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Geotermia e inquinamento - La valutazione della qualità delle 
acque 
 

L'inquinamento delle acque 

 

L'inquinamento dell'acqua è un problema di primaria importanza, per la sopravvivenza degli 

ecosistemi ma anche dell'uomo stesso. Esistono più tipologie Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΥ 

 

Á inquinamento di tipo civile: prodotto dagli scarichi delle abitazioni che contengono 

principalmente sostanze organiche e detergenti; questi scarichi sono raccolti dalle fognature, inviati 

ai depuratori per essere trattati e, dopo il trattamento e la purificazione,  riversati nei corsi d'acqua 

superficiali; 

Á inquinamento di tipo industriale: è dovuto in primo luogo ai residui di lavorazione che 

dipendono dal tipo di produzione industriale e si verifica generalmente attraverso lo scarico nei 

corpi idrici di sostanze tossiche e non biodegradabili provenienti dai processi produttivi; 

Á inquinamento di tipo agricolo: tipicamente correlato all'uso eccessivo e scorretto di fertilizzanti e 

pesticidi; 

Á inquinamento di tipo termico: dovuto alle acque di raffreddamento necessarie agli impianti 

industriali, che sono rilasciate nell'ambiente a temperature più alte di quelle dei fiumi e dei laghi 

dove sono immesse: questo sbalzo termico causa l'alterazione degli ecosistemi acquatici e la 

variazione dei processi vitali; 

Á piogge acide: sono dovute nella contaminazione dell'acqua piovana con sostanze tossiche 

presenti nell'atmosfera, e che hanno effetti devastanti sulla vita dei boschi e delle foreste delle 

zone dove avvengono tali precipitazioni, poiché causano l'alterazione del processo di fotosintesi e 

l'inquinamento delle acque dei laghi e dei fiumi in tali zone. 

 

Le varie cause di inquinamento hanno effetto su tutti i generi di acque, superficiali (fiumi, 

laghi,mari) ma anche sotterranee (di falda) e meteoriche (piogge). 

Le acque di falda sono una insostituibile fonte di acqua a scopo potabile e/o domestico, ma 

costituiscono sono una risorsa importante anche per l'industria (dove sono utilizzate come acque 

di raffreddamento nei processi industriali) e per l'agricoltura (irrigazione). Le falde acquifere 

rappresentano un bene ambientale prezioso; tali acque possiedono però un ridotto potere auto-

depurativo, disponendo di una minore presenza di ossigeno e di un maggior contenuto di anidride 

carbonica rispetto alle acque superficiali; poiché i tempi di recupero della qualità e della quantità 

originaria sono lunghissimi, è evidente che il deterioramento della qualità delle acque 

sotterranee può riguardare direttamente anche gli altri ecosistemi, acquatici e terrestri. 

Il loro inquinamento può derivare dall'immissione diretta di una sostanza inquinante oppure 

indirettamente da sostanze solide disciolte dalla pioggia e che si infiltrano nel sottosuolo: per 

rigenerarsi, le acque di falda impiegano centinaia o migliaia di anni. 



La valutazione della qualità delle acque e l'inquinamento                                                classi  3a CHA - 3a CHB 

 2 

 

Le piogge acide si sono largamente diffuse sul pianeta, in particolar modo nelle arre di sviluppo 

industriali. Nelle regioni colpite dalle piogge acide, anche le acque dei laghi e dei fiumi sono 

divenute sensibilmente più acide, specialmente quelli situati su substrati geologici con limitate 

capacità di neutralizzazione  (costituiti da graniti e altre rocce silicee) con un conseguente aumento 

della quantità di alluminio disciolto nell'acqua. Queste condizioni hanno causato la diffusa 

riduzione della produttività biologica e la scomparsa di intere popolazioni di pesci. 

[ΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǾŜǊǎƻ ƭŜ comunità acquatiche, vegetali e animali, ǎǘǳŘƛŀǘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ Řƛ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊƛ 

ōƛƻƭƻƎƛŎƛΣ ŝ ǳƴŀ ŦƻƴǘŜ ǇǊŜȊƛƻǎŀ Řƛ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ : ƴƻǘƻΣ 

infatti, che tutti gli organismi, direttamente o indirettamente, rappresentano il prodotto del 

proprio ambiente di vita e, in presenza di sostanze tossiche, subiscono modificazioni più o meno 

marcate del proprio stato naturale. Ad esempio, le api sono ottimi bioindicatori, sensibilissime 

all'inquinamento da pesticidi o metalli pesanti, e i licheni, bioaccumulatori di contaminanti chimici, 

presenti anche in quantità minime. 

Per le acque, studiando la composizione delle comunità di organismi caratteristici di diversi livelli 

ǘǊƻŦƛŎƛ ŘŜƭƭΩŜŎƻǎƛǎǘŜƳŀ ŀŎǉǳŀǘƛŎƻ Ŝ ǾŀƭǳǘŀƴŘƻ ƭƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ǎŀƭǳǘŜ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳƛΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ 

eǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ Ƙŀ ǊŀƎƎƛǳƴǘƻ ƭƛǾŜƭƭƛ ŎǊƛǘƛŎƛΦ  

 

Il controllo delle acque, indicatori e analisi scientifiche 

 
Nei fiumi e negli specchi d'acqua la qualità delle acque e la presenza di inquinamento determinano 

effetti rilevabili sugli equilibri degli ecosistemi. Gli iƴŘƛŎŀǘƻǊƛ άƴŀǘǳǊŀƭƛέ più evidenti di tali 

scompensi sono dati dalla presenza e dalla tipologia dei  macroinvertebrati presenti nelle acque: 

queste informazioni sono così utilizzate per valutare la qualità delle acque. 

L'Indice biotico esteso (IBE) è un parametro con il quale si verifica la qualità di ecosistemi fluviali 

sulla base di cambiamenti nelle comunità di macroinvertebrati che li colonizzano. Tali comunità, 

che vivono sul substrato superficiale del  fondale dei corsi e degli specchi d'acqua, sono composte da 

popolazioni di organismi con differenti ruoli ecologici e caratterizzate da differenti livelli di sensibilità 

alle modificazioni ambientali.  

L'inquinamento delle acque comporta la modifica delle sue caratteristiche vitali  in modo tale da 

renderla inadatta alla vita di una o più delle specie che la popolano. Poiché i macroinvertebrati hanno 

ŎƛŎƭƛ Ǿƛǘŀƭƛ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭǳƴƎƘƛΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ IBE ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŀ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ǎǳƎƭƛ 

effetti causati da differenti cause di turbativa della qualità delle acque, sia fisiche, che chimiche e 

biologiche: l'analisi dell'IBE nel tempo quindi permette l'individuazione di situazioni di scarico abusive, è 

indicativo nella verifica delle capacità auto-depurative delle acque e nella valutazione dell'impatto delle 

opere che modificano la morfologia dell'alveo di un corso d'acqua. 

L'Indice Biotico Esteso (indicato con l'acronimo di IBE, dalle iniziali della definizione), è stato 

introdotto con il D.L. 130/92, quindi definitivamente assunto come indicatore della qualità delle 

acque dal D.Lgs. 152/99 denominato "Ronchi/Acque", integrato ed aggiornato con successive 

modifiche (leggi nazionali e Direttive UE); la legge stabilisce che lo stato ecologico delle acque dolci 

vŜƴƎŀ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ƛƴŎǊƻŎƛŀƴŘƻ ƛ Řŀǘƛ ǊƛŎŀǾŀǘƛ ŘŀƭƭŜ ƳƛǎǳǊŜ ŘŜƭƭΩL.9 Ŏƻƴ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ 

espresso da alcuni parametri chimici, chimico-fisici e microbiologici. Nel monitoraggio di qualità 
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delle acque correnti esso deve quindi considerarsi un metodo complementare al controllo chimico 

e fisico delle acque, temi che però non saranno non saranno trattati in questa sede.   

 

L'Indice Biotico Esteso (IBE) 

 

Le informazioni su cui si basa la rilevazione delƭΩL.9 consistono nella quantificazione dei 

macroinvertebrati (dimensioni superiori al millimetro) presenti nelle acque e soprattutto delle 

specie presenti: infatti, ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ Ƙŀ ŎƻƳŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƭŀ 

diminuzione o la scomparsa delle specie più sensibili ai cambiamenti della qualità delle acque. 

Questi organismi assumo quindi il ruolo di bioindicatori; si tratta di forme di vita άǎǘŀƴȊƛŀƭƛέΣ ŎƘŜ 

non sono in grado di compiere grandi spostamenti, Ŝ ŎƘŜ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ŘƛƳƻǎǘǊŀƴƻ ǳƴΩŀlta 

sensibilità alla qualità e alla purezza delle acque del tratto del fiume in cui si trovano;  tali 

organismi sono definiti bentonici perché vivono sui fondali e si trovano spesso ancorati al 

substrato di sabbia o ghiaia del corso d'acqua. La loro presenza ma soprattutto la loro 

differenziazione in un corso d'acqua indica buona qualità: più macroinvertebrati di specie diverse vi 

sono, presenti anche in gran quantità per ciascuna specie, in base alla loro diffusione media 

statistica, e più il fiume è pulito. Se infatti fosse presente soltanto un'unica specie in grande 

quantità,  essa potrebbe essere semplicemente la specie più resistente di tutte nelle condizioni 

attuali delle acque, e quindi l'unica rimasta. Varietà e quantità relative delle popolazioni studiate 

sono dunque entrambi fattori importanti. 

I macroinvertebrati bioindicatori sono Insetti (Plecotteri, Efemerotteri, Tricotteri, Coleotteri, 

Odonati, Eterotteri, Ditteri, Megalotteri e Planipenni), Crostacei (Anfipodi, Isopodi, Decapodi), 

Molluschi (Gasteropodi e Bivalvi), Irudinei, Tricladi, Oligocheti ed altri gruppi poco frequenti come 

Briozoari, Nematomorfi e Poriferi. I più sensibili di tutti all'inquinamento sono i Plecotteri, 

seguono gli Heptagenidae del genere degli Efemerotteri e gli Blephariceridae della famiglia dei 

Ditteri, poiché necessitano di acqua ben ossigenata e di buona qualità per la loro sopravvivenza. 

Una volta prelevato un campione di macroinvertebrati, lo si deve osservare attentamente e, 

seguendo le indicazioni della mappa dicotomica fornitaci, si deve riconoscere il gruppo a cui le 

comunità che lo formano appartengono ed, eventualmente, la specie. 

Il procedimento per poter effettuare un campionamento corretto dei macroinvertebrati  prevede 

come primo passaggio quello di individuare un tratto di fiume, definito άraschioέΣ ƴƻƴ ǇƛǴ 

profondo di 30 cm.  L'esecuzione accurata e corretta dell'analisi prevede la misura della 

temperatura, del pH delle acque Ŝ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ, ma per una analisi 

indicativa della qualità delle acque queste misure possono essere ignorate.   

È opportuno utilizzare un retino dotato di manico per setacciare il fondo, muovendosi 

controcorrente più volte per una maggiore accuratezza del campionamento. I macroinvertebrati 

individuati, raccolti e separati in apposite vaschette di dimensioni sufficientemente grandi da 

permetterne una chiara visione, sono identificati; l'operazione non deve mettere a rischio la loro 

sopravvivenza. Il riconoscimento delle specie è facilitato da apposite chiavi dicotomiche (come 

quelle riportate nella pagina seguente).  
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Chiave dicotomica per il riconoscimento dei macroinvertebrati utilizzata per l'analisi delle acque nel 

torrente Possera, presso Larderello: sopra la prima parte della chiave, sotto la seconda pagina.
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Una volta individuati i diversi macroinvertebrati e il loro numero, ricava il valore dell'IBE 

consultando una tabella a doppia entrata, come quella sotto riportata: 

 
(fonte: Regione Toscana, Lamma) 

 

In  funzione del valore ottenuto per l'indice IBE si determina la qualità delle acque, in base alla 

seguente tabella: 

 

 
 

A seguire si riporta uno schema che spiega l'uso della tabella a doppia entrata per l'individuazione 

dell'IBE. 
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(fonte: Istituto Mater Misericordiae, Sanremo (IM) ) 

 

 

LΩŜƴǘǊŀǘŀ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎŜ ŀƭ ƎǊǳǇǇƻ ǇƛǴ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ǘǊŀ ǉǳŜƭƭƛ ǊƛƴǾŜƴǳǘƛΣ e 

categorizzandoli si fa riferimento alla cosiddetta unità sistematica (US), si tratta di un livello di 

classificazione sovra specifico, di fattoΤ ƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ invece si riferisce al totale di unità 

sistematiche presenti fra le forme di vita rilevate. Il valore della tabella corrispondente al punto di 

incrocio tra la riga e la colonna considerate dà il valore IBE per le acque analizzate.  Questo indice è 

infine tradotto in classi di qualità o classi di stato ecologico, classificate con un numero da  1 a 5, e 

da  un colore assegnato di riferimento: si comincia con l'azzurro, seguono il verde, il giallo, 

l'arancione e infine il rosso, in ordine crescente di livello di inquinamento delle acque. 

 

La nostra esperienza: la rilevazione dell'IBE nel torrente Possèra, a Larderello 

 

Durante il viaggio di istruzione a Larderello, una esperienza che abbiamo fatto il 13 Aprile 2018 ha 

riguardato una attività laboratoriale con un esempio di rilevamento sul campo dell'IBE: abbiamo 

provato a stimare quello del torrente Possera, a Larderello. 
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Serra artificiale sul Torrente Possera a Larderello Lo studente Daniele Spano è 
pronto ad iniziare la ricerca dei 

macroinvertebrati nel fiume 
 

La prima parte dell' esperienza consiste nel verificare la qualità del fiume attraverso la rilevazione 

dei macroinvertebrati presenti.  

 

 
Gli studenti delle classi 3a CHA e 3aCHB, coadiuvati dai compagni delle classi 3aIC e 3aCTA  

lavorano al riconoscimento dei macroinvertebrati nel torrente Possera, a Larderello 
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Con l'aiuto della nostra guida 

quindi, che ha preventivamente 

scelto la zona per l'analisi delle 

acque, siamo scesi nell'alveo del 

fiume: la guida è entrata  in acqua, 

ha iniziato a smuovere con una 

mano il fondale del corso d'acqua, 

mentre con l'altra mano muoveva 

e un retino; ripetendo questa 

operazione più volte in punti 

diversi del torrente, ha prelevato i 

macroinvertebrati che noi 

abbiamo poi osservato e 

riconosciuto, dopo essere stati 

trasferiti in appositi contenitori 

con le tavole dicotomiche. 

 
Un gruppo di lavoro cerca di individuare cosa si è "pescato" 

dal torrente ... attività ardua! 

Dopo le operazioni di riconoscimento, tutti i macroinvertebrati sono stati liberati nelle acque del 

torrente.  

Trasferiti dalla bacinella in cui la guida ha svuotato la rete in appositi contenitori e osservandoli ,  

Attraverso le tavole dicotomiche abbiamo individuato fino a 14 specie diverse: 

 

Á Plecotteri: Perlodes; 

Á Efemerotteri: Rhittrhogena, Baetidae, Heptagenidae, Oligoriunella e Serratella; 

Á Tricotteri: Hydropsychidae, Tryacophilide e Polycentropodidae; 

Á Coleotteri: Ditiscidae; 

Á Odonati: Gomphide; 

Á Ditteri: Tabanide e Tipuride; 

Á Trinade. 

 

Tra le specie individuate, i Plecotteri sono quelli più sensibili:  ne abbiamo trovato solo una specie, 

Perlodes, ma sono presenti in grandi quantità, e questo ci rassicura subito sul fatto che l'acqua del 

torrente non sia in cattive condizioni; di Heptagenidae ne abbiamo trovati molti, confermando la 

precedente impressione; non abbiamo trovato invece alcun Blephariceridae, e questo indica che  

l'acqua non è del tutto priva di agenti inquinanti; le altre specie sono invece indice di qualità 

discreta delle acque: si può quindi ipotizzare già prima dell'analisi che le acque non siano  

pulitissime, ma nemmeno inquinate in modo allarmante. Per esserne certi valutiamo l'IBE  

utilizzando la tabella per il calcolo del valore.   

Considerata la tabella a doppio ingresso riportata nella normativa, alla colonna dei gruppi 

faunistici si sceglie quella riguardante i "Plecotteri", in quanto si tratta della specie più sensibile 
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ŀƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƳŜƴǘƻ ǘǊŀ ǉǳŜƭƭƛ ǊƛƴǾŜƴǳǘƛ: dato che ne abbiamo trovata una sola specie si sceglie la riga 

corrispondente alla casella ά¦ƴŀ ǎƻƭŀ ¦ƴƛǘŁ {ƛǎǘŜƳŀǘƛŎŀέ. Poiché in totale abbiamo individuato 14 

specie diverse (si tiene conto di tutte quelle trovate, compresi i Plecotteri) si individua la casella 

relativa a "11-15"  in relazione al numero di unità sistematiche costituenti la comunità, a cui 

corrisponde il valore 8.  

Abbiamo quindi Controllato la classe di qualità delle acque attraverso la tabella di conversione 

dell'indice IBE rilevato in classi di qualità: il valore 8 corrisponde alla classe di qualità II, di colore 

verde. Il torrente quindi è leggermente inquinato, come avevamo supposto. 

In conclusione possiamo dire che l'inquinamento del torrente Possera dovuto alla centrale 

geotermoelettrica e agli altri impianti industriali per l'estrazione del boro a Larderello è minimo, 

come è risultato dalle nostre analisi e come confermato da analisi ufficiali, di cui ci hanno portato a 

conoscenza le guide che hanno seguito la nostra formazione su questa attività, a conferma della 

riuscita delle analisi svolte da noi studenti con il loro aiuto : nonostante infatti il fiume si trovi in un 

luogo dove da decenni è presente una centrale geotermica e dove l'industria di produzione del 

boro sia presente da più di due secoli, il livello di inquinamento è minimo, a conferma dei progressi 

fatti sia per la depurazione delle acque che per rendere ancora più pulita l'energia che si ricava 

dalla fonte  geotermica.  

 

 

Lavoro a cura di  

Ciano Sofia, Marini Lisa, Orsi 

Elia (3aCHA), Poli Erica (3aCHB) 

Revisione prof. Andrea Mazzei 

 

Alcuni momenti di relax dopo le fatiche della classificazione  
delle acque - Torrente Possera, Larderello 

 


