predat.

L’esposizione alla luce artifi-
ciale puo interferire anche con atti-
vita legate alla sfera riproduttiva:
corteggiamento, accoppiamento,
ovideposizione. Per le specie con
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abitudini notturne piu spiccate,
I’oscurita & indispensabile per atti-
vare 1 necessari meccanismi fisiolo-
gict: in laboratorio & stato dimo-
strato ad esempio che neilepidotte-
r1 Trichoplusia ni Hibner (fam. Noc-
tuidae; Sower et al., 1970) e Dio-
ryctria abietivorella Grote (fam. Pyra-
lidae; Fatzinger, 1973) il rilascio
del feromone femminile e la rispo-
sta del maschio che ne consegue
sono soppressi dall’esposizione a
luce artificiale. Sempre in laborato-
rio & stato dimostrato che maschio
e femmina del lepidottero Helico-
verpa zea Boddie non si accoppia-
no al di sopra di un livello di lumi-
nosita pari a 0,05 lux, equivalente
a una notte limpida e illuminata
da un quarto di luna (Agee, 1972).
Il volo di femmine gravide verso le
luci artificiali pud determinare una
concentrazione delle deposizioni
nelle adiacenze della fonte lumino-
sa: & quanto rilevato ad esempio
per due specie di Saturnidi: Anthe-
raea polyphemus Cramer (Frank,
2006) e Coloradia pandora Blake
(Brown, 1984). Al contrario, I’illu-
minazione artificiale pud soppri-
mere 1’ovideposizione: in appezza-
menti di cotone interessati dal cono
di luce proiettato da luci artificiali
la densita di uova di Heliothis sp.
era inferiore dell’85% rispetto a col-
tivi di cotone non interessati dal
fenomeno (Frank, 2006).

Interferenze con 1 ritmi biolo-
gici emergono da osservazioni su
farfalle notturne 1 cui ritmi circa-
diani sono messi in fase con il foto-
periodo naturale attraverso oppor-
tuni fotorecettori (Giebultowicz,
2000). La manipolazione del foto-
periodo pud alterare a tal punto 1
meccanismi fisiologici fondamen-
tali da indurre la sterilita nelle far-
falle adulte, come verificato per Spo-
doptera littoralis Boisduval (Bebas
etal.,2001).

Considerato che la mortalita
indotta dall’illuminazione nottur-
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na si manifesta soprattutto nelle
aree pitt urbanizzate, & interessan-
te valutare quale sia lo spettro fau-
nistico di questi ambienti anche al
fine di stimare ’effettivo danno
che I'illuminazione notturna puo
arrecare. Quest’operazione non &
priva di implicazioni di carattere
conservazionistico. Gon il crescere
del fenomeno della cosiddetta “cit-
ta diffusa”, ovvero 'urbanizzazio-
ne a macchia d’olio che da forma
a estese conurbazioni, gli spazi ver-
di inclusi nelle aree urbane diven-
tano habitat di importanza cru-
ciale per la sopravvivenza della
piccola fauna. Solo per citare un
dato, in Inghilterra 1 giardini pri-
vati occupano un’area equivalen-
te a 10 volte quella dell’insieme
delle aree protette nazionali.
Emmet (1991) ha classificato 305
specie di farfalle notturne segnala-
te per la Gran Bretagna come esclu-
sive o in prevalenza distribuite in
habitat suburbani, parchi, giardi-
ni, frutteti, aree edificate. Nell’area
metropolitana londinese sono sta-
te 1dentificate 1.479 specie di far-
falle notturne, equivalenti ai 2/3
delle specie segnalate per il Regno
Unito. Nella medesima area urba-
na 60 specie di macro-lepidotteri
notturni, un tempo presenti, sono
oggi considerate estinte e altre spe-
cie sopravvivono con popolazioni
a rischio di estinzione. Si ritiene
che queste popolazioni sopravvi-
vano grazie all’immigrazione pe-
riodica di individui dai territori
rurali circostanti, ammesso che fat-
tori antropogenici (come anche
I'inquinamento luminoso) non sia-
no di impedimento a questo pro-
cesso di compensazione (Taylor et
al., 1978). In taluni casi infatti le
luci artificiali risultano fatali an-
che per specie rare e minacciate,
come riscontrato da Kolligs (2000)
in uno studio effettuato presso la
citta tedesca di Kiel. Farfalle not-
turne di otto specie considerate rare
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furono catturate da trappole mon-
tate su lampioni per I’illuminazio-
ne notturna; pur trattandosi di un
numero di catture limitato a pochi
individui, la mortalitd indotta dal
sistema di illuminazione artificia-
le finiva per erodere parte del pa-
trimonio genetico, che & risorsa
essenziale per la sopravvivenza di
specie minacciate. A c10 si aggiun-
ga il fatto che quando le superfici
di habitat adatto a una specie rara
sono ridotte a frammenti fra di
loro isolati, come avviene tipica-
mente nelle aree pit antropizzate,
la presenza diuna barriera in qual-
che modo ostile, come un impian-
to di luce artificiale, pud compro-
mettere I'interscambio genetico fra
popolazioni.

L’illuminazione artificiale,
come ogni tipo di stress antropoge-
nico, rappresenta per le specie vi-
venti un fattore di pressione seletti-
va. Sulle risposte che nel tempo le
specie e le comunita sono destinate
ad attivare come reazione a tale
pressione, esistono piu che altro
ipotesi, dal momento che I'introdu-
zione dell’illuminazione notturna
¢ un evento avvenuto in tempi re-
centi. Nel caso delle farfalle nottur-
ne I'illuminazione artificiale potreb-
be rappresentare un fattore di de-
clino per le specie piu sensibili al-
I’attrazione verso le fonti luminose
che vivono in aree urbane e subur-
bane (Frank, 2006). In compenso,
verrebbe favorita I'ulteriore espan-
sione di specie gia ben diffuse e
addirittura infestanti, come ad esem-
pio il defogliatore Lymantria dispar
L., la cui femmina ha capacita di
volo pressoché nulle e dunque non
risulta sensibile all’attrazione ver-
so fonti luminose.

Ultimo in ordine di trattazio-
ne, ma non certo di sensibilith nei
confronti dell’inquinamento lumi-
noso, & il gruppo dei Coleotteri Lam-
piridi (Fig. 2). La comunicazione
luminosa delle lucciole si & evoluta
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in relazione ai costumi crepuscola-
ri o notturni di questi animali foto-
fobi. Gli impulsi luminosi sono effi-
caci come strumenti di comunica-
zione nella misura in cui hanno
come sfondo il buio della notte. Ne
consegue che per le lucciole I'urba-
nizzazione, e il relativo aumento
dei livelli di luminosita rappresen-
tino fattori di criticita (Lloyd, 2006).
Come emerge da uno studio con-
dotto nell’area urbana torinese,
Luciolaitalica L. mal sopporta valo-
ri di illuminamento superiori a 0,1
lux (Picchi et al., 2013). Anche le
specie di Lampiridi dell’area urba-
na di Campinas, Sorocaba-Votoran-
tim e Rio Claro (Brasile) studiate
da Viviani et al. (2010) non tollera-
vano valori superiori a 0,2 lux. In
molti casi le lucciole sono sensibili
anche a lievi variazioni dell’inten-
sitd luminosa. I maschi di Luciola
ttalica iniziano il loro volo serale
nelle aree pit ombreggiate e dun-
que piu buie, come ad esempio il
sottobosco e solo successivamente,
con 1l calare della notte, si muovo-
no negli spazi aperti (Camerini, dati
non pubblicati). Nel caso di Phot-
nussp. & stato osservato che persino
I’altezza del volo cambia in rela-
zione al livello di luminosita, con
gli individui che innalzano la loro
traiettoria di volo in risposta al-
I’aumento dell’oscurita (Lloyd,
2000). Un altro aspetto che pud
condizionare la sensibilita alla luce
artificiale & lo spettro di emissione
luminosa. Nel corso della storia
naturale si sono consolidate due
linee evolutive: 1 Lampiridi che sono
attivi nelle ore crepuscolari emetto-
no luce giallastra, mentre le specie
notturne tendono ad emettere in
prevalenza luce verdastra. In rela-
zione al tipo di emissione, puo va-
riare la risposta alle sorgenti lumi-
nose artificiali: per le specie che
emettono impulsi sulla lunghezza
d’onda del giallo, ad esempio, lam-
pade ai vapori di sodio possono
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Fig. 2. Le lucciole (in foto Luciola sp.)
sono particolarmente sensibili agli ef-
fetti dell’inquinamento luminoso (foto

Stella Verdi).

essere particolarmente disturbanti

(Lloyd, 2006).

Pesci

Oltre la meta della popolazio-
ne umana vive in aree localizzate a
meno di 100 km dalle coste mari-
ne; ben diffusi sono anche gli ag-
glomerati urbani che si affacciano
su laghi e fiumi. Le sorgenti di
inquinamento luminoso potenzial-
mente disturbanti per la ittiofauna
sono innumerevoli: I'illuminazio-
ne dei quartieri disposti lungo la
costa, 1 pontili, le piattaforme pe-
trolifere, le lampare utilizzate per
la pesca sono solo alcuni esempi.
La fauna ittica & dunque esposta ai
possibili effetti dell’inquinamento
luminoso, anche in ragione della
sensibilita dei pesci alla luce natu-
rale: solo per fare un esempio, in
acque lacustri la migrazione oriz-
zontale (dalla zona pelagica a quel-
la litoranea e viceversa) delle due
specie di ciprinidi Phoxinus eos Cope
e Phoxinus neogaeus Cope & influen-
zata in maniera significativa dalle
fasi lunari (Gaudeau e Boisclair,
2000), cosi come 1 periodi di ripro-
duzione di Leuresthes tenuis Ayres
(Ateriniformi, Aterinidi) della Cali-
fornia sono legati alle maree sizi-
giali (luna piena) allorché emergo-
no per brevissimi periodi deponen-
do e fecondando le loro uova sulla
sabbia scoperta (Ricciutti,1978).

La risposta dei Pesci agli sti-

N .

moli luminosi & specie-specifica e

puo variare anche nell’arco del ci-
clo vitale dell’individuo. Tra i Sal-
monidi specie come Oncorhynchus
kisutch Walbaum, Salmo salar L. e
Oncorhynchus mykiss Walbaum vi-
vono nelle acque dei torrenti dove
tendono a rimanere quiescenti nel-
le ore notturne (Godin, 1982). Al
contrario, altri Salmonidi che uti-
lizzano come habitat riproduttivo
le acque degli estuari, quali On-
corhynchus gorbuscha Walbaum
oppure Oncorhynchus keta Wal-
baum, hanno abitudini notturne.
Prove dilaboratorio durante le quali
le diverse specie sono state esposte
a luce artificiale hanno dimostrato
che mentre specie diurne come O.
kisutch rimangono quiescenti o rea-
giscono con scarsi movimenti, spe-
cie con abitudini notturne come O.
gorbuscha e O. keta reagiscono ini-
ziando a nuotare nervosamente in
risposta all’accensione delle luci
dopo essere stati esposti a condizio-
ni di oscurita (Hoar et al., 1957). La
risposta all’impulso luminoso & con-
dizionata dai meccanismi di adat-
tamento dell’occhio che hanno luo-
go quando si passa dall’oscurita
alla luce e viceversa. I meccanismi
e 1 tempi di adattamento dipendo-
no sia dall’intensita che dalla lun-
ghezza d’onda della sorgente lumi-
nosa (Ali, 1962; Protasov, 1970). La
diversa durata del periodo richiesto
per 'adattamento & a sua volta un
fattore di importanza non trascura-
bile poiché in coincidenza con essa
I’animale passa da una fase di ceci-
ta a una di ridotta acutezza visiva.
Gli studi di Protasov (1970) sugli
avannotti di O. gorbuscha e O. keta
indicano che il tempo richiesto per
adattarsi all’oscuritd dopo esposi-
zione alla luce variano da 30 a 40
minuti, mentre il percorso inverso
richiede un tempo variabile fra 20
e 25 minuti. Con il procedere della
crescita, 1 salmoni sono in grado di
rispondere alla variazione di lumi-
nosita con tempi di adattamento
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piu rapidi. Sulla base di queste os-
servazioni appare evidente che
I’esposizione a fonti luminose arti-
ficiali & destinata ad avere effetti
diretti che coinvolgono la sfera com-
portamentale dei Pesci.

La luce stroboscopica, che vie-
ne installata lungo sbarramenti ar-
tificiali o cime di ancoraggio delle
imbarcazioni, produce rapidi im-
pulsi intermittenti che sono molto
disturbanti per la fauna ittica. La
retina non & in grado di attivare
alcun meccanismo di adattamento
in ragione della brevita dello stimo-
lo luminoso. Nemeth e Anderson
(1992) hanno osservato una reazio-
ne di allontanamento da parte del-
le forme giovanili di O. kisutch e
Onchorhynchus tshawytscha Wal-
baum posti in acque dove la sola
fonte luminosa era la luce strobo-
scopica. Si ipotizza che altre fonti
luminose caratterizzate da impulsi
di breve durata, come ad esempio 1
flash derivanti dalle luci dei fanali
deiveicoli che transitano lungo stra-
de costiere, possano ugualmente
funzionare da fattori di disturbo.

Anche nel caso dei Pesci la
sensibilita nei confronti della luce
artificiale & influenzata dallo spet-
tro di emissione. I Pesci Teleostei di
acqua dolce sono sensibili alle lun-
ghezze d’onda corrispondenti al
rosso e al giallo, le pit comuni
negli ambienti fluviali e lacustri.
Le specie marine mostrano invece
sensibilita nei confronti del blu (Fol-
mar e Dickhoff, 1981). Le forme
giovanili di salmoni sono attratte
da luce emessa da lampadine a
bulbo fluorescente o incandescente
mentre Rutilus rutilus L. reagisce in
modo contrario all’esposizione a
luce fluorescente (Van Anholt et al.,
1998). Esistono poi sorgenti lumi-
nose che tendono a stimolare rispo-
ste che non sono specie-specifiche,
come le lampade a vapore di mer-
curio, verso le quali in genere le
specie ittiche mostrano un tropi-
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smo positivo, fenomeno questo che
ne giustifica I'uso come attrattivi
all’entrata dei canali di by pass
realizzati sulle dighe per salvaguar-
dare la fauna ittica.

Per quanto riguarda le dina-
miche preda-predatore, esistono os-
servazioni che documentano ad
esempio ’attrazione delle luci di
sicurezza nei confronti di Squalus
acanthias L. che vi si avvicina in
maniera opportunistica per sfrutta-
re ’aggregazione delle sue poten-
ziali prede. Sempre in prossimita di
luci di sicurezza & stato osservato
anche un incremento di predazio-
ne a danno di Clupea harengus pul-
lasi Valenciennes e Ammodytes
hexapterus Pallas (Prinslow et al.,
1980).

Anche la migrazione & un
aspetto della biologia dei pesci che
puo risultare condizionato dal fe-
nomeno dell’inquinamento lumi-
noso. Studi in proposito sono stati
condotti soprattutto sui salmoni. Le
forme giovanili migrano attraverso
torrenti e fiumi per raggiungere
I’oceano, spesso nuotando nelle ore
notturne. I salmoni mostrando
abitudini notturne anche quando
tornano verso le acque dolci da
adulti. La presenza di luci artificia-
li lungo il percorso pud incidere
sul successo della migrazione, au-
mentando il rischio di predazione
o interrompendo il movimento dei
pesci. Tabor et al. (2001) hanno
rilevato effetti diretti sulle forme
giovanili di Onchorhynchus nerka
Walbaum: luci artificiali collocate
su ponti ed edifici ne rallentavano
il movimento migratorio. Analoghe
indicazioni sono emerse da osser-
vazioni sul nuoto di Onchorhynchus
keta attraverso un canale illumina-
to lungo le sponde. Ulteriore con-
ferma del fenomeno viene anche
dagli studi di Ali (1959) sulle forme
giovanili di O. nerka; la migrazione
di questa specie aveva inizio quan-
do il livello di luminosita scendeva
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al di sotto di 1 lux; valori di 32 lux
producevano un azzeramento qua-
si totale del movimento migratorio.

Anfibi Anuri e Urodeli

La gran parte degli Anuri ha
abitudini notturne; questa caratte-
ristica biologica determina una
spiccata sensibilitd nei confronti
dell’inquinamento luminoso che
puo anzitutto condizionare 1 com-
portamenti gregari. A tale proposito
Baker (1990) ha dimostrato che la
presenza di luci stradali tende a
favorire I’aggregazione di individui
di rospo comune (Bufo bufo L.) in
risposta alla facilita di cattura di
prede (insetti) che si addensano in
prossimita dei lampioni dai quali
sono attratti. L’aggregazione del
rospo comune aumenta il rischio
di predazione e di investimento da
parte di veicoli a motore. Anche
I'aggregazione degli individui in fase
di canto corale puo risultare condi-
zionata: I’aumento dei livelli di lu-
minosita, ad esempio, tende a inibi-
re il canto corale della raganella
Hyla squirella Bosc (Buchanan,
1993). Per quel che concerne gli
effetti sui comportamenti anti-pre-
datori, da Silva-Nune’s (1988) ha
dimostrato che 1 maschi di Smilisca
stla Duellman e Trueb tendono a
modulare la loro attivita di canto
scegliendo postazioni tanto pil
esposte quanto maggiore & il livello
di luminosita, cosi da ampliare il
loro orizzonte visivo e meglio elu-
dere le possibili insidie derivanti
dai pipistrelli predatori di Anfibi.

Alterazioni dei comportamen-
ti riproduttivi degli Anfibi Anuri
emergono invece dalle ricerche con-
dotte da Rand et al. (1997). L’incre-
mento dei livelli di luminosita con-
diziona le femmine in fase di scelta
dei maschi, per effetto di un’accre-
sciuta percezione del rischio di pre-
dazione; ne consegue una preferen-
za per la deposizione delle uova in
microhabitat che siano il meno
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esposti possibile, come risposta al
crescere dei livelli di luminosita
degli ambienti riproduttivi.

Incrementi anche minimi di
luminosita possono alterare 1 ritmi
di attivitd di Ascaphus truei Stejne-
ger (Hailman, 1982). Variazioni nella
lunghezza della fotofase (fase lumi-
nosa del fotoperiodo) sono ugual-
mente negative, in ragione del fatto
che possono condizionare 1 mecca-
nismi di regolazione ormonale e le
attivita riproduttive. Se ad esempio
la naturale alternanza di periodi di
luce e buio viene ad essere soppres-
sa per effetto dell’'illuminazione ar-
tificiale nelle ore notturne, la sper-
matogenesl pud essere inibita. E
quanto rilevato da Biswas et al. (1978)
che sottoponendo individui di Bufo
bufo a un regime di illuminazione
costante hanno registrato un dimez-
zamento della spermatogenesi.

L’alterazione del fotoperiodo
puo avere anche altri effetti media-
ti da variazioni ormonali. Lo stu-
dio di Green et al. (1999) ha preso
in esame la produzione della not-
turnina in Xenopus laevis Daudin.
Sintetizzata nella retina, questa
molecola regola I’espressione del-
I’orologio biologico e la sua produ-
zione ¢ condizionata dalle varia-
zioni del fotoperiodo.

Potenziali effetti riguardano
anche il metabolismo della mela-
tonina (Gancedo et al., 1996) or-
mone che in specie come Lithoba-
tes catesbeianus Shaw, Pelophylax
ridibundus Pallas, X. laevis control-
la funzioni come la variazione del-
la pigmentazione cutanea, lo svi-
luppo delle gonadi, I’attivita ripro-
duttiva. La sintesi della melatoni-
na & controllata dall’enzima N-
acetiltransferasi (NAT) la cui atti-
vita varia in relazione alle stagio-
ni, come dimostra uno studio ita-
liano (d’Istria et al., 1994) sulla
rana verde (Rana esculenta L.).
Esposizioni alla luce artificiale
anche di breve durata -nell’ordine
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dei minuti- nel corso della scoto-
fase, possono inibire lattivita di
questo enzima e sopprimere di con-
seguenza la produzione di melato-
nina (Lee et al., 1997).

Effetti sulla pigmentazione
cutanea sono stati osservati nelle
salamandre, come nel caso delle
larve di Ambystoma tigrinum Green
allevate in condizioni di alterato
fotoperiodo (Banta, 1912); il feno-
meno & riconducibile ad un’ano-
mala produzione di melatonina.
Come in altri Vertebrati, la produ-
zione di melatonina tende ad au-
mentare durante la scotofase, per
poi declinare durante le ore di luce.
Sulla base di questo principio Wise
e Buchanan (2006) ritengono che
la luce artificiale inibisca la produ-
zione di questo ormone e che ’en-
tita del fenomeno sia condizionata
dall’intensita della luce. Anche il
tasso metabolico mostra una dipen-
denza dal fotoperiodo; se con lam-
pade fluorescenti a bulbo (15 W) si
aumenta 1l fotoperiodo da 8 a 16
ore (Whitford e Hutchinson, 1965)
si ottiene un’accelerazione del me-
tabolismo. Secondo i due autori,
fotoperiodo, temperatura e tasso re-
spiratorio variano ciclicamente in
relazione alle stagioni; temperatu-
ra e fotoperiodo potrebbero quindi
regolare 1 tassi metabolici in ma-
niera sinergica.

Altro meccanismo biologico
che puo subire alterazioni & il rit-
mo che regola le migrazioni verti-
cali negli ambienti acquatici di vita
di alcune specie di Urodeli, quali
ad esempio Ambystoma opacum Gra-
venhorst, Ambystoma tigrinum, Am-
bystomajeffersonianum Green (Stan-
gel e Semlitsch, 1987). I ritmi che
regolano I’allontanamento dal fon-
dale (che funziona da rifugio) e la
periodica emersione verso la super-
ficie sono influenzati dai livelli di
illuminazione, oltre che da altri
fattori, come il rischio di predazio-
ne o la temperatura (Anderson e

Graham, 1967). E nelle fasi di risa-
lita che le larve trovano nella co-
lonna d’acqua il plancton che
rappresenta il loro nutrimento e
dunque un’alterazione dei ritmi di
rifugio/immersione ha indiretta-
mente effetti sui tempi di sviluppo
della larva. Il gia citato studio di
Anderson e Graham (1967) docu-
menta un’inibizione della migra-
zione verticale delle larve di Amby-
stoma sp. in risposta alla luce pro-
lettata da una lampada sulla su-
perficie dell’acqua, fenomeno che
st traduce in una riduzione della
taglia degli animali metamorfosati
e del loro tasso di sopravvivenza.

Con il calare della notte, lo
spettro della luce prodotta dai cor-
p1i celesti & caratterizzato dalle fre-
quenze del visibile, con una certa
prevalenza del rosso (Massey et al.,
1990). A questo debole fondo natu-
rale si possono sovrapporre gli spet-
tri luminosi che derivano dall’illu-
minazione artificiale (Cinzano ef
al.,2001a) come il giallo delle lam-
pade a vapore di sodio a bassa (589
nm) e alta pressione (da 540 a 630
nm) o il giallo (545-575 nm) e il blu
(405-436 nm) delle lampade a va-
pori di mercurio. Tra le salaman-
dre, la sensibilita alle diverse lun-
ghezze d’onda luminose varia non
solo da specie a specie, ma anche
nell’ambito di una stessa specie, in
funzione dello stadio vitale (larva/
adulto). La capacita di ricezione
degli stimoli luminosi inoltre non
risiede solo nella retina, ma anche
in fotorecettori extraoculari che
hanno sede nell’organo pineale
(Philips et al., 2001). Le risposte
sono di norma specie-specifiche; in
laboratorio si & dimostrata ad esem-
pio una diversa sensibilita di Pletho-
don cinereus Green e Plethodon glu-
tinosus Green nei confronti delle
principali sorgenti di luce artificia-
le (Vernberg, 1955).

Anche il comportamento di
homing pud risentire delle variazio-
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ni dei livelli di luminosita. In popo-
lazioni di Notophtalmus viridescens
Rafinesque, specie che vive in sta-
gni, laghi e fiumi, gli individui si
trasferiscono periodicamente da un
corpo idrico all’altro in risposta a
condizioni ambientali locali: gli
adulti abbandonano gli stagni in
inverno per ibernare in rifugi terre-
stri, in risposta a situazioni di stress
quali il disseccamento dei corpi idri-
ci, il pullulare di ectoparassiti, |’au-
mento eccessivo di temperatura delle
acque (Gill, 1978). La specie ha
una spiccata fedelta al corpo idrico
che le fa da habitat, dal momento
che gli adulti hanno dimostrato di
saper tornare allo stagno nel quale
sono cresciuti anche quando speri-
mentalmente trasferiti ad altro cor-
po idrico (Gill, 1978). E stato dimo-
strato che questa abilita da parte di
N. viridescens nel processo di ho-
ming & da porre in relazione al
possesso di una bussola magnetica
il cui funzionamento & influenzato
dallo spettro luminoso (Deutschlan-
der et al., 1999) nonché dalla sensi-
bilita alla luce polarizzata. Analo-
go meccanismo di orientamento
spaziale & stato evidenziato anche
per Ambystoma tigrinum Green
(Taylor e Adler, 1973). Philips e
Borland (1992a) hanno dimostrato
I'influenza che lo spettro luminoso
puo avere su questo meccanismo di
orientamento con un test di labora-
torio che ha riprodotto fedelmente
il campo magnetico terrestre. In pre-
senza di una fonte luminosa carat-
terizzata da frequenze nel campo
dell’infrarosso (> 700 nm) gli indi-
vidui di V. viridescens mostravano
evidenti difficolta di orientamento,
capacita che invece si manifestava
correttamente in risposta all’espo-
sizione ad uno spettro luminoso
completo prodotto da unalampada
allo xenon da 150 W. La capacita
di orientamento cambia in risposta
al variare delle lunghezze d’onda:
frequenze comprese fra 400 nm e
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450 nm, ad esempio, sono compati-
bili con una piena capacita orien-
tativa, al contrario di frequenze in-
torno a 550 nm e 600 nm (Philips e
Borland, 1992b). L’effetto distrutti-
vo di sorgenti luminose a lunga
frequenza e monocromatiche sul
meccanismo di orientamento ma-
gnetico utilizzato da V. viridescens
& stato documentato sperimental-
mente da Philips e Borland (1994).
Ad avere queste caratteristiche sono
modelli dilampade largamente im-
piegate per l'illuminazione nottur-
na, come quelle al vapore di sodio
a bassa e alta pressione.

Rettili

Le ricerche sulla biologia ri-
produttiva delle tartarughe marine
nidificanti in Florida e sull’orien-
tamento dei piccoli sono forse
I’esempio della pitt compiuta inda-
gine scientifica nell’ambito degli stu-
di sugli effetti dell’inquinamento
luminoso. Sulle coste della Florida
si riproducono Caretta caretta L.,
Chelonia mydas 1.. e Dermochelys
coriacea Vandelli. Nel caso di C.
caretta, si stima la presenza di
70.000 nidi, equivalenti all’80%
della capacita riproduttiva della
specie nell’ambito delle acque del-
I’Atlantico occidentale (Meylan et
al., 1995). Gli sforzi finalizzati alla
conservazione delle aree riprodutti-
ve -localizzate principalmente sul-
le coste meridionali della penisola-
devono misurarsi con la crescente
pressione antropica degli ultimi de-
cenni: a partire dal 1920 la popola-
zione umana & aumentata da 1
milione di abitanti a oltre 16 milio-
ni, con un tasso di crescita pari a
2,5 volte I'aumento demografico
registrato nel resto degli U.S.A. (Sal-
mon, in Rich e Longcore, 2006).
L’urbanizzazione della linea costie-
ra e il relativo sviluppo di strutture
ricettive a servizio del turismo han-
no aumentato in misura esponen-
ziale I'inquinamento luminoso.
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Fino ad oggi le azioni conservazio-
nistiche attuate hanno favorito un
incremento delle popolazioni nidi-
ficanti di C. mydas e D. coriacea
(Salmon, 2006), ma & un risultato
difficile da consolidare in prospetti-
va futura per I'incombere di una
serie di minacce, fra le quali spicca
I'inquinamento luminoso.

Le tartarughe scelgono per la
deposizione delle uova spiagge re-
mote e buie. La scelta dei sit1 ripro-
duttivi & condizionata dal fattore
fedelta. Esperimenti di marcatura,
cattura e trasferimento forzato del-
le femmine ovideponenti dimostra-
no che nell’arco di ore o di giorni
le femmine tornano a deporre sulla
spiaggia dalla quale erano state pre-
levate (Luschi et al., 1996). Di sta-
gione in stagione le femmine nidifi-
cano sulle spiagge dove sono nate;
I'imparentamento delle femmine
che scelgono per la deposizione le
medesime spiagge & dimostrato dal
possesso di una composizione del
DNA mitocondriale simile. L’ipote-
si & che le tartarughe femmine neo-
nate riescano a memorizzare la po-
sizione della spiaggia sulla quale
schiudono, per poi tornarvi di anno
Per

localizzare I’area di origine e pil

in anno a deporre le uova.

in generale per orientarsi giovani e
adulti utilizzerebbero la loro sensi-
bilita ai campi magnetici, integrata
con le capacita di orientamento vi-
sivo (Avens e Lohmann, 2004). Nel-
la scelta del sito riproduttivo entra
in gioco tuttavia anche I'influenza
di certe caratteristiche delle spiag-
ge, come ad esempio microclima,
pendenza, prossimita dei litorali alle
correnti oceaniche marine in gra-
do di favorire la dispersione delle
giovani tartarughe o infine assenza
di ostacoli nelle acque litoranee,
come scogli o banchi corallini, che
possono rendere difficile alle fem-
mine 'accesso alle spiagge. L’ovi-
deposizione, che richiede ore, av-
viene di notte, quando le tempera-
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ture sono piu basse e le minacce
dei predatori meno insidiose. Una
volta emersi sulla superficie della
spiaggia dopo la schiusa delle uova
(evento che di solito si verifica nel-
le ore notturne) i nidiacei devono
dirigersi rapidamente verso il fron-
te della battigia per prendere il lar-
go. Il movimento ¢ mediato da sti-
moli visivi, in primis dal riconosci-
mento dell’orizzonte piatto della
distesa marina, vale a dire quella
porzione di orizzonte che in misu-
ra maggiore veicola la luce prove-
niente dagli astri.

Spesso I'inquinamento lumi-
noso agisce come fattore di stress
ambientale in sinergia con altri fat-
tori critici di natura antropogeni-
ca; nel caso delle tartarughe mari-
ne della Florida, ad esempio, il de-
grado del paesaggio delle dune. In
taluni casi & stato valutato I'impat-
to della luce artificiale disgiunto
da questi fattori di disturbo; & il
caso della ricerca di Witherington
(1992) condotta su una spiaggia
della Florida che ospita una colo-
nia nidificante di Caretta caretta e
su di una spiaggia conservata in
condizioni del tutto naturali del
Costarica dove depone Chelonia
mydas. L’esposizione a lampade al
vapore di mercurio comprometteva
per la quasi totalita I’ovideposizio-
ne da parte delle femmine di ambo
le specie. L’uso dilampade al vapo-
re di sodio a luce gialla quasi mo-
nocromatica aveva invece effetti tra-
scurabili. Sulle coste della Florida
le deposizioni si addensano gene-
ralmente in coincidenza con le
spiagge delle aree meno urbanizza-
te. Nei (rari) casi in cui 1 nidi sono
realizzati nelle aree piti antropiz-
zate, il sito risponde comunque a
condizioni locali di scarso distur-
bo. Nel caso della colonia riprodut-
tiva di Boca Raton, ad esempio, la
nidificazione ha luogo in prossimi-
ta di alcuni edifici molto alti e poco
utilizzati durante I’estate che fungo-
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no da schermo nei confronti della
luce proveniente dalla costa (Sal-
mon et al., 1995). Piu in generale,
dal monitoraggio dei nidi attuato
negli scorsi decenni emerge una ten-
denza da parte delle tartarughe ma-
rine a concentrare le deposizioni
sulle spiagge meno interessate dal-
I'inquinamento luminoso.

Se la progressiva riduzione dei
litorali utilizzabili come habitat ri-
produttivi & preoccupante, non
meno problematico & I’effetto della
luce artificiale sull’orientamento dei
nidiacei dopo la schiusa (Lorne e
Salmon, 2007). Gli individui di Ca-
retta caretta appena schiusi si orien-
tano sulla base di una sensibilita a
particolari lunghezze d’onda vici-
ne all’ultravioletto (violetto, blu),
percependo la maggiore intensita
di queste componenti in mare ri-
spetto alla terraferma (Kawamura
etal.,2009). Si stima (Witherington,
1992) che ogni anno sulle coste
della Florida centinaia di migliaia
di tartarughe appena schiuse peri-
scano nel vano tentativo di prende-
reillargo: disidratazione, indeboli-
mento e predazione sono favoriti
dalla luce artificiale che induce le
giovani tartarughe a orientarsi ver-
so terra e non verso il mare, facen-
do loro disperdere molte energie in
movimenti non correttamente orien-
tati quando, dopo la schiusa, do-
vrebbero dirigersi verso le acque
marine. Con I'intento di risolvere il
problema, I’azienda che gestisce il
servizio di illuminazione pubblica
elabord in passato appositi filtri in
grado di schermare le lampade ai
vapori di sodio ad alta pressione,
ritenute la causa del problema.
L’utilizzo di tali dispositivi fu perd
introdotto prima che Ieffettiva effi-
cacia degli stessi fosse sperimental-
mente comprovata. Quando test di
laboratorio furono effettuati, risul-
to che in realta 1 filtri posti sulle
lampade a vapori di sodio non le
rendevano meno attrattive nei con-

fronti nei nidiacei e che tale attra-
zione dipendeva non solo dalla com-
posizione spettrale della fonte lu-
minosa, ma anche dalla sua inten-
sita (Nelson, 2002). Buoni risultati
furono invece ottenuti realizzando
sperimentalmente un tratto di 1 km
diilluminazione stradale con diodi
luminosi collocati ad altezza suo-
lo, lungo la linea di costa, in alter-
nativa alla ordinaria disposizione
fuori terra dei lampioni (Bertolotti
e Salmon, 2005). A differenza del-
I'impianto di illuminazione artifi-
ciale con lampioni, i diodi a livello
suolo non interferivano con il cor-
retto orientamento dei nidiacei ver-
so la battigia. La collocazione del
sistema di illuminazione a terra
rappresenta dunque una possibile
soluzione (se pure parziale) del pro-
blema; I’'uso dell’aggettivo parziale
& d’obbligo perché, se & vero che la
rimozione delle luci artificiali lun-
go la linea di costa & una misura
utile, resta il problema dell’inqui-
namento da luce diffusa, che pud
anch’esso disturbare il corretto
orientamento dei giovani di tarta-
ruga (Bertolotti e Salmon, 2005).

I Rettili includono sia specie
attive nelle ore diurne, come ad
esempio le lucertole, che specie con
spiccate abitudini notturne, quali
ad esempio 1 geki (Fig. 3). Nei con-
fronti delle prime la presenza di
luci artificiali puod avere come effet-

Fig. 3. In tutto il mondo i geki si sono
adattati a cacciare insetti in prossimi-
ta di fonti luminose artificiali (foto Cri-
stina Verdi).
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to potenziale quello di estendere 1
ritmi di attivita anche alle ore cre-
puscolari o notturne. Il fenomeno
¢ stato definito da Garber (1978)
“nightlight niche”. Secondo Hender-
son e Powell (2001) nell’India occi-
dentale 11 20% delle iguane (67 spe-
cie) e 1’11% degli Ofidi (18 specie) si
sono adattate a vivere in ambienti
domestici e sono attive anche di
notte in aree illuminate artificial-
mente. Di queste, nove specie fra le
iguane e una fra i serpenti avevano
in origine abitudini diurne. Perry e
Fisher (2006) elencano ben 19 la-
vori reperibili in letteratura che ri-
guardano specie diurne di Gekoni-
di, Iguanidi e Colubridi adattatesi
a sfruttare a scopo alimentare le
fonti di illuminazione artificiale nel
corso delle ore notturne: tra i1 Geki,
visono ad esempio Gehyra mutilata
Wiegmann, Gehyra oceanicaLesson,
Lepidodactylus lugubris Dumeril e
Bibron, Thecadactylus rapicauda
Houttuyn. In talune aree le popo-
lazioni legate all’ambiente dome-
stico sono addirittura pitt abbon-
danti rispetto a quelle insediate ne-
gli habitat originari. E il caso, ad
esempio, di Hemidactylus mabuoia
Moreau de Jonnes, che sull’isola di
Guana (Isole Vergini) & molto co-
mune intorno alle abitazioni men-
tre in compenso & difficilmente os-
servabile negli ambienti forestali,
che pure rappresentano il suo ha-
bitat naturale (Rodda et al., 2001).
In California la densita di geki in
ambiente urbano & tale da avere
suggerito a Canyon e Hii (1997) di
avviare una ricerca finalizzata a
valutare il possibile utilizzo di que-
sti insettivori nella lotta biologica
contro le zanzare.

La luce artificiale, tuttavia,
piu spesso costituisce un fattore
critico per 1 Rettili: Gramentz
(2008) la annovera tra le cause del
declino di Crocodylus porosus Sch-
neider, specie a distribuzione indo-
pacifica. Effetti negativi emergono
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anche dagli studi condotti in Cali-
fornia da Case e Fisher (2001); da
un confronto con dati storici sulla
distribuzione degli ofidi Arizona ele-
gans Kennicott e Rhinocheilus le-
contet Baird e Girard & emerso che
il declino di queste due specie ap-
pare correlato al gradiente di lu-
minosita che si registra nelle ore
notturne. Non si evidenzia analo-
go trend negativo in aree rurali
della California, dove I'inquina-
mento luminoso & significativa-
mente inferiore (Sullivan, 2000).
Si ipotizza che il declino di A.
eleganssia in realta da ricondurre
alla rarefazione lungo la fascia
costiera meridionale della Califor-
nia della sua principiale preda,
vale a dire il micromammifero Pe-
rognathus longimembris Coues, ra-
refazione imputabile proprio all’in-
quinamento luminoso. Altre osser-
vazioni sulle risposte alle variazio-
ni dei livelli di luminosita nottur-
na da parte di quelle che possono
essere le prede dei Rettili, ovvero 1
roditori (Kotler et al., 1984) o gli
scorpioni (Skutelsky, 1996) avvalo-
rano l'idea che il declino demo-
grafico di alcune specie di Rettili
1n aree soggette a intenso inquina-
mento luminoso sia da porre pro-
prio in relazione con alterazioni
delle dinamiche preda-predatore.

L’inquinamento luminoso
puo infine condizionare 1 mecca-
nismi di competizione interspecifi-
ca. Lo dimostra lo studio di Petren
et al. (1993) in cul sono state esa-
minate due specie di geki (Hemi-
dactylus frenatus Duméril e Bibron
e Lepidodactylus lugubris Duméril
e Bibron) che vivono nelle abita-
zioni. L’indicazione che emerge
dalla ricerca & che le specie tendo-
no a entrare in competizione di-
retta solo quando la presenza di
fonti di luce artificiale tende a fa-
vorire una densa concentrazione
degli insetti, che costituiscono le
loro prede.
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Uccelli
Durante il volo notturno gli

Ucecelli dirigono la loro rotta sulla
base di differenti stimoli sia magne-
tici che visivi; quando tra questi
ultimi si interpone una fonte di
luce artificiale, il risultato & anzi
tutto un disorientamento rispetto
alla corretta direzione di volo. Essi
vengono inoltre attratti da fonti lu-
minose puntiformi come 1 fari, con
il rischio di collisione che ne deri-
va, subendo quella che Verheijen
(1985) definisce una “cattura” che
porta gli animali a volare lungo
traiettorie circolari intorno alle luci
artificiali, prima di planare a terra
e soffermarsi nei pressi della sor-
gente luminosa. Fenomeno questo
che trova citazione anche da parte
di Eugenio Montale nella sua cele-
bre lirica “Dora Markus”:

«... Latuairrequietudine mi fapen-

sare agli uccelli di passo che urta-

no ai fari nelle sere tempestose...»

L’avvicinamento alla fonte di

luce produce un momentaneo ac-
cecamento in conseguenza del fat-
to che gli occhi degli uccelli in volo
sono adattati a condizioni di oscu-
rita. Esiste altresi evidenza del fatto
che anche la luce diffusa dalle aree
urbane, quella che nella letteratu-
ra anglosassone & detta “horizon
glow”, pud risultare attrattiva. Espe-
rimenti eseguiti in laboratorio sul
passeriforme Zonotrichia leucophrys
Forster (Williams, 1978) documen-
tano come I’effetto disturbante del-
la luce diffusa si manifesti in misu-
ra diversa in relazione all’eta degli
individui: quelli immaturi mostra-
no un evidente disorientamento, a
differenza degli adulti. Luci d’oriz-
zonte sono inoltre un ben noto fat-
tore di attrazione per uccelli testati
in “gabbie d’orientamento” come
gli imbuti di Emlen, deviando le
scelte direzionali dalla giusta rotta
di migrazione (Baldaccini e Bezzi,
1989).

L’influenza esercitata dalle
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luci artificiali disposte lungo la co-
sta (fari) o in mare aperto (es. luci
di navi) sugli uccelli marini o su
altre specie ornitiche in fase di mi-
grazione & nota gia da fine "800,
tanto da costituire un elemento uti-
le allo studio delle rotte migratorie
(Gauthreaux e Belser, 2006). Una
ricerca svolta nel secolo scorso pre-
se in esame 45 fari costieri sulla
costa della Columbia Britannica,
evidenziando che nove di essi risul-
tavano pericolosi per gli uccelli in
transito, tanto da causare la morte
di circa 6.000 esemplari/anno (Mun-
ro, 1924). Un’altra indagine (Mer-
riam, 1885) sui fari disposti sulle
coste degli Stati Uniti e dell’Ameri-
ca centrale e meridionale rivelo che
il fenomeno delle collisioni non si
manifestava in maniera omogenea,
ma interessava le aree di maggiore
addensamento delle correnti migra-
torie, come ad esempio le coste set-
tentrionali di Cuba.

Con il procedere dell’urbaniz-
zazione & cresciuta la tendenza a
costruire edifici di notevole altezza
e questa caratteristica architettoni-
ca puo costituire un problema per
gli Uccelli. In un report del WWF
canadese si legge che «... la collisio-
ne di uccelli migratori contro edifi-
ci e vetrate & un problema esistente
su scala mondiale che si traduce in
una mortalith annuale nell’ordine
di milioni di individui nel solo Nord
America» (Evans Ogden, 1996). Che
il fenomeno sia di assoluta rilevan-
za lo testimonia il numero di ricer-
che ad esso dedicate: una monogra-
fia sull’argomento pubblicata da
Avery et al. (1980) riporta oltre mil-
le riferimenti bibliografici. L’altez-
za rappresenta un fattore critico
anche per manufatti come le an-
tenne e le torri utilizzate per la
trasmissione di segnali radio o di
altro tipo, come le luci di avverti-
mento per 1 mezzi aerei. In passato
uno dei dispositivi di pitt largo uti-
lizzo era dato dalla collocazione di
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luci rosse continue alternate con
lucilampeggianti del medesimo co-
lore. A partire dal 1970 sono state
introdotte anche luci bianche in-
termittenti e sincronizzate, disposte
a diverse altezze. Allo stato attuale
entrambi 1 dispositivi sono in uso.
Gauthreaux e Belser (2006) hanno
esaminato le traiettorie degli Uccel-
li che hanno sorvolato nella prima-
vera e nell’autunno 1986 un’area
della Georgia in cui & posta un
torre alta 366 metri. Sulla torre
erano collocate luci bianche inter-
mittenti. Grazie a un confronto con
un’area di controllo priva di luci
artificiali, sono state rilevate diffe-
renze significative nelle traiettorie
di volo, con la tendenza degli uc-
celli ad abbandonare traiettorie li-
neari in prossimita della torre per
iniziare a girare intorno all’ostaco-
lo 0 ad assumere un volo orientato
secondo linee curve. Sempre nel
corso del 1986 1 medesimi ricerca-
tori studiarono in parallelo la mi-
grazione autunnale di uccelli che
transitavano nei pressi di una torre
per la trasmissione di segnali tv
dotata di luci rosse e di una torre
provvista invece di luci bianche a
intermittenza in Sud Carolina, po-
nendole a confronto con un’area
che fungeva da controllo. I risultati
indicarono che in prossimita della
torre con luci rosse gli uccelli de-
viavano la loro traiettoria avvici-
nandosi alle sorgenti luminose e il
volo cessava di essere lineare; il
fenomeno si manifestava con mag-
giore frequenza rispetto a quanto
avveniva nei pressi della torre illu-
minata con le luci bianche inter-
mittenti. Rispetto all’area di con-
trollo, tuttavia, anche la torre con
luci bianche, se pure in misura
inferiore, interferiva con il volo mi-
gratorio. Sempre in tema di fonti
luminose e qualita dell’orientamen-
to, uno studio di Wiltschko e Wilt-
schko (2002) ha analizzato !'in-
fluenza delle frequenze luminose

con il meccanismo di magneto-rice-
zione che guiderebbe gli uccelli pas-
seriformi durante la migrazione.
Secondo questo studio, che ha pre-
so in esame tre specie di passerifor-
mi, frequenze corrispondenti alla
componente blu-verde non hanno
effetti significativi sul meccanismo
di orientamento, al contrario delle
componenti gialla e rossa.
Interferenze con le rotte mi-
gratorie possono venire dalle fiam-
me prodotte da raffinerie o pozzi
metaniferi. Sage (1979) rilevo forti
perdite di Uccelli in migrazione sul
Mare del Nord che include nume-
rose piattaforme per ’estrazione
petrolifera. La pericolosita di que-
st’area ¢ stata confermata in tempi
piu recenti da Poot et al. (2008). In
letteratura & disponibile anche
un’osservazione riferita al territo-
rio italiano (Tornielli, 1951) e rela-
tiva a un pozzo metanifero in fiam-
me. Analogo pericolo & stato riscon-
trato anche nel caso di uccelli ma-
rini stanziali, uccisi per effetto del-
le ustioni provocate dalla fonte di
calore che li aveva attratti (Wiese et
al.,2001; Burke et al., 2005). Anche
le luci delle imbarcazioni possono
essere motivo di morte per collisio-
ne: negli inverni tra il 2006 e il
2009 sono stati documentati per le
acque marine della Danimarca 41
episodi di collisione, che nel 78%
dei casi avevano avuto luogo entro
4 Km dalla costa (Merkel e Johan-
sen, 2011). Non meno pericolosi
per le rotte migratorie sono gli im-
pianti di illuminazione notturna a
servizio degli aeroporti; a tal propo-
sito va ricordato lo studio promos-
so dal Parco Lombardo della Valle
del Ticino (Fornasari, 2002) sul-
I'impatto dell’aeroporto di Malpen-
sa. La struttura aeroportuale & di-
sposta in un punto nevralgico, che
interseca due importanti rotte mi-
gratorie autunnali che si dipartono
dall’alta pianura dopo che gli Uc-
celli provenienti da nord hanno
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volato attraverso le valli alpine. Da
osservazioni svolte a partire dal
2000 risulta che I’illuminazione
delle piste e delle torri di controllo
interferisce in vario modo. Anzitut-
to il volo migratorio pud subire
uno stop in conseguenza del fatto
che gli uccelli attratti dalle sorgenti
luminose atterrano nei loro pressi.
Sono inoltre possibili deviazioni
delle rotte migratorie al punto da
determinare, in alcuni casi, un’in-
versione del percorso.

La mortalita indotta dalle fon-
t1 artificiali di illuminazione & mol-
to deleteria per specie il cui status
conservazionistico & gia precario per
effetto di fattori di minaccia diversi
dall’inquinamento luminoso. Nel
caso degli Uccelli marini, Monte-
vecchi (2006) stila un elenco di 9
specie minacciate per le quali &
stata riconosciuta una particolare
vulnerabilita. Nel caso di due rare
specie endemiche delle Hawai (Puf
finus newelli Henshaw e Pterodro-
ma sandwichensis Henshaw), ad
esempio, 1 nidiacel possono soccom-
bere per effetto delle luci artificiali
nella fase in cui abbandonano 1l
nido (realizzato nell’entroterra) e
si dirigono per la prima volta verso
la costa (Day et al., 2003). Nell’iso-
la hawaiana di Kauai fu accertato
nel 1981 che la meta degli indivi-
dui di queste specie periti per effet-
to dell’attrazione a luci artificiali
era stata uccisa dall’impianto di
illuminazione di un hotel posto in
prossimita dello sbocco in mare del
fiume Huleia, lungo la rotta che 1
nidiacei seguivano per portarsi dal-
le colonie di nidificazione verso la
costa (Telfer et al., 1987). La filtra-
zione e la riduzione della dispersio-
ne della luce verso I’alto determino
una netta riduzione dei livelli di
mortalita. Incoraggiata da questo
risultato, la Contea di Kauai attivo
un programma finalizzato a filtra-
re le fonti di illuminazione artifi-
ciale allo scopo di tutelare gli uc-
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celli nella fase piu delicata, ovvero
quella che coincide con !'involo
degli uccelli giovani verso la costa
(Day et al., 2003).

Anche gli Uccelli che popola-
no gli ambienti terrestri sono po-
tenzialmente esposti agli effetti ne-
gativi derivanti dall’esposizione alla
luce artificiale, in particolar modo
le specie legate agli ambienti aper-
t1, come le praterie. D1 particolare
interesse, in tal senso, & uno studio
condotto in Olanda (De Molenaar
et al.,2000) sugli effetti di un siste-
ma di illluminazione stradale a ca-
rico della pittima reale (Limosa li-
mosaL..) specie ben diffusa in Olan-
da. Questa specie & considerata un
buon indicatore della capacita por-
tante delle praterie umide nei con-
fronti dell’avifauna. Fino al 1990
il contingente nidificante in Olan-
da (50.000 coppie) rappresentava
la meta della popolazione mondia-
le e dunque la conservazione di
questa specie nel territorio olande-
se & da considerare un’azione prio-
ritaria. [’area scelta per lo studio
(230 ettari di superficie) & gestita da
un’associazione olandese per la
conservazione della natura e in essa
la densita delle coppie nidificanti
(50 nidi/100 ettari) & la piu elevata
tra quelle rilevate su scala nazio-
nale. L’area & attraversata da una
strada a forte scorrimento (90.000
veicoli/anno). Diversa la conforma-
zione del paesaggio agrario ai due
lati della strada: a ovest un am-
biente piu aperto, con prevalenza
di vegetazione erbacea bassa, a est
una distesa di praterie schermata
da siepi che funzionavano anche
da filtro nei confronti delle luci
stradali. Gli autori avevano la pos-
sibilita di spegnere le luci a1 lati
della strada e inoltre avevano posi-
zionato una fila aggiuntiva di luci
alimentate da un gruppo di genera-
tori elettrici all’interno dell’area
posta a est rispetto alla strada. Fu-
rono messi a confronto 1 dati sulla
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nidificazione riferiti al 1998 (anno
in cui furono tenute spente tutte le
luci artificiali) e il 1999, anno in
cui invece era funzionante sia 1'il-
luminazione stradale che quella
posizionata nell’area a est della stra-
da. I risultati indicarono che ’illu-
minazione artificiale non determi-
nava effetti significativi sulla consi-
stenza della colonia riproduttiva e
sulla distribuzione dei nidi. Il solo
aspetto che sembrava risentire del-
I'inquinamento luminoso, per al-
tro in misura contenuta, era quello
legato alla fenologia in fase ripro-
duttiva: 1 nidi disposti piu vicini
alle fonti luminose venivano rea-
lizzati pitt precocemente rispetto a
quelli disposti a distanze crescenti
dalle sorgenti luminose. Secondo
gli Autori, la fedelta al sito ripro-
duttivo e la elevata qualita dell’ha-
bitat sono efficaci fattori di com-
pensazione in grado di neutralizza-
re 1 possibili effetti perturbanti del-
I'inquinamento luminoso. In am-
bienti riproduttivi pit1 soggetti a fat-
tori di stress antropogenici di varia
natura, invece, il disturbo dato dal-
I'inquinamento luminoso non vie-
ne tamponato a dovere. Lo dimo-
strano gli studi di Reijnen (1995)
sulla pittima reale che in contrasto
con le risultanze di De Molenaar et
al. (2000) hanno rilevato un impat-
to diretto dell’impianto di illumi-
nazione artificiale a servizio di un
tratto autostradale sulla scelta dei
siti per la nidificazione.

Mammiferi

La totalita dei pipistrelli, la
gran parte dei roditori, 1 piccoli
carnivori, il 20% dei Primati e ’80%
dei marsupiali hanno abitudini
notturne. Non poche specie di Mam-
miferi, inoltre, sono attive sia di
giorno che dinotte. Per diverse spe-
cie con abitudini notturne & stata
accertata una sensibilita nei con-
fronti dei livelli luminosi naturali
correlata alle diverse fasi del ciclo
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lunare (Beier, 2006). Al crescere del
livello di luminosita che culmina
con la fase di luna piena, si rileva-
no riduzione dell’attivita o restri-
zione dell’area di foraggiamento,
fenomeni che sarebbero da ricon-
durre alla necessita di compensare
con una minore attivita ’accresciu-
to rischio di predazione. Se la luce
naturale ha questi effetti, non deve
sorprendere il fatto che 1 Mammife-
ri siano un gruppo faunistico mol-
to esposto anche agli effetti dell’in-
quinamento luminoso (Beier, 2006).

Come per altri Vertebrati, me-
tabolismo e comportamento dei
Mammiferi sono regolati da un oro-
logio biologico sincronizzato da di-
scontinuita ambientali giornaliere
e/o stagionali. Per alcune specie di
Ungulati, addirittura, & stata sugge-
rita I’esistenza di cicli correlati alle
diverse fasi lunari in grado di sin-
cronizzare ’estro (Skinner e van
Jaarsveld, 1987).

Nel corso dell’evoluzione, i
cicli endogeni si sono modificati
per massimizzare ’efficienza delle
attivita trofiche, ridurre il rischio
di predazione, migliorare le cure
parentali. Una loro non corretta
sincronizzazione con gli eventi
ambientali pud dunque incidere su
tutti questi aspetti della biologia di
una specie. Esperienze di laborato-
rio dimostrano che esposizioni an-
che brevi -nell’ordine di 10-15 mi-
nuti- a luce da lampade a bulbo o
incandescenti corrispondenti a li-
velli di luminosita pari a 0,3 lux
possono determinare nei micromam-
miferi uno spostamento delle attivi-
ta giornaliere nell’ordine di 1-2 ore
(Halle e Stenseth, 2000). Variazio-
ni nei ritmi di attivita e dilazioni
nell’ordine di 40’ delle attivita gior-
naliere sono state osservate altresi
in condizioni di laboratorio anche
per lo scoiattolo volante Glaucomys
volans L. in risposta ad esposizione
aluce artificiale (De Coursey, 1986).
Il ritmo circadiano ha notevole im-
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portanza sulla produzione di mela-
tonina. Dauchy et al. (1997) hanno
dimostrato che ’esposizione a luce
anche di modesta intensita duran-
te la notte pud bloccare la produ-
zione di questo ormone, favorendo
la crescita di tumori in topi di labo-
ratorio. Malgrado 1’osservazione
non riguardi animali selvatici, essa
suggerisce 'ipotesi che la luce arti-
ficiale possa avere effetti significati-
vi sullo stato fisiologico dei Mam-
miferi anche in natura. Si conside-
ri che negli esperimenti sopra citati
sono stati riprodotti livelli di lumi-
nosita molto bassi, inferiori o uguali
a 1 lux, mentre in media gli stan-
dard di illuminazione stradali pre-
vedono che il livello di illumina-
mento a terra sia di almeno 4 volte
superiore.

In condizioni naturali, come
ad esempio in risposta alle fasi di
luna piena, 1 Mammiferi possono
modulare la loro attivita trofica con-
centrandola nelle ore pit buie del-
la notte, ma in risposta a luci artifi-
ciali fisse, questa forma di adatta-
mento & impossibile. In tal caso gli
animali possono essere costretti ad
alimentarsi anche in prossimita di
fonti luminose artificiali per fron-
teggiare periodi in cui il cibo &
scarso, rinunciando temporanea-
mente alle loro attitudini foto-fobi-
che. E il caso ad esempio di Hystrix
indica Kerr (Alkon e Saltz, 1988)
che in tal modo si espone pero ad
un accresciuto rischio di predazio-
ne. Soluzione alternativa da parte
di altre specie & quella di compen-
sare I’aumentato rischio di preda-
zione evitando qualsiasi attivita di
foraggiamento in condizioni di lu-
minosita non ottimale, comporta-
mento che in laboratorio & stato
osservato nel caso di Phyllotis
darwini Waterhouse (Vasquez,
1994). Se questo roditore viene espo-
sto a un’intensita luminosa che si-
mula quello della luna piena, esso
reagisce trasferendo nel rifugio che

ha a disposizione -al riparo dalla
luce- 11 40% del cibo messo a dispo-
sizione, mentre tale comportamen-
to & raro quando gli animali sono
tenuti in condizioni di oscurita.
L’ipotesi & che per alcune specie
fotofobiche non esistano soluzioni
adattative alla presenza di luci arti-
ficiali e dunque in tal caso la pre-
senza di fonti luminose artificiali
potrebbe significare una inevitabi-
le restrizione delle aree di foraggia-
mento. Una conferma in tal senso
sembra arrivare da due studi svolti
in natura. Il primo (Kotler, 1984)
ha documentato come la comunita
di quattro specie di roditori viventi
in ambiente desertico fosse influen-
zata in negativo dalla presenza di
una fonte luminosa artificiale che
determinava una riduzione pari al
21% della quantita di semi raccolti
nell’area illuminata artificialmen-
te. Il secondo (Bird et al., 2004) &
stato condotto sulla costa della Flo-
rida e ha preso in esame il roditore
Peromyscus polionotus leucocepha-
lus Howell. Lungo transetti illumi-
nati da lampade a bassa pressione
al sodio furono disseminati bocco-
ni di cibo e la stessa operazione fu
condotta in un’area buia che fun-
geva da controllo. La quantita di
cibo raccolta lungo 1 transetti posti
in condizioni di oscurita era signi-
ficativamente superiore rispetto a
quella che gli animali asportavano
dai transetti esposti alla luce artifi-
ciale.

L’illuminazione stradale pud
condizionare il rischio di collisio-
ne dei Mammiferi contro 1 veicoli.
In linea teorica, luci pit intense
dovrebbero ridurre la mortalita dan-
do migliori possibilita al guidatore
di vedere I’animale in fase di attra-
versamento e dunque di evitarlo.
La realtad non sembra confermare
questa ipotesi: il potenziamento dei
sistemi di illuminazione stradale,
che pure ha avuto luogo negli Stati
Uniti, non ha sortito alcuna dimi-
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nuzione degli incidenti da collisio-
ne con i cervi (Beier, 2006). La
tipologia e I'intensita delle luci ar-
tificiali possono rendere difficolto-
so per gli animali evitare le collisio-
ni. I bastoncelli presenti nell’oc-
chio di molte specie di Mammiferi
prettamente notturni vengono pron-
tamente saturati dalla barriera di
luce che affianca la sede stradale.
Malgrado esistano Mammiferi not-
turni dotati anche di un rudimen-
tale sistema a coni che puo essere
attivato nell’arco di pochi secondi,
in quel secondi si determina un
accecamento temporaneo che puo
risultare fatale. Per queste specie
anche 1'uso di lampade che ripro-
ducano le lunghezze d’onda della
luce solare non produce vantaggi
disorta. In compenso, siritiene che
I'utilizzo dilampade al sodio a bas-
sa pressione (589 nm) possa costi-
tuire il compromesso migliore per
ridurre il rischio di collisione, dal
momento che tali dispositivi garan-
tiscono una buona visione da parte
del guidatore e nel contempo sem-
brano minimizzare I'interferenza
con 1l sistema visivo degli animali
(Beier, 2006).

Un aspetto di notevole rile-
vanza sotto il profilo conservazio-
nistico riguarda ’eventualita che
I'inquinamento luminoso possa in-
terferire con la continuita delle reti
ecologiche. Studiando la popolazio-
ne di puma (Puma concolor L.) del-
la California meridionale Beier
(1995) ha scoperto che gli individui
immaturi di questo felino durante i
loro movimenti di esplorazione del
territorio tendono a evitare percor-
si che —pur pit favorevoli per quan-
to riguarda la topografia e la strut-
tura vegetazionale- sono interessa-
ti dal fenomeno della luce diffusa.
In pit occasioni gli animali mo-
stravano di arrestare il loro percor-
so in presenza di barriere costituite
daluci artificiali per aggirarle, tran-
sitando attraverso fasce di territo-
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rio non illuminate.

I pipistrelli, animali simbolo
della notte, si sono adattati in talu-
ni casl in maniera opportunistica a
sfruttare le luci artificiali per trar-
ne un vantaggio diretto. Concen-
trando 1l loro volo intorno alle fon-
ti luminose, sono in grado infatti di
approfittare dell’addensamento di
insett1 attratti dalle sorgenti lumi-
nose (Rydell, 2006). Il fenomeno
dell’attrazione dei pipistrelli e delle
loro prede verso le luci artificiali si
manifesta in tutto il Mondo e non
sono poche le specie che ricavano
buona parte del loro cibo proprio
da questa modalita di predazione,
che & da considerare un adatta-
mento assal recente ed & prova di
plasticita comportamentale. Poiché
numerose specie di pipistrelli sono
minacciate di estinzione (Patriarca
e Debernardi, 2010) indagare le di-
namiche di questa modalita preda-
toria & importante anche ai fini
della loro conservazione. Per altro
non va dato per scontato che tale
abitudine sia unicamente portatri-
ce di vantaggi. La luce artificiale
infatti interferisce in fase di migra-
zione, aumenta il rischio di preda-
zione, genera disordini metabolici
legati alle variazioni degli orologi
biologici. Inoltre I’attrazione verso
le luci artificiali non & un fenome-
no generalizzato all’interno del
gruppo: esistono anzi specie di pi-
pistrelli totalmente fotofobe che da
esse sl tengono lontane, come ad
esempio le specie afferenti al gene-
re Myotis sp. e Plecotus sp. (Furlon-
ger et al., 1987; Rydell, 1992). Ana-
logo comportamento & esibito in
Inghilterra da Rhinolophus ferrume-
quinum Schreber, il cui territorio di
caccia pud includere strade illumi-
nate da lampade a vapori di mercu-
rio, senza che perd gli individui di
questa specie si avvicino alle sor-
genti luminose (Jones et al., 1995).

Tornando alle specie che sfrut-
tano le luci artificiali per la preda-
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zione di insetti, Rydell (2006) Li
classifica in tre categorie in relazio-
ne al tipo divolo. Alla prima appar-
tengono le specie di taglia maggio-
re (da 30 a 100 grammi in peso, es.
Eumops perotis Schinz o Tadarida
teniotis Rafinesque) che perlustra-
no strati di atmosfera elevati dispo-
sti al di sopra di manufattiin grado
di emettere verso I’alto fasci di luce
diffusa, come ad esempio impianti
sportivi o aeroporti. Il secondo grup-
po comprende specie appartenenti
ai Vespertilionidi (es. Lasiurus sp. o
Nyctalus noctula Schreber) di me-
dia grandezza (10-30 grammi) che
tipicamente volano seguendo tra-
1ettorie tendenzialmente rettilinee
appena al disopra delle file di lam-
plonistradali. Un terzo gruppo com-
prende le specie di taglia minore (<
10 grammi) che catturano gli inset-
ti volteggiando intorno ai singoli
lampioni o attraversando il cono di
luce che gli stessi proiettano verso
il basso. Queste specie di Chirotteri
in grado di sfruttare la presenza
della luce artificiale sono favorite
dalla presenza di impianti di illu-
minazione realizzati con lampade
ai vapori di mercurio e, in misura
inferiore, con lampade a1 vapori di
sodio ad alta pressione, in ragione
del fatto che sono queste le lampa-
de piu attrattive nei confronti degli
insetti (Rydell, 1992).

Grazie all’introduzione dei bat
detector e della tecnica radio track-
ing & stato possibile dimostrare che
per talune specie la concentrazi-
one di individui in caccia in pros-
simita di aree illuminate artificial-
mente & superiore a quella ril-
evabile in ambienti non illuminati.
E quanto rilevato ad esempio per
Eptesicus nilssonii Keyserling e Bla-
sius e Vespertilio murinus L. in Scan-
dinavia: la densita di queste specie
in strade illuminate artificialmente
era da 3 a 20 volte maggiore rispet-
to ad aree prive di lampioni (Ry-
dell, 1992). In linea generale, tali
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differenze si misurano soprattutto
in aree abitate suburbane o rurali,
dove la densita di pipistrelli in pros-
simita dei sistemi di illuminazione
stradale &€ massima, mentre essa ten-
de a diminuire nei centri cittadini,
presumibilmente perché in essi &
pitt bassa la densita di insetti intor-
no ai lampioni e maggiore & la
disponibilita di punti luce.

Dallo studio appena citato
svolto in Scandinavia da Rydell
(1992) su Eptesicus nilssonii emerge
che lefficienza di cattura degli in-
setti intorno alle lampade & piu
bassa rispetto a quella che si regi-
stra al buio. La maggiore densita
degli insetti in prossimita delle luci,
tuttavia, compensa la minore effi-
cienza e inoltre le prede sono piu
grandi: tipicamente farfalle nottur-
ne, mentre lontano dalle luci artifi-
ciali prevale la cattura di Ditteri e
Coleotteri. Il risultato & che la quan-
tita di cibo prelevata dai pipistrelli
vicino ai lampioni (e I’energia da
essa ricavabile) & maggiore di quel-
la che gli stessi potrebbero ottenere
in aree prive di luci artificiali. La
maggiore facilita di cattura di pre-
de piu grandi in prossimita dei lam-
pioninon & da mettere in relazione
alla sola attrattivita che essi eserci-
tano sulle falene, ma anche al fatto
che, come dimostra uno studio di
Acharya e Fenton (1999), la luce
artificiale, in particolare quella che
proviene da lampade ai vapori di
mercurio, inibisce 1 meccanismi di
difesa degli insetti, come ad esem-
pio il cambio della traiettoria di
volo o il lasciarsi cadere a terra.
Alcuni autori (Rydell, 1992; Arlet-
taz et al., 2000) ipotizzano che al-
cune popolazioni europee di pipi-
strelli (es. Eptesicus nilssonii e Pipi-
strellus pipistrellus Kaup) siano in
espansione proprio in risposta alla
progressiva diffusione di impianti
di illuminazione notturna. E
un’ipotesi difficile da dimostrare per
la difficolta che si incontra nell’ot-
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tenere stime numeriche affidabili.
In letteratura esiste perd una ricer-
ca, condotta in alcune vallate della
Svizzera, che dimostra come la rea-
lizzazione di nuovi impianti di il-
luminazione artificiale in un terri-
torio possa favorire una specie a
scapito di un’altra. In seguito al-
I'introduzione di impianti di illu-
minazione notturna (Arlettaz et al.,
2000) la specie Rhinolophus hipposi-
deros Bechstein (gia vittima di un
declino generalizzato nel suo area-
le) si & infatti estinta a vantaggio di
Pipistrellus pipistrellus, a dimostra-
zione del fatto che gli effetti dell’il-
luminazione artificiale si possono
manifestare anche a livello ecologi-
co, alterando ad esempio le dina-
miche di competizione fra le spe-
cie.

Di recente & stato dimostrato
che Myotis myotis Borkhausen pos-
siede un meccanismo bussolare
magnetico (Wang et al., 2007) uti-
lizzato per l'orientamento, unita-
mente ad altri sistemi di riferimen-
to, come le variazioni di luminosi-
ta del cielo legate al tramonto del
sole, come accade per uccelli mi-
gratori su lunga distanza (Marchet-
t1 et al., 1998). Questa scoperta, se
confermata per altre specie di pipi-
strelli, renderebbe necessari studi
pitt approfonditi per valutare 1'in-
terferenza dell’inquinamento lumi-
noso e delle luci d’orizzonte in par-
ticolare con le strategie di orienta-
mento presenti in questi micromam-
miferi.

Per 1 pipistrelli 1l rischio di
essere predati pud aumentare in
condizioni di alterata luminosita.
Lo dimostrano le osservazioni svol-
te in Piemonte da Debernardi et al.
(2010): in ambienti usati come po-
satoi diurni e soggetti anche solo a
una debole illuminazione la preda-
zione di individui di Myotis emargi-
natus Géoffroy da parte della gazza
(Pica pica Brisson) determinava una
dispersione delle colonie. L’intro-

duzione di luci artificiali in grotte
o altri ambienti usati come posatoi
diurni e invernali & annoverata fra
1 fattori che piu di altri possono
determinare come effetto I’abban-
dono del sito da parte dei pipistrelli
e c16 rappresenta un fattore di cui
tenere conto quando gli ambienti
utilizzati come posatoi (es. grotte)
sono meta di fruizione turistica
(Laidlaw e Fenton, 1971). Un fatto-
re di disturbo altrettanto importan-
te & dato dalla collocazione di luci
artificiali all’esterno degli accessi
ai posatol diurni attraverso 1 quali
periodicamente i pipistrelli sono
obbligati a transitare (Erkert,
1982). Myotis emarginatus puo uti-
lizzare come rifugio diurno edifici
dotati di illuminazione esterna; in
tal caso 1 giovani hanno un peso
inferiore rispetto a quello dei nati
in colonie non sottoposte all’inter-
ferenza della luce (Boldogh et al.,
2007). Secondo Patriarca e Deber-
nardi (2010) si tratta di un danno
significativo, dal momento che il
peso al termine della fase di svezza-
mento & fondamentale in prospetti-
va della sopravvivenza nella suc-
cessiva fase di ibernazione.

CONCLUSIONI

L’impatto dell’'inquinamento
luminoso sui viventi & un proble-
ma ancora in parte sottovalutato e
misconosciuto (Lyytiméaki, 2013).
Gli organismi regolano i loro ritmi
di attivita principalmente sulla base
della disponibilita quotidiana e sta-
gionale di luce solare e dunque la
sua influenza sugli orologi biologi-
ci & notevole. Malgrado questa con-
siderazione sia sorretta da numero-
se evidenze sperimentali, per de-
cenni si & dato per scontato che la
continua e crescente immissione di
luce artificiale nella parte pitt bas-
sa della troposfera potesse essere
impunemente tollerata dalle com-
ponenti biologiche, specie umana
compresa. Non poche evidenze epi-
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demiologiche documentano per al-
tro danni alla salute umana, an-
che gravi, come un aumento del-
I'incidenza del tumore al seno e al
colon (Chepesiuk, 2009). Per non
parlare delle implicazioni econo-
miche del problema. Stime elabora-
te da un gruppo di ricerca dell’Uni-
versita del Missouri ha quantifica-
to in 7 bilioni di dollari, pari a
circa 5.300 miliardi di euro/anno,
il costo (impatto su salute umana
ed ecosistemi, spreco energetico,
ecc.) dell'inquinamento luminoso
(Gallaway et al., 2010).

La popolazione mondiale &
cresciuta in modo esponenziale ne-
gli scorsi decenni e ’aumento non
mostra nell’immediato alcuna ten-
denza ad esaurirsi. L’espansione
delle aree urbane che ne derivera &
destinata ad aumentare la dotazio-
ne di impianti di illuminazione
notturna. K dunque da prevedere
una recrudescenza degli effetti del
fenomeno su scala planetaria che
si sovrappone a un quadro gia oggi
preoccupante. Secondo i dati di Cin-
zano et al. (2001a) nel 61,8% del
territorio degli USA e nell’85,3%
dell’Unione Europea la luminosita
dei cieli notturni & di almeno 1l
10% superiore a quella naturale.
Anche aree apparentemente distan-
ti dal problema, in realta ne sono
coinvolte. Il monitoraggio degli ef-
fetti della luce diffusa a danno del-
la barriera corallina (Aubrecht et
al.,2008) ha ad esempio evidenzia-
to che le acque marine al largo del
Porto Rico e ampie aree del Mar
Rosso e del Golfo Arabo gia allo
stato attuale sono soggette a danni
gravi.

Quali le azioni praticabili per
fronteggiare il problema? Soluzioni
nell’ambito della progettazione de-
gliimpianti di illuminazione in gra-
do quanto meno di ridurre le di-
spersioni di luce erogata dagli im-
pianti sono gia state individuate e
risultano praticabili (Cinzano,
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1997; Di Sora, 2009). Fino a non
molto tempo fa I'illuminotecnica
ha avuto come obiettivo quello di
dimensionare impianti rispondenti
astandard qualitativi di natura fun-
zionale ed estetica. Il risparmio ener-
getico, ad esempio, solo in tempi
recenti ha guadagnato ’attenzione
che merita. Attenzione che per al-
tro non si & ancora pienamente
tradotta sul territorio nazionale in
norme utili a evitare situazioni di
deleterio e ottuso spreco. La rifles-
sione in corso sulla necessita di
ridurre 1 consumi di energia (e con
essa 1 costl) & comunque un’oppor-
tunitd importante anzi tutto sotto
il profilo culturale. Da essa puo
scaturire un nuovo modello di pro-
gettazione nel campo dell’illumi-
notecnica capace di integrare 1 cri-
teri esteticl e funzionali con le esi-
genze di risparmio e di riduzione
dell’inquinamento luminoso a tu-
tela anche degli ecosistemi. Un ap-
proccio di questo tipo significhe-
rebbe progettare con criteri piu
moderni il nuovo, ma avviare una
riqualificazione di quanto gia esi-
ste. In tempi di crisi cid potrebbe
fare da volano per la creazione di
nuove competenze professionali e
applicazioni tecnologiche: un esem-
pio di green economy, che tuttavia
fino ad oggi non sembra trovare
spazio reale di sviluppo. Anche il
tentativo di approvare una legge
nazionale per il contenimento del-
I'inquinamento luminoso (DDL
1296/92) non & andato a segno e
I’elaborazione della norma tecnica
UNI 10819 “Requisiti per la limita-
zione della dispersione verso ’alto
del flusso luminoso” non ha soddi-
sfatto le richieste di chi chiedeva
norme davvero efficaci per affron-
tare il problema (Di Sora, 2010).
Oggi buona parte delle Regioni ita-
liane sono dotate di normative in
materia, ma il quadro & assai diso-
mogeneo e alcune di queste leggi
appaiono inadeguate (D1 Sora,
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2009). Sono attivi anche regolamen-
ti comunali che tuttavia non sono
estesi all’intero territorio naziona-
le e non sempre trovano piena ap-
plicazione (Di Sora, 2010). L’ema-
nazione di leggi da parte delle Re-
gioni & il risultato di una encomia-
bile mobilitazione delle associazio-
ni astrofile italiane. Non a caso 1
provvedimenti legislativi di solito
fissano fasce di rispetto per le aree
circostanti gli osservatori astrono-
mici. L’impatto ecologico & un
aspetto che rimane in secondo pia-
no, anche se non viene ignorato: la
legislazione lombarda, ad esempio,
contiene riferimenti ai possibili dan-
ni da inquinamento luminoso al-
I'interno delle aree naturali protet-
te. La dotazione di norme legislati-
ve e tecniche, per quanto non an-
cora sufficientemente incisive, ¢ da
considerare un primo passo impor-
tante.

Va sottolineato pero che la
sola revisione dei criteri di proget-
tazione da applicare in ambito illu-
minotecnico non & in prospettiva
una misura di per sé sufficiente per
attivare politiche efficaci ed utili
ad aggredire il problema. Problema
che nell’ambito delle politiche di
conservazione delle risorse biologi-
che finora & stato sostanzialmente
ignorato, e non solo in Italia. Per
usare le parole di Rich e Longcore
(2006): «... se ci svegliassimo una
mattina e capissimo che tutto lo
sforzo messo in atto nell’ambito
delle politiche di conservazione de-
gli ultimi trent’anni ha riguardato
solamente la meta del mondo bio-
logico, vale a dire gli organismi con
abitudini diurne?>. Affrontare gli
effetti ecologici dell’inquinamento
luminoso richiedera giocoforza non
solo un ripensamento delle politi-
che di conservazione della natura,
ma anche dell’intera pianificazio-
ne urbanistica e territoriale. L’in-
quinamento luminoso & infatti un
problema che necessita anche e so-
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prattutto di un approccio su scala
di paesaggio: un’espansione urba-
nain un’area considerata di scarso
pregio naturalistico, solo per fare
un esempio, pud compromettere la
conservazione di specie interessan-
t1 collocate in aree adiacenti per
effetto del fenomeno della luce dif-
fusa. Non meno dannosa puo esse-
re la realizzazione di un impianto
di illuminazione che vada a inter-
secare un corridoio ecologico stra-
tegico per 1 movimenti di specie di
interesse naturalistico. E necessa-
rio che la consapevolezza dei dan-
ni indotti dalla luce artificiale pos-
sa entrare tra 1 fattori critici oggi
utilizzati come criteri di riferimen-
to nei piani territoriali, con la stes-
sa dignita di altri parametri, come
la frammentazione degli habitat o
la degradazione della vegetazione
spontanea. Per rimanere nell’am-
bito delle misure di natura pianifi-
catoria, misura oltre modo urgente
per la riduzione dell’inquinamen-
to luminoso ¢ il contenimento del-
l'urban sprawl (citta diffusa), feno-
meno che & stato oggetto di atten-
zione anche da parte dell’Unione
Europea (European Environment
Agency, 2006). Ugualmente prezio-
s1 possono essere interventi di miti-
gazione studiati per risolvere pro-
blematiche di carattere locale, come
nel caso gia descritto a proposito
della messa a terra dell’illumina-
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