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1. PREMESSA

Nella loro lunghissima storia evolutiva gli organismi viventi si sono adattati alle variazioni naturali
di luminosita. Negli ultimi 150-200 anni I’illuminazione artificiale ha repentinamente creato
condizioni di luminosita notturna profondamente diverse da quelle naturali. L’alterazione interessa
gli ambienti terrestri cosi come quelli acquatici, con conseguenze potenzialmente ad amplissimo
spettro e, anche per tal motivo, difficili da caratterizzare con precisione. Va aggiunto, purtroppo,
che gli studiosi hanno dedicato scarsissima attenzione alla problematica e cio fa si che il quadro
delle informazioni attualmente disponibili circa gli effetti della luce artificiale su organismi, specie,
comunita biologiche ed ecosistemi sia estremamente lacunoso.

Questo documento riguarda il rapporto fra la luce artificiale e i chirotteri (pipistrelli), occupandosi
anche di insetti in quanto principali prede dei chirotteri. Riassume le conoscenze disponibili e
segnala problemi potenziali, relativi ad aspetti che presentano caratteristiche di criticita, ma che non
sono stati studiati sufficientemente, cosicché non é possibile valutarne significativita e rilevanza.
Propone misure per minimizzare tali problemi, certi o potenziali che siano (il principio di
precauzionalitd impone che ci si occupi anche di questi ultimi) e formula suggerimenti per
migliorare, con le stesse finalita, il quadro normativo.

Nell’ambito dei mammiferi, i chirotteri rappresentano uno degli ordini piu ricco di specie, in Italia il
pil ricco. Sono particolarmente esposti agli effetti dell’inquinamento luminoso a causa delle
abitudini notturne. Hanno grande rilevanza di conservazione (molte specie sono minacciate
d’estinzione) e importante ruolo ecologico (sono i principali predatori di insetti notturni).

Gli insetti costituiscono la classe zoologica di gran lunga pit importante come numero di specie e la
maggior parte di esse sono notturne. Sono inoltre la componente animale che, attraverso molteplici
ruoli ecologici (impollinatori, prede, predatori, detritivori, defoliatori, ecc.), maggiormente
condiziona la funzionalita degli ecosistemi terrestri.

2. EFFETTI DELL’ILLUMINAZIONE ARTIFICIALE SUI CHIROTTERI

2.1.  Facilitazione dell’attivita di foraggiamento

Varie specie di pipistrelli foraggiano (cacciano) abitualmente nelle aree illuminate artificialmente.
Tadarida teniotis, specie di taglia cospicua e a volo rapido, caccia in alto, sopra gli edifici e, spesso,
sopra i lampioni piu alti, come quelli per I’illuminazione dei campi sportivi. La sua presenza ¢
rivelata dai cospicui “schiocchi” acuti che emette con regolarita, ma lo schermo delle luci sopra le
quali vola e I’altezza, ne impediscono di norma I’avvistamento. Altre specie — ad esempio
Eptesicus nilssonii e Nyctalus noctula - percorrono con volo diretto gli allineamenti di lampioni,
mantenendosi appena al di sopra di essi e, ogni tanto, si gettano nei coni di luce per catturare le
prede. Molto piu facili da osservare le specie di piccola taglia, volo discretamente veloce e
“manovrato”, come Pipistrellus kuhlii e Pipistrellus pipistrellus, che utilizzano intensamente le aree
in luce, muovendosi spesso intorno a singoli lampioni.

La luce, in particolare quella di determinate lunghezze d’onda, esercita su molte specie di insetti
effetto attrattivo. Presso i lampioni che emettono luce piu attrattiva si concentrano maggiori quantita
di insetti (cfr. 3.1) ed é piu intensa I’attivita dei chirotteri (Rydell, 1992; Blake et al., 1994).

Oltre a poter approfittare della concentrazioni di prede, tali chirotteri sono facilitati nella loro
attivita di foraggiamento dalle alterazioni comportamentali che gli insetti mostrano presso le fonti di
luce artificiale. Un esempio é dato dalle falene timpanate, ossia dotate di organi (“timpani”) che



consentono la percezione degli ultrasuoni emessi dai pipistrelli. In presenza di tali predatori le
falene mettono in atto strategie evasive, ad esempio adottano traiettorie di volo piu difficili da
seguire, si lasciano cadere come oggetti inanimati, smettono temporaneamente di volare o, ancora,
emettono segnali acustici di disturbo. E’ stato osservato che le falene che volano presso i lampioni
continuano a farlo nonostante la presenza di pipistrelli (Acharya e Fenton, 1999) e dimostrato
sperimentalmente che determinate falene, esposte alla luce di lampade al vapore di mercurio,
adottano i comportamenti difensivi con frequenza molto inferiore alla norma (Svensson e Rydell,
1998).

Sono stati evidenziati effetti positivi, per i chirotteri,
del foraggiamento presso i lampioni. Le ricerche
condotte in Svezia su Eptesicus nilssonii, ad
esempio, hanno dimostrato che gli esemplari di tale
specie riescono a catturare presso i lampioni una
biomassa di insetti maggiore che altrove, in
particolare grazie alla concentrazione delle falene
(Rydell, 1992). In Svizzera é stato ipotizzato che
uno dei motivi della locale espansione demografica
di Pipistrellus pipistrellus sia la concentrazione di
insetti sotto i lampioni, che tale specie frequenta
intensamente (Arlettaz et al., 1999).

In termini generali, si puo ipotizzare che la presenza
di lampioni che determinano concentrazioni di prede sia vantaggiosa per i chirotteri che hanno
imparato a sfruttare tale risorsa a patto che i benefici non siano superati dalle conseguenze negative
dell’illuminazione, discusse nel seguito. In particolare ¢ rilevante che gli effetti negativi dei
lampioni sulle prede non ne causino una rarefazione con conseguenze significative sui chirotteri
stessi.

Tali considerazioni non si applicano, in ogni caso, ai chirotteri che non foraggiano presso i
lampioni.

P. pipistrellus

2.2. Incremento del rischio connesso ad alcuni fattori di mortalita

Il foraggiamento nelle aree illuminate espone i chirotteri che lo praticano a un maggior rischio di
predazione, dal momento che presso le fonti di luce possono essere attivi sia predatori notturni
(strigiformi, gatti), sia predatori diurni (falconidi, corvidi, laridi).

In prossimita dei lampioni stradali aumenta inoltre il rischio di mortalita per investimento da parte
degli autoveicoli (Rydell, 1991; Brinkmann et al., 2008).

2.3. Riduzione degli ambienti di attivita notturna, interferenza con gli spostamenti

Varie specie di chirotteri non foraggiano presso i lampioni e difficilmente si osservano nelle aree
illuminate. Fra di esse vi sono specie di grande interesse conservazionistico, in particolare
appartenenti ai generi Rhinolophus e Myotis (Reinhold, 1993; Fure, 2006; Rydell, 2006; Stone et
al., 2009).

Il comportamento lucifugo ¢ stato posto in relazione all’esigenza di minimizzare il rischio di
predazione (Jones, 2000), in analogia con la spiegazione in chiave antipredatoria dei limiti orari
dell’attivita dei chirotteri, essenzialmente crepuscolare/notturna (Speakman, 1991; Jones e Rydell,
1994; Rydell e Speakman, 1995; Rydell et al., 1996; Duvergé et al., 2000; Petrzelkova e Zukal,
2001).



E’ anche possibile che il fenomeno sia condizionato dalle capacita sensoriali.

Vari dati indicano che la percezione visiva dei chirotteri € migliore in condizioni di bassa
luminosita e peggiora in luce intensa (per una sintesi: EKI6f, 2003).

Si é a lungo ritenuto che la retina dei microchirotteri contenesse esclusivamente bastoncelli, i
fotorecettori alla base della visione “scotopica” (che si esercita a bassi livelli di luminosita e non
consente la percezione cromatica). Successivamente tale tesi é stata messa in dubbio da evidenze
contrastanti e di recente e stato dimostrato come, per lo meno in alcune specie (fra le quali
Rhinolophus ferrumequinum), siano presenti anche significative quantita di coni (Kim et al., 2008;
Muller et al., 2009). Secondo Peichl (2005) la presenza di coni potrebbe riguardare tutti i
microchirotteri. Tale caratteristica costituisce un requisito per la visione diurna, la percezione di
colori e degli UV (ultravioletti). Relativamente a questi ultimi va precisato che, oltre alla presenza
di fotorecettori sensibili, la possibilita che vengano percepiti € condizionata dal fatto che le
componenti oculari (cornea, cristallino, umor vitreo) lascino passare tali radiazioni. La percezione
degli UV e stata dimostrata nelle due specie di fillostomidi prese in considerazione da Muller et al.
(2009), ma e probabilmente diffusa fra i microchirotteri, come suggerito da evidenze genetiche
(Wang et al., 2004; Zhao et al., 2009).

I pochi dati elettrofisiologici disponibili suggeriscono che i coni dei chirotteri contribuiscano
efficacemente alla visione in condizioni di luminosita intermedia (visione “mesopica”), andando
incontro a rapida saturazione in corrispondenza di livelli di luminosita diurna (Muller et al., 2009).
La scoperta della presenza dei coni non inficia, pertanto, 1’ipotesi che le capacita visive dei
chirotteri siano minori in luce intensa e che cio, come proposto da Fure (2006), possa condizionare
il comportamento lucifugo. Pone inoltre in luce la possibilita che le lampade che producono UV
causino problemi ai chirotteri che percepiscono tali radiazioni, anche solo perché alterano le
condizioni naturali di presenza di UV nell’ambiente, ossia di una connotazione ambientale
percepita. Inoltre e stato evidenziato che, se i chirotteri non posseggono un filtro oculare che li
blocca, € possibile che gli UV delle lampade ne disturbino la percezione visiva e causino danni alla
retina (Fure, 2006).

Occorre altresi considerare la possibilita che 1’illuminazione artificiale interferisca con capacita
sensoriali diverse da quella visiva.

E’ stato riportato il caso di esemplari della specie americana Myotis lucifugus che hanno mostrato
un drastico peggioramento nella capacita di evitare un ostacolo di grosse dimensioni in condizioni
di illuminazione artificiale (McGuire e Fenton, 2010). Non é stato verificato se il problema
dipendesse dal passaggio (quando nell’esperimento veniva accesa la luce) dall’uso
dell’ecolocalizzazione a quello, meno efficace, della vista, 0 piuttosto fosse causato da un
decremento nell’ abilita di ecolocalizzare. La prima ipotesi troverebbe sostegno nei risultati di
esperimenti coinvolgenti altre specie di chirotteri (sintesi in: Eklof, 2003), ma la seconda & suggerita
dal fatto che, almeno parte degli esemplari monitorati, hanno dimostrato di variare, in condizione di
illuminazione, determinate caratteristiche delle emissioni acustiche finalizzate all’ecolocalizzazione
(accorciamento dell’intervallo fra 1 segnali).

Per completezza d’informazione circa le possibili interazioni fra luce artificiale e percezione, si
deve accennare alla capacita di percepire il campo magnetico terrestre, dimostrata nei chirotteri
recentemente (Holland et al., 2006; Wang et al., 2007).

Prove di homing (ritorno al rifugio dopo rilascio a distanza) effettuate su Myotis myotis hanno
portato a rilevare che la specie usa una “bussola” interna dopo averla calibrata sulla base di
informazioni derivate dal sole (Holland et al., 2010). La scoperta € sorprendente anche perché
Myotis myotis intraprende I’attivita serale ben dopo il tramonto, quando della presenza del sole in
cielo rimane solo un tenue alone luminoso.



I ricercatori hanno impostato i test in maniera da escludere la possibilita che la luce solare arrivasse
agli esemplari in forma polarizzata (e noto che gli uccelli utilizzano la luce polarizzata per calibrare
il meccanismo di orientamento magnetico), ma cio non ha impedito la calibrazione. Questo non
consente di escludere che in condizioni naturali, ossia in presenza di luce polarizzata, i chirotteri
utilizzino anche tale tipo di informazione, ma attualmente non € noto se essi posseggano la capacita
di farlo. Tale abilita non é segnalata neppure in altri mammiferi (Horvath e Varju, 2004).

Quanto sopra suggerisce in ogni caso che interazioni fra informazioni relative alla luce e
informazioni relative al campo magnetico possano essere rilevanti anche negli spostamenti a
maggior distanza, ossia nei movimenti migratori (varie specie di chirotteri effettuano migrazioni
stagionali a breve, medio e lungo raggio). Rende dunque necessario che si consideri la possibilita
che I’illuminazione artificiale interferisca negli spostamenti dei chirotteri determinando errori
nell’orientamento su base magnetica.

Al di la di quali ne siano le motivazioni, sono state raccolte prove sperimentali del fatto che le luci
artificiali possono condizionare negativamente I’utilizzo dell’ambiente di attivita notturna e gli
spostamenti dei chirotteri.

In situazioni sperimentali di illuminazione controllata, esemplari di Myotis dasycneme hanno
dimostrato di reagire alle luci (lampade alogene) modificando momentaneamente le traiettorie
abituali di volo (Kuijper et al., 2008).

In Rhinolophus hipposideros sono stati accertati una drastica riduzione dell’attivita in
corrispondenza delle luci (lampade al sodio ad alta pressione) e un ritardo nell’avvio degli
spostamenti serali in corrispondenza delle fasi sperimentali caratterizzate da luci attivate. Anche i
bassi valori di illuminamento (mediamente pari a 4,17 lux) registrati lungo le rotte di spostamento
(siepi) sul lato opposto a quello illuminato sono risultati condizionare negativamente la presenza
degli esemplari (Stone et al., 2009).

L’attivita dovuta al passaggio di esemplari di Myotis lucifugus in fasi caratterizzate da
illuminazione é risultata significativamente minore che nelle fasi in cui le luci venivano spente
(McGuire e Fenton, 2010).

Le luci artificiali possono dunque rappresentare barriere, che riducono gli ambienti a disposizione e
obbligano a traiettorie di spostamento alternative rispetto a quelle ottimali, con varie possibili
conseguenze negative, come lo spreco di energie (percorsi pit lunghi e tortuosi) e maggiori rischi a
causa dell’esposizione a condizioni piu ostili (predatori, fattori meteorologici sfavorevoli).

2.4. Riduzione della qualita dei siti di rifugio

I chirotteri utilizzano roost (siti di rifugio) di grande volume (grotte, miniere abbandonate,
determinati vani degli edifici) che sono prevalentemente caratterizzati da completa oscurita, oppure
roost di piccolo volume (cavita e fessure all’interno di pareti rocciose, costruzioni e alberi; spazi
dietro componenti schermanti come cortecce sollevate, ante di finestre tenute aperte, ecc.) per lo
meno parzialmente riparati dalla luce.

Alcune specie, come Myotis emarginatus e Rhinolophus ferrumequinum, mostrano una certa
tolleranza rispetto al fattore luminosita del roost e si osservano sia in siti totalmente bui, sia in siti
moderatamente luminosi. Cid non comporta necessariamente che siti bui e siti piu in luce abbiano
per esse il medesimo valore. | casi di dispersione di colonie riproduttive di Myotis emarginatus a
causa dell’attivita di predazione da parte di gazze, da noi ripetutamente osservati in roost all’interno
di stalle (Debernardi et al., 2010), suggeriscono che i siti piu in luce abbiano caratteristiche
subottimali, esponendo a maggiori rischi di predazione.

L’illuminazione artificiale interna dei siti di rifugio rappresenta un fattore che altera una delle
connotazioni abituali dei roost. All’interno di una grotta utilizzata da una colonia riproduttiva della



specie americana Myotis velifer e stato dimostrato sperimentalmente che fra i fattori di disturbo
connessi alle visite antropiche (luce, rumore, numero di visitatori) ¢ I’intensita dell’illuminazione la
causa che determina maggior agitazione negli esemplari (Mann et al., 2002).

La completa illuminazione dei roost da luogo a repentini e spesso drastici decrementi del numero di
esemplari presenti nei siti (Laidlaw e Fenton, 1971) ed é considerata uno dei motivi che inducono i
chirotteri ad abbandonare le grotte turisticizzate.

Anche I’illuminazione esterna dei roost puo avere conseguenze negative, soprattutto se intercetta gli
accessi e i1 passaggi che gli esemplari usano per andare e venire dai siti. In varie specie di chirotteri
¢ descritto il comportamento di “light sampling” (campionamento della luce): all’inizio dell’attivita
serale si osservano esemplari che volano dalle aree piu interne e buie dei siti di rifugio a quelle in
prossimita dell’uscita o compiono brevi voli esternamente ai rifugi per poi rientrarvi (Erkert, 1982;
Fure, 2006). Il comportamento riguarda solo una parte degli esemplari delle colonie, ma
ciononostante I’emergenza serale dal roost risulta fortemente sincronizzata. Ricerche condotte sulla
specie asiatica Hipposideros speoris hanno dimostrato che la sincronizzazione & dovuta a contatti
sociali fra gli esemplari (Marimuthu et al., 1981).

L’esigenza di evitare un’uscita troppo precoce dai roost e stata messa da vari Autori in rapporto al
maggior rischio di predazione in condizioni di maggior luminosita (si veda, ad esempio, Duverge et
al., 2000), ma é possibile che anche i problemi di percezione sensoriale citati in 2.3 concorrano a
spiegarla.

Vari studi ¢ indagini locali attestano come I’illuminazione artificiale esterna dei roost determini
ritardo nell’involo serale degli esemplari e, conseguentemente, accorciamento del periodo di
alimentazione (Downs et al., 2003; Verkem e Moermans, 2002; Theiler, 2004; Beck, 2005; Krattli e
SSF, 2005; Boldogh et al., 2007), in corrispondenza di una fase oraria che, per disponibilita di
prede, € particolarmente propizia per il foraggiamento (Racey e Swift, 1985; Rydell et al., 1996).
Merita evidenziare che gli studi di cui si € a conoscenza attestano una sensibilita all’illuminazione
dei roost da parte di tutte le specie considerate, compresi chirotteri come Pipistrellus pygmaeus che
utilizzano i lampioni per il foraggiamento (Bartonicka et al., 2008).

In colonie riproduttive di Myotis emarginatus e M. (blythii) oxignathus utilizzanti roost illuminati e
stato registrato un minor accrescimento dei piccoli rispetto a colonie in roost analoghi ma non
illuminati (Boldogh et al., 2007). Tale aspetto é rilevante poiché il raggiungimento di un peso
corporeo adeguato prima dell’inverno ¢ un fattore essenziale nel condizionare la sopravvivenza
degli esemplari durante il letargo.

Anche a causa dell’illuminazione esterna, le colonie possono subire decrementi numerici e
abbandonare i rifugi (Beck, 2005). E’ probabile che le conseguenze degli abbandoni siano
aggravate dal comportamento di filopatria, descritto per molte specie di chirotteri: le femmine nate
in un sito tornano a partorire nello stesso sito ed hanno difficolta a trovare siti riproduttivi
alternativi.

Esperienze di illuminazione esterna di roost di P. pygmaeus (Downs et al., 2003) e di illuminazione
interna in roost di Myotis velifer (Mann et al., 2002) hanno dimostrato come il disturbo sui
chirotteri dipenda primariamente dall’intensita luminosa e secondariamente dalle caratteristiche
spettrali della luce, essendo maggiore quando viene usata luce bianca, intermedio con luce blu e
minore con luce rossa.

2.5.  Alterazione dei ritmi biologici

Si ¢ detto che I’avvio dell’attivita notturna dei chirotteri puo essere ritardato dall’illuminazione dei
loro siti di rifugio. L’alterazione delle condizioni di naturali di luce e buio denota in realta



potenzialita d’interferenza piu a largo spettro, per la cui comprensione ¢ necessario richiamare
alcuni concetti di cronobiologia.

Numerosi processi biochimici, fisiologici e comportamentali che variano in modo ciclico (ciogé si
ripetono con le stesse connotazioni a intervalli temporali regolari) dipendono da fattori interni degli
organismi, ma sono sincronizzati ai ritmi temporali dell’ambiente sulla base di stimoli esterni (detti
“zeitgeber” 0SSia sincronizzatori). Il “meccanismo anatomico” che controlla i fattori interni e li
sincronizza con 1’ambiente ¢ chiamato orologio biologico.

Sono detti “ritmi circadiani” i processi che hanno un ciclo di circa 24 ore (ad esempio: determinate
variazioni della temperatura corporea, la secrezione ormonale, I’alternanza sonno/veglia, ecc.) e
“ritmi circannuali” quelli con periodicita approssimativamente annuale (ad esempio: il ciclo
riproduttivo degli animali con riproduzione stagionale, le mute, il letargo, le migrazioni,
I’assunzione di cibo e I’accumulo di riserve lipidiche, ecc.).

Le variazioni della luminosita dell’ambiente naturale che si registrano durante le 24 ore e (nelle aree
del pianeta ove si osserva stagionalita) le progressive variazioni della durata relativa del di e della
notte nel corso dell’anno rappresentano le informazioni pitu importanti per la sincronizzazione con
I’ambiente esterno degli orologi biologici degli organismi viventi. Conseguentemente si puo
ipotizzare che variazioni artificiali della luminosita possano interferire con tali processi di
regolazione, determinando alterazioni nelle funzioni controllate.

Purtroppo le conoscenze circa il funzionamento degli orologi biologici nelle diverse specie, i
parametri ambientali rilevanti (per quanto riguarda la luce: variazioni dell’intensita luminosa,
caratteristiche spettrali, durata dell’esposizione, ecc.) e i meccanismi (biochimici, anatomici,
etologici, ecc.) con cui gli organismi rispondono a tali stimoli sono ancora molto limitate.

Nei mammiferi la sede centrale dell’orologio biologico circadiano ¢ rappresentata dai nuclei
soprachiasmatici dell’ipotalamo; esistono poi numerosi “oscillatori” periferici che interagiscono piu
0 meno intensamente con tale pacemaker centrale, contribuendo all’espressione dei ritmi.

I nuclei soprachiasmatici ricevono informazioni sulla luminosita (quantita e qualita della luce,
durata delle fasi di illuminazione in rapporto alle fasi di buio) attraverso gli occhi. In tale processo
intervengono i fotorecettori retinici conosciuti da lungo tempo, ossia coni e bastoncelli, ma ricerche
recenti hanno dimostrato come il ruolo chiave spetti a un fotorecettore scoperto da pochi anni
(Berson et al., 2002; Hattar et al., 2002), corrispondente alle cellule dei gangli della retina che sono
state denominate “intrinsecamente fotosensibili” o “cellule dei gangli della retina a melanopsina”,
dal nome del pigmento fotosensibile che contengono.

La presenza di tali cellule ¢ stata finora accertata in tutti i mammiferi nei quali sono stati condotte
indagini specifiche, ossia varie specie appartenenti agli ordini lagomorfi, roditori, carnivori e
primati (Do e Yau, 2010). Secondo nove diversi studi condotti in vivo su roditori e primati (uomo
compreso) le risposte fisiologiche da esse mediate sono massime in corrispondenza di esposizione
a luce di lunghezza d’onda compresa fra 459 e 484 nm, ossia nella banda cromatica blu (sintesi in
Brainard e Hanifin, 2005). Vari studi hanno fornito chiare prove di come sia la melanopsina a
mediare la fototransduzione (in particolare: Melyan et al., 2005; Qiu et al., 2005; Panda et al.,
2005), benché per la piena compresione delle caratteristiche fotochimiche della molecola
necessitino ancora approfondimenti (Brainard et al., 2008; Do e Yau, 2010).

Le cellule dei gangli della retina intrinsecamente fotosensibili raggiungono coi loro assoni oltre una
dozzina di regioni del cervello, fra le quali i nuclei soprachiasmatici e la zona subparaventricolare
ventrale, implicata nel fenomeno di “negative masking” (riduzione dell’attivita locomotoria, a causa
della luce, in specie notturne).

I nuclei soprachiasmatici sono a loro volta connessi con altre regioni del cervello e con sistemi
periferici. Merita in particolare evidenza il loro rapporto con I’epifisi o ghiandola pineale. I nuclei
soprachiasmatici comunicano alla ghiandola I’informazione sulla luce esterna ricevuta dalla retina e
cio condiziona la secrezione di un neuroormone, la melatonina. Tale molecola viene infatti prodotta



solo nelle ore notturne, sia nei mammiferi diurni che notturni (Challet, 2007), e la sua secrezione &
soppressa dall’esposizione alla luce. Nell’'uomo la soppressione, gia rilevante a 420 nm, ¢ massima
a lunghezze d’onda comprese fra 446 ¢ 477 nm (luce blu) (Brainard et al., 2008).

La melatonina trasforma quindi il segnale di luminosita ambientale in segnale endocrino e,
interagendo con ghiandole e organi bersaglio, ha un ruolo importante nel condizionare ritmi
circadiani e circannuali (si vedano ad esempio: Paul et al., 2008; Zawilska et al., 2009). Va
aggiunto che la molecola, secreta sotto la diretta influenza dei nuclei soprachiasmatici, condiziona i
nuclei stessi agendo attraverso specifici recettori posti nell’area ¢ contribuendo in tal modo alla
sincronizzazione dell’orologio biologico.

Gli argomenti cui si ¢ fatto cenno sono attualmente oggetto di un’attivita di ricerca
straordinariamente intensa. Contribuisce a spingere 1’approfondimento delle conoscenze il fatto che
I’esposizione alla luce artificiale durante la notte, soprattutto per via della soppressione della
produzione della melatonina (ma non solo), ¢ stata posta in relazione all’incidenza di numerose
patologie, fra le quali anche alcune forme di cancro (la melatonina ha anche proprieta antiossidanti
e oncostatiche) (si vedano ad esempio: Pauley, 2004; Navara e Nelson, 2007; Stevens et al., 2007).
La piena comprensione dei meccanismi che regolano i ritmi circadiani e circannuali dei mammiferi
e tuttavia ancora lontana. Per quanto riguarda i chirotteri, in particolare, al momento in cui si scrive
(novembre 2010) non si ¢ a conoscenza di alcun lavoro pubblicato circa I’eventuale presenza del
“nuovo” fotorecettore retinico, ossia delle cellule dei gangli della retina intrinsecamente
fotosensibili.

Le informazioni su ritmi biologici e luce direttamente riferibili ai microchirotteri risultano
frammentarie e prevalentemente relative a specie estranee alla fauna europea.

Proprio in un microchirottero (nella specie neotropicale Molossus molossus) € stato osservata la piu
bassa soglia di intensita luminosa (10™ lux) condizionante la sincronizzazione dei ritmi circadiani di
attivita finora registrata nei vertebrati (Erkert, 2004); nel caso specifico si ritiene probabile la
mediazione da parte dei bastoncelli, essendo questi i fotorecettori dei mammiferi piu sensibili in
condizioni di bassa luminosita.

La specie piu studiata per quanto riguarda 1’espressione dei ritmi circadiani ¢ probabilmente
Hipposideros speoris, microchirottero asiatico che utilizza come rifugi le cavita ipogee.
Illuminando internamente un rifugio della specie e stata osservata la soppressione della
sincronizzazione del ritmo attivita/riposo che normalmente avviene attraverso contatti sociali
(Marimuthu e Chandrashekaran, 1983). Esponendo gli esemplari a impulsi luminosi
monocromatici sono stati ottenuti sfasamenti del ritmo attivita/riposo che suggeriscono la presenza
di due fotorecettori condizionanti il ritmo medesimo: uno piu importante nel regolare 1’avvio
dell’attivita serale, con picco di sensibilita a 430 nm (illuminando con luce di tale lunghezza d’onda
si osserva un evidente ritardo dell’attivita di involo serale), ’altro rilevante nel condizionare il
ritorno alla fase di riposo, con picco di sensibilita a 520 nm. La luce bianca prodotta da lampade a
fluorescenza tuttavia, benché presentante entrambi le componenti spettrali, € risultata evocare
principalmente il ritardo serale, come se stimolasse maggiormente il recettore a bassa lunghezza
d’onda (Joshi e Chandrashekaran, 1985).

In esemplari indiani di Taphozous nudiventris, utilizzanti come roost fessure rocciose, € stata
osservata una maggior risposta, nei cambiamenti di fase, per lunghezze d’onda superiori ai 600 nm
(Sripathi, 1982). Tale dato, unitamente ai risultati di elettroretinogrammi (test con cui si valuta la
sensibilita della retina a stimoli luminosi di diversa lunghezza d’onda) condotti su alcune altre
specie di chirotteri ed evidenzianti picchi di sensibilita retinica a 500 e 570 nm (Hope e Bhatnagar,
1979a), ha portato vari Autori a suggerire una possibile corrispondenza fra la sensibilita retinica a
lunghezze d’onda piu elevate e 1’utilizzo di roost piu esposti alla luce (Hope e Bhatnagar, 1979a, b;
Joshi e Chandrashekaran, 1985). Recentemente é stato tuttavia evidenziato come, per o meno in



parte degli studi considerati, non fosse stata verificata la sensibilita a lunghezze d’onda inferiori a
440 nm (Muller et al., 2009).

Per quanto riguarda I’eventualita che I’illuminazione determini alterazioni dei ritmi biologici
interferendo con la secrezione della melatonina, si tratta di un problema certamente potenzialmente
rilevante anche per i chirotteri. Benché, anche in questo caso, le conoscenze disponibili siano
limitate, e stato suggerito ad esempio che in alcune specie di microchirotteri la melatonina possa
condizionare D’attivita riproduttiva (Kawamoto, 2003), i meccanismi di stoccaggio spermatico
(Beaseley et al., 1984), I’ovulazione ritardata (Srivastava e Krishna, 2010a), I’impianto ritardato
(Haldar e Yadav, 2006), il metabolismo del glucosio durante I’ibernazione (Srivastava e Krishna,
2010b) e sono state ipotizzate funzioni generali di regolazione di ritmi circadiani e circannuali sulla
base della localizzazione dei recettori per la molecola nell’encefalo (Schwartz et al., 2009).

2.6.  Alterazione dei rapporti di competizione

Il fatto che alcune specie di chirotteri evitino le aree
illuminate artificialmente, mentre altre le frequentano,
utilizzandole in particolare per I’alimentazione, rende le
specie del secondo gruppo potenzialmente piu
competitive delle prime nello sfruttamento degli
ambienti illuminati.

In Svizzera € stato suggerito che cio abbia contribuitoa | =
un possibile caso di esclusione competitiva fra = 1
Pipistrellus pipistrellus e Rhinolophus hipposideros. |
La prima specie, alimentandosi sotto i lampioni,
potrebbe aver sottratto alla seconda risorse trofiche
essenziali nei momenti di minor disponibilita di prede
(Arlettaz et al., 2000). Va precisato che gli Autori del
lavoro sono estremamente cauti nel suggerire tale
ipotesi.  Aggiungiamo che, in mancanza di una
quantificazione della rilevanza per R. hipposideros del
decremento nella disponibilita di prede a causa dei soli
lampioni (ossia anche qualora non vi fossero P.
pipistrellus a consumarle) risulta arduo chiarire il ruolo della specie competitrice (a determinare
I’esclusione potrebbero bastare 1 lampioni).

Fenomeni di competizione a causa della luce artificiale sono ipotizzabili anche fra chirotteri e
specie appartenenti ad altri gruppi zoologici. Una possibilita & stata suggerita da Allegri (2007) in
relazione ad osservazioni ripetute di grossi stormi (fino a 300 esemplari) di gabbiani comuni (Larus
ridibundus), intenti a predare, nottetempo, le falene attratte da una torre faro dotata di lampade ad
alogenuri e da alcuni lampioni piu bassi.

2.7.  Impoverimento (quantitativo/qualitativo) delle risorse alimentari

L’alimentazione dei chirotteri europei ¢ fondamentalmente basata su invertebrati, in primo luogo
insetti. Gli effetti della luce artificiale su tale componente sono pertanto rilevanti per i chirotteri:
eventuali decrementi demografici nelle popolazioni di insetti significano minor abbondanza di
potenziali prede, mentre un impatto differenziale sulle diverse specie di insetti determina variazioni
nella composizione dello spettro delle potenziali prede (rarefazione delle specie piu sensibili).



Nel seguito accenneremo brevemente ad alcuni aspetti della problematica, premettendo che, anche
in questo caso, molti argomenti sono stati oggetto di studi a carattere assolutamente preliminare,
cosicché il quadro delle conoscenze disponibili e carente.

3. EFFETTI DELL’ILLUMINAZIONE ARTIFICIALE SUGLI INSETTI

3.1. Mortalita, diversione dagli habitat e dai comportamenti naturali a causa dell’effetto
attrattivo

L’effetto certamente piu noto dell’illuminazione ey ' .
artificiale notturna sugli insetti ¢ 1’attrazione verso le [L__ ' T
sorgenti di luce (fototassi positiva). Tale fenomeno ~— e Jim
interessa ampiamente molti ordini di insetti, fra i quali ‘ [ |
lepidotteri, coleotteri, ditteri, emitteri, neurotteri, I =7
tricotteri, imenotteri e ortotteri. Si manifesta con {i = e
differenze legate a fattori quali la specie, lo stadio =
biologico, il sesso, il livello di luminosita ambientale :
complessiva (I’attrazione diminuisce al diminuire del |
contrasto fra la sorgente luminosa e lo sfondo) e altre W= i —

caratteristiche ambientali (per una discussione di tali Al

fattori con riferimento alle falene: Frank, 2006).

Per spiegare I’attrazione sono state proposte varie

teorie.  Secondo una di queste le luci artificiali

sarebbero confuse con quelle naturali, in particolare la luna, utilizzate come riferimento negli
spostamenti. Altre ipotesi considerano la possibilita di forme di disturbo della percezione visiva.

La conseguenza piu evidente dell’effetto attrattivo € la mortalita diretta. Pu0 essere causata da
ustioni, intrappolamento all’interno dei lampioni, perdita di energie a causa dell’attivita protratta
intorno alle luci o cattura da parte di predatori, attratti sul posto dalla concentrazione di insetti (varie
specie di pipistrelli, gechi, rospi, specie notturne di ragni, ecc.) ed eventualmente dalle condizioni di
visibilita (predatori diurni come gabbiani, gheppi, rondini, specie diurne di ragni, ecc.).

L’attrazione verso le sorgenti luminose artificiali comporta inoltre diversione dagli habitat e dai
comportamenti naturali e anche cio si puo risolvere in decrementi demografici.

Il dirottamento rispetto alle traiettorie naturali dei voli di migrazione o dispersione puo portare al
raggiungimento di ambienti assolutamente ostili; sono ad esempio descritte sciamature su
piattaforme petrolifere a decine di kilometri dalla terraferma (Wolf et al., 1986).

Spesso i fenomeni di diversione determinano un’evidente diminuzione del successo riproduttivo.
Al riguardo meritano un commento particolare i casi di attrazione verso la luce di insetti legati per
la riproduzione all’acqua, come efemerotteri, plecotteri e tricotteri.

In letteratura sono descritte, ad esempio, le imponenti sciamature dell’efemerottero Ephoron virgo
presso i lampioni localizzati in vicinanza dei corpi idrici. La vita degli adulti di tale specie dura
poche ore, durante le quali le femmine devono deporre le loro uova sull’acqua. Attratte dai
lampioni finiscono invece per deporre sulle strade sottostanti: sulla superficie stradale di un ponte e
stata stimata la presenza di 1,5 milioni di esemplari della specie, morti in una notte dopo aver
deposto ovature andate irreparabilmente perdute (Tobias, 1996).

Alcuni anni fa ¢ stato scoperto che le superfici asfaltate, cosi come altre componenti dell’edificato e
vari oggetti con superficie scura e/o liscia, determinano una polarizzazione della luce simile a quella
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prodotta dagli specchi d’acqua. Il fenomeno, recentemente denominato “polarized light pollution”,
trae in inganno le effimere e altre specie legate all’acqua (Kriska et al., 1998; Horvath et al., 2009;
per approfondimenti si vedano anche: Labhart e Meyer, 2002; Horvéth e Varju, 2004; Horvath et
al., 2010). Il citato caso di Ephoron virgo va dunque probabilmente ricondotto al verificarsi di una
sorta di sinergia fra due diverse forme di alterazione delle condizioni naturali di luce: le effimere
sono attratte prima dalla luce dei lampioni e, una volta nei pressi di questi, dalla luce polarizzata
derivante dall’interazione fra la superficie asfaltata e la luce che la colpisce.

In 2.1 sono state citate le alterazioni comportamentali mostrate presso i lampioni dai lepidotteri
timpanati. Nelle aree illuminate si osservano anche altre forme di alterazioni comportamentali.
Frequentemente gli insetti attirati dalla luce, giunti presso le sorgenti luminose, rimangono a lungo
inattivi. Questa forma di alterazione comportamentale interessa gran parte delle specie di falene. Se
si considera che in molti casi queste, allo stadio adulto, vivono pochi giorni, si puo intuire come il
fenomeno debba avere conseguenze significative. Inoltre, gli esemplari posati nelle aree illuminate
possono rimanere immobili sul posto anche durante il giorno e cio li rende spesso piu esposti ai
predatori diurni.

Fra le specie attirate dalle luci artificiali sono frequenti anche insetti predatori e parassitoidi
(parassiti che consumano e uccidono i loro ospiti) di altri insetti (Frick e Tallamy, 1996; Sustek,
1999). Dal momento che si tratta di regolatori biologici delle specie predate o parassitate, anche
questo fenomeno puo avere ripercussioni sulla composizione delle comunita di insetti.

L’effetto attrattivo della luce tende a crescere al diminuire della lunghezza d’onda. In molti ordini
di insetti e stata evidenziata attrazione massima per luce UV (prevalentemente intorno a 350 nm),
elevata per luce blu (420-490 nm) e blu-verde (intorno a 500 nm) e minore per luce di lunghezza
d’onda maggiore (Ashfaq et al., 2005; Mikkola, 1972; Robinson, 2005). Tale affermazione non
puo tuttavia essere generalizzata. Per certi gruppi di ditteri legati all’acqua per la riproduzione ¢
stata rilevata, ad esempio, maggior attrattivita da parte della luce gialla (575-585 nm) che della luce
blu (Scheibe, 2000).

Vari lavori hanno preso in considerazione il potere attrattivo di diversi tipi di lampade.

Fra quelle attualmente in uso per I’illuminazione pubblica emettono quantita decrescenti di UV le
seguenti tipologie di lampade a luce bianca o prossima al bianco: lampade al vapore di mercurio (in
Italia per lungo tempo sono state le piu usate nell’illuminazione stradale e sono ancora piuttosto
comuni), lampade ad alogenuri (con varianti molto usate negli impianti sportivi ed altre utilizzate
per I’illuminazione decorativa), tubi fluorescenti e varianti a luce bianca delle lampade ai vapori di
sodio ad alta pressione.

Attualmente, soprattutto nell’illuminazione stradale, vi ¢ la tendenza a privilegiare 1’uso di lampade
al vapore di sodio ad alta pressione, che, nei modelli standard, producono luce brillante giallo-rosa,
il cui spettro comprende una frazione marginale di UV (fig.1). Tali lampade hanno un effetto
attrattivo sull’entomofauna significativamente minore di quello delle lampade sopra citate. Rispetto
alla loro variante a luce bianca sodio-xeno, secondo i risultati di uno studio condotto in Germania,
attirano circa 40% di insetti in meno (Eisenbeis e Hassel, 2000). Confrontate con lampade al
mercurio risultano ancora piu vantaggiose: nell’ambito di sei diversi studi condotti in Germania
(sintesi in Einsenbeis, 2006) sono risultate attirare mediamente 57% di insetti in meno, mostrando,
in particolare, una riduzione dell’effetto attrattivo sulle falene.

Potere d’attrazione ulteriormente ridotto, pressoché nullo nei confronti di gran parte delle specie di
insetti, hanno le lampade al vapore di sodio a bassa pressione (Schanowsi e Spath, 1994; Rydell,
1992; Rydell e Racey, 1995). Tali lampade non producono UV ed emettono una luce giallo-
arancio, praticamente monocromatica (589-590 nm), che non consente la percezione dei colori (in
Italia sono scarsamente utilizzate, per lo piu per I’illuminazione di strade extraurbane, zone
industriali e in zone di nebbia).
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Recentemente, nell’ambito di alcuni documenti divulgativi (Eisenbeis, 2010) sono stati anticipati
alcuni risultati della prima indagine che ha preso in considerazione anche le lampade a LED, in due
modelli a luce bianca “calda” o “fredda” proposti per I’illuminazione pubblica. Tali lampade sono
utilizzate sporadicamente (in Italia ed altrove) a causa dei costi ancora non competitivi. Non
producono UV, ma hanno forti emissioni nella banda cromatica del blu, in particolare quelle a luce
“fredda” (fig. 1). | risultati preliminari del lavoro finora resi noti evidenziano una scarsissima
attrattivita nei confronti degli insetti, paragonabile a quella delle lampade al sodio a bassa pressione.
Cio da un lato appare una conferma dell’importanza dell’assenza di UV per ridurre ’attrazione,
dall’altro sorprende, perché la presenza significativa di emissioni blu faceva ipotizzare attrattivita.
Si attende la pubblicazione completa del lavoro per valutazioni piu precise.
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Fig. 1. Distribuzione spettrale di alcune lampade; dall’alto: sodio ad alta pressione, alogenuri metallici,
LED a luce bianca fredda (tratto da IDA, 2010 - http://docs.darksky.org/Reports/IDA-Blue-Rich-Light-
White-Paper.pdf).
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3.2.  Sottrazione ambientale e interferenze con gli spostamenti dovute all’effetto repulsivo

Se I’effetto attrattivo della luce ¢ direttamente percepibile, non altrettanto evidente e piu difficile da
monitorare ¢ I’effetto opposto, ossia la repulsione che la luce determina su altre specie di insetti 0 in
altri momenti del ciclo biologico (stadi larvali e adulti possono mostrare comportamento diverso nei
confronti della luce). Il fenomeno prevalentemente viene posto in relazione al rischio di predazione,
in genere maggiore in condizioni di luminosita maggiore. Puo manifestarsi variamente, ad esempio,
quando la luce e piu intensa, attraverso 1’inibizione di determinati comportamenti, la generale
riduzione dell’attivita o la sua limitazione alle aree piu buie.

Fra gli esempi piu noti di diversione dalla luce (fototassi negativa), vi sono gli spostamenti degli
invertebrati acquatici, che negli ambienti dulcacquicoli comprendono gli stadi larvali di molte
specie di insetti.

Sulla superficie di vari laghi nordamericani sono stati registrati livelli di illuminamento dovuti alle
sorgenti artificiali di luce che superano ampiamente i valori naturali che si registrano nelle notti di
luna piena. E’ ¢ stato dimostrato sperimentalmente come cio possa impedire la migrazione verticale
dello zooplancton (ossia la risalita al tramonto verso la superficie per foraggiare e il ritorno all’alba
in profondita, ove € minore il rischio di predazione). Una delle specie maggiormente esposte e
dittero caoboride Chaoborus punctipennis, che esprime comportamento fototattico negativo gia a
intensita luminose inferiori a quelle dovute alla luce delle sole stelle (Moore et al., 2006).

Per quanto riguarda le acque correnti, ¢ noto che la luce condiziona il comportamento di “drift”
(deriva) dei macroinvertebrati che vivono sui fondali, di cui fanno parte, allo stadio larvale, insetti
appartenenti a vari ordini (efemerotteri, plecotteri, tricotteri, ditteri, ecc.). Nelle ore diurne tali
organismi si dimostrano prevalentemente poco mobili, mentre dopo il tramonto, in condizioni di
bassa luminosita, possono abbandonare il fondale e lasciarsi trasportare dalla corrente piu a valle,
alla ricerca di nuove aree di foraggiamento. L’avvio serale del drift € condizionato dal progressivo
decremento dell’intensita luminosa; in presenza di luna piena il fenomeno complessivo risulta
fortemente ridotto. E’ stato pertanto suggerito che il comportamento possa essere ritardato o
addirittura soppresso a causa delle fonti artificiali di luce, che spesso determinano presso i corsi
d’acqua intensita luminose superiori a quelle della luna piena (Moore et al., 2006).

Quanto appena esposto riguardo agli insetti con larve acquatiche ha attinenza con la problematica
dell’impatto dell’illuminazione sui chirotteri poiché si tratta di potenziali specie-preda allo stadio
adulto (tali larve diventano insetti volatori) e in alcuni casi anche prima (Myotis daubentonii e
Myotis capaccinii raccolgono larve impupate volando a pelo d’acqua).

In analogia con quanto esposto relativamente agli ambienti acquatici, si puo ipotizzare che anche
negli ambienti terrestri, per gli insetti caratterizzati da comportamento fototattico negativo
pronunciato, l’illuminazione artificiale possa significare sottrazione ambientale e,
conseguentemente, perdita di siti di alimentazione, di riproduzione e di aree di transito (con relativi
effetti sulla speranza di vita degli esemplari, la dispersione delle specie, ecc.).

Analogamente all’effetto attrattivo ci si puo attendere che anche 1I’effetto repulsivo sia condizionato
non solo dall’intensita luminosa, ma anche dallo spettro della luce. Negli ambienti acquatici cio ¢
evidente dal momento che la lunghezza d’onda condiziona la capacita di penetrazione della luce in
profondita. | dati relativi agli ambienti terrestri sono insufficienti per effettuare considerazioni in
merito.

3.3. Altre interferenze

L’inibizione dell’attivita degli insetti nelle aree illuminate, di cui si ¢ detto a proposito degli insetti
che sono attirati dalle lampade e che poi rimangono lungamente inattivi nelle zone in luce, é stata
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segnalata anche in assenza di effetto attrattivo, nelle aree messe in luce da lampade al sodio a bassa
pressione (Uffen, 1994). Purtroppo non si dispone di dati quantitativi che consentano una
valutazione della rilevanza di tale fenomeno. Se da un lato la pressoché totale mancanza di effetto
attrattivo delle lampade al sodio a bassa pressione suggerisce una mitigazione del fattore (se gli
insetti non vengono attirati rischiano meno di essere vittima dell’effetto d’inibizione dell’attivita),
dall’altro il fatto che le stesse lampade siano molto lunghe, non si prestino ad essere schermate
(Emery, 2008) e conseguentemente determinino una notevole dispersione di luce, ne amplia il
raggio d’azione e quindi i potenziali effetti negativi.

Abbiamo accennato solo agli aspetti piu evidenti delle interazioni fra luce artificiale e insetti.

Anche per gli insetti la luce rappresenta il riferimento ambientale pit importante nel condizionare
molti fenomeni fisiologici e metabolici, ritmi circadiani di attivita e riposo, comportamento
riproduttivo, sviluppo e ciclo biologico (compresi i fenomeni di diapausa), ecc. La luce artificiale
presenta dunque la potenzialita di interferire su uno spettro estremamente ampio di processi
biologici. Data la complessita dell’argomento e la natura di questa pubblicazione non entreremo nel
merito di questi aspetti.

3.4. Considerazioni sull’impatto complessivo dell’illuminazione artificiale nei diversi
gruppi di insetti

Alcuni gruppi di insetti, in particolare di ditteri, coleotteri e lepidotteri notturni, sono piu esposti ai
rischi citati. L’illuminazione artificiale pud essere particolarmente negativa in determinate
situazioni ecologiche, per esempio presso le zone umide ove si formano cospicui sciami di insetti
legati all’acqua per la riproduzione. Alcune specie sono piu sensibili di altre per via del
comportamento migratorio (dirottamento di grossi sciami), della strategia riproduttiva (specie K-
selezionate), per il fatto di essere rare e/o con habitat frammentato.

Secondo Frank (2006) I’'impatto piu diffuso e grave dell’illuminazione artificiale sulle falene ¢
probabilmente dovuto alle interferenze coi fenomeni di dispersione delle specie minacciate. Si
tratta generalmente di specie con habitat frammentato a causa dell’antropizzazione del territorio, la
cui sopravvivenza dipende fortemente dalla capacita di spostarsi fra i frammenti di habitat idonei.
L’illuminazione ¢ tipicamente localizzata nella matrice territoriale in cui sono immersi tali
frammenti e agisce come una barriera che limita la probabilita che gli esemplari li raggiungano.

Certamente lo spettro delle potenziali interazioni fra luce artificiale e insetti & talmente vasto, le
conoscenze di base sui meccanismi con cui gli organismi rispondono alla luce (anche quella
naturale) molto incomplete, e i processi ecologici in cui gli insetti hanno un ruolo chiave cosi
numerosi, che 1’esatta comprensione delle conseguenze dell’illuminazione artificiale su questa
componente zoologica appare un obiettivo il cui raggiungimento e ancora molto lontano.

Qualora lo stato di conservazione dell’entomofauna fosse soddisfacente si potrebbe forse trascurare
il problema, ma sfortunatamente non e cosi. | risultati delle due piu importanti indagini a lungo
termine inerenti gli insetti finora condotte — Hungarian Light-trap Network in Ungheria e
Rothamsted Insect Survey in Gran Bretagna — evidenziano declini demografici allarmanti
(Szentkiralyi F., 2002; Conrad et al., 2006).

In particolare, i dati raccolti in Gran Bretagna nel periodo 1968-2002 relativamente a 337 specie di
macrofalene considerate nel Paese comuni e ad ampia diffusione, hanno dimostrato come due terz