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CAPITOLO 1

Riscaldamento del mare: Temperature osservate e sa@i futuri per il

Mediterraneo

1.1 Cambiamenti Climatici Globali

Il clima della terra sta cambiando rapidamentegtintiurante gli ultimi 10-15 anni
nella maggior parte del Globo Terrestre la tempesaat aumentata e si sono raggiunti
valori mai registrati prima. Il ghiaccio del Marentartico sta scomparendo, ed il fenomeno
dello scioglimento della calotta polare Artica énetta accelerazione. Sale il livello dei
mari e questi stanno diventando sempre piu bursgs@umentando il rischio di
mareggiate sulle aree di costa poco elevate, doeess sono presenti numerose e grandi
cittd. Se da un lato le precipitazioni diventanmgee piu variabili, con un incremento di
piogge intense che portano ad inondazioni sempieepiese, dall’altro i fenomeni di
siccita si stanno verificando con maggiore freqaeRuesti cambiamenti climatici, sia su
scala globale che regionale, causano gravi im@attbientali e socio-economici. Nei
prossimi anni si potrebbe assistere alla scomdirsaosistemi fragili e vulnerabili e alla
riduzione della biodiversita a causa della mutazidelle condizioni climatiche. Settori
come l'agricoltura, la pesca, la silvicoltura ectlam il turismo potrebbero subire pesanti
ripercussioni. Per quanto riguarda la salute ung@oteebbero aumentare malori e morti
associati al caldo, decessi, malattie e lesioniipendazioni e incendi, disturbi cardio-
respiratori a causa del crescente inquinamento siémco e le malattie allergiche.
Potrebbero verificarsi cambiamenti nella frequeaziistribuzione delle malattie da vettore
e un aumento delle malarie attribuibili all’'uso atqua e alimenti (Gonfalonieri et al.,
2007).

Nel quarto rapporto dell'lPCC del 2007 sono contendue frasi chiave, che
riassumono brevemente ma in modo incisivo i segdaliattuale del Riscaldamento
Climatico Globale e le cause che lo hanno determina

- Il riscaldamento del sistema climatico & ineqe@&bile, come € ora evidente dalle
osservazioni dell'incremento delle temperature glodell'aria e delle temperature degli
oceani, dello scioglimento diffuso di neve e gh@mce dell'innalzamento globale del

livello del mare



- La maggior parte degli aumenti nella media dédmperature globali dalla meta
del XX secolo, € molto probabilmente dovuta all’anto osservato della concentrazione
di gas ad effetto serra causato dall’attivita umana

L’aumento della temperatura e un fenomeno diffusotutto il globo, ma e
maggiore alle elevate latitudini dell’emisfero settrionale, ad esempio la temperatura
media dell’Artico & raddoppiata rispetto alla temgpera media globale negli ultimi 100
anni. L’aumento totale della temperatura supettcemosferica dal 1906 al 2005 é stata
di 0,74 °C (da 0.57 a 0.95 °C) e nell'arco dediinail dodici anni (1995-2006), undici sono
stati tra i piu caldi mai registrati dal 1850. larficolare il 1998 e il 2005 occupano |l
primo e secondo posto rispettivamente, ma se pE®9B la temperatura € aumentata a
causa di un evento meteorologico quale El Nifio,ilp&d05 non e stata registrata nessuna
forte anomalia atmosferica (IPCC, 2007a). Si prevelte la temperatura possa aumentare
di da 1,8 a 4,0 °C in questo secolo, ma alcuniistuggeriscono che il range potrebbe
essere piu ampio da 1,1 a 6,4 °C. Anche la temperahedia degli oceani € aumentata
fino a 3000 m di profondita, e questi hanno astoniu del 80% del calore aggiunto al
sistema climatico globale (IPCC, 2007c). Questagaeaggiuntiva, che circola all'interno
del sistema climatico terreste, deriva dall’aumatitooncentrazione in atmosfera di gas e
composti provenienti da attivita umane e in paléie® dall’'uso di combustibili fossili
(Ferrara V., 2002). | Gas Serra (§GCH;, N,O, CFC, HCFC) influenzano il clima
globale in quanto trattengono il calore nella trsfpoa (regione inferiore dell’atmosfera,
dove hanno sede i fenomeni meteorologici, si estelalla superficie terrestre fino ad un
altezza media di 10-12 Km, circa 8 Km dai poli ek dal’Equatore), cio aumenta la
temperatura media del pianeta, altera la circolezmtmosferica globale e le precipitazioni
(ESF, 2007). Gli oceani giocano un ruolo chiave regolare il clima, in quanto
accumulano, distribuiscono e dissipano energia ggmente dalle radiazioni solari e la
scambiano con I'atmosfera. Viceversa essi sonaenftati dalle condizioni climatiche che
loro stessi hanno contribuito a creare (ESF, 20Qdégesto aumento di calore negli Oceani
globali indica che la Terra sta assorbendo maggaergia dal sole di quella che irradia
nello spazio. La temperatura della superficie degkani e strettamente correlata alla
temperatura atmosferica, 'aumento di quest’'ultinaeguito del cambiamento climatico
globale ha portato ad un aumento della temperatagh oceani e dei mari interni. La
temperatura media globale della superficie marigeesciuta, dal 1950, di 0,6 °C a causa

del riscaldamento atmosferico delle aree di caBtadpff et al., 2007). Negli ultimi 100

1 CO,: Anidride Carbonica; Cii Metano; NO: Ossido di diazoto; CFC: Clorofluorocarburi; HCFC
Idrocorofluorocarburi.



anni, ad una fase iniziale di riscaldamento (19985) e seguito un periodo in cui la
temperatura si € mantenuta costante. Un secondmpeti riscaldamento ha avuto inizio
negli anni ’70 e perdura fino ad oggi (Rayner e806). Il riscaldamento globale lineare
tra il 1850 e il 2004 e stato di 0,50°C, e sopttitci si aspetta che la temperatura
superficiale del mare (indicata con l'acronimo S8Wvero Sea Surface Temperature)
globale aumenti da 1,1 a 4.6 °C per il 2100 (IACM3004). Le terre emerse si riscaldano
piu velocemente rispetto agli oceani a causa defla minore capacita di trattenere il
calore (WBGU, 2006). Dopo il 1979 il tasso di ektamento dello strato superficiale di
aria al di sopra delle terre emerse é risultateresis doppio di quello dell’aria al di sopra
degli oceani (0,27°C/decade contro 0,13°C/decadeLE, 2007a). Un significativo
riscaldamento é stato osservato nel Nord Atlargioell’Artico mentre alcune piccole aree
mostrano segni di raffreddamento dovuto a cambi#mneéelle dinamiche di circolazione
oceanica. Questo si € verificato nella regioneadébrrente del Golfo presso le coste degli
Stati Uniti e in alcune aree vicino la Groelandia ragione piu probabile € che alle
naturali fluttuazioni interne della circolazione &iimposto il generale riscaldamento
causato dai gas serra. L'incremento della tempexadel mare registrato ai tropici € di
particolare importanza in quanto influenza la fozroae di tempeste e cicloni tropicali
(WBGU, 2006).

Un tale riscaldamento provoca I'espansione delliacenarina contribuendo al
sollevamento del livello dei mari. Inoltre la peeddi ghiaccio in Groelandia e Antartide, a
causa dellaumento globale della temperatura, habahilmente contribuito molto al
notevole innalzamento del livello dei mari ossesvdal 1993 al 2003. Infatti se il livello
medio globale del mare é cresciuto dal 1961 al 2610B8 mm/anno, solo nel decennio
1993-2003 questo e stato pari a 3,1 mm per annotdfe nel XX secolo il livello marino
e aumentato di 0.17 m. (IPCC, 2007c). Dal 197&ihgcio Artico si e ridotto del 2,7% per
decade, con una grande diminuzione in estate &b P& decade. Dal 1993 il contributo
dell’espansione termica all'innalzamento del livedlel mare e stato pari al 57%, mentre la
riduzione della calotta polare ha contribuito pe28%, e la perdita di ghiaccio polare
artico per il 15%. Il grafico sottostante (Fig.1pstra 'andamento della temperatura media
della superficie terreste, il livello del mare e tmpertura nevosa dell’emisfero
settentrionale osservati dal 1850 al 2003.
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Figura 1 - Cambiamenti osservati in (a) temperaturaglobale media alla superficie; (b) innalzamento
globale medio del livello del mare da mareografi (o) e da dati da satellite (rosso) e (c) copertura
nevosa per I'emisfero Nord fra marzo e aprile. Tutiti cambiamenti sono relativi alle corrispondenti
medie per il periodo 1961-1990. Le curve rappreseano i valori medi decennali, mentre i cerchi
bianchi sono i valori annuali. L'area ombreggiata él'intervallo di incertezza ricavata da un analisi
dettagliata delle incertezze conosciute (a e b) opre dalle serie temporali (c) (Da IPCC Climate
Change 2007: Synthesis Report).

Gli Oceani sono regolatori del clima e come tatiswrvano e distribuiscono calore,
influenzano il tempo e la direzione delle tempestepdulano I'evaporazione le
precipitazioni ed il contenuto di vapore acqueanatinosfera (ESF, 2007).

Per quanto riguarda le precipitazioni, sono stasieovati cambiamenti sia su scala
globale che regionale. Dal 1900 al 2005 le preggpiini sono aumentate in molte regioni,

in particolare nel versante orientale del Nord € 8merica, nel nord Europa e nell’area
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centro-settentrionale dell’Asia, al contrario laagtita di pioggia € diminuita nel Sahel
(regione naturale dell'Africa occidentale che forume zona di transizione fra il deserto
del Sahara, a nord, e le zone tropicali piu umadsyd. Il Sahel si estende in Mauritania,
Mali, Niger e Ciad ed € caratterizzato dalla vegetae tipica della savana), Mediterraneo
e in Africa e Asia meridionale. Dal 1970, in paotere nelle zone tropicali e sub-tropicali
si sono avuti periodi sempre piu lunghi ed intefisiccita. Nelle regioni del nord si sono
verificate maggiori precipitazioni sottoforma dioggia piuttosto che precipitazioni

nevose. E’ stato osservato inoltre un diffuso aumeh violenti temporali, anche nei

luoghi dove la quantita totale delle precipitaziendiminuita. Questi cambiamenti sono
associati con un incremento di vapore acqueo h®ibafera, il quale si forma dal

riscaldamento degli oceani globali, specialmente lattitudini piu basse (IPCC, 2007 a,
2007c¢).

Oltre alle modificazioni di eventi meteorologicagtonali e regolari, negli ultimi 50
anni si riscontrano cambiamenti nella frequenzanéehsita di eventi estremi: maggiore
frequenza di giorni e notti calde, onde di calaiecita, tempeste, alluvioni e inondazioni.
Ad esempio i cicloni tropicali violenti sono aumatitdi numero nel nord Atlantico a
partire dal 1970, questi eventi sembrano esserelatrcon 'aumento delle temperature
dei mari tropicali (IPCC, 2007c). Dal 1950 le oreddt calore sono aumentate di numero e
si sta verificando un diffuso incremento del numeeo giorni caldi. La distribuzione dei
minimi e massimi della temperatura non solo si @stgia verso valori piu elevati, ma le
temperature minime sono aumentate piu delle terhperanassime negli ultimi 50 anni.
Maggiori valori estremi di caldo implicano una maxyg frequenza delle ondate di calore.
Aumenta I'estensione delle regioni afflitte da #&ccosi come le precipitazioni sopra le
terre emerse diminuiscono marginalmente mentreyfevazione € aumentata a causa del
riscaldamento globale. La frequenza delle tempesf@cali e degli uragani varia anno
dopo anno, ma ci sono prove che suggeriscono uargale incremento in intensita e
durata di questi fenomeni a partire dagli anniasg#t. Il piu grande aumento si € verificato
nel Pacifico del Nord, nel Pacifico Sud-Occidental@el’Oceano Atlantico. Il numero
record di uragani nel Nord Pacifico e stato raggiunel’anno 2005. Nelle regioni
extratropicali sono state osservate modificaziagii percorsi ed intensita delle tempeste,
che riflettono probabilmente variazioni nelle ctgastiche principali della circolazione
atmosferica, come ad esempio la NAO (North Atla@tszillation) (IPCC, 2007a).

| recenti eventi estremi sono stati:



- Siccita nel centro e sud-ovest dell’Asia, 199842 Le precipitazioni tra il 1998-
2001 diminuirono di circa il 55% in questa areagvecando nel 2000 la peggiore siccita
degli ultimi 50 anni. Tra il dicembre 2000 e gern&i001, si verificarono nevicate ad
elevate altitudini, anche se temperature supesita media, rapido scioglimento delle
nevi, piogge sostanziali e il terreno reso ariddladaiccita portarono ad alluvioni
improvvise nella parte centrale dell’'lran, nel ndell’Afghanistan e Tajikistan. Nelle altre
regioni la siccita duro fino al 2004.

- Siccita in Australia, 2002-2003: In precedenzsubtralia fu colpita (nel 1984 e
1992) da altre siccita, ma in quest’ultima le terapgre giornaliere hanno fatto registrare
temperature piu elevate rispetto alle precedenti.

- Siccita nel nord-ovest dell America, 1999-20Q04 siccita ha colpito gli Stati
Uniti occidentali, il Canada meridionale e il Massinord-occidentale. Nell’agosto 2002
guesto evento raggiunse il picco, colpendo I'87%eddontagne Rocciose, diventando la
seconda piu estesa siccita e la piu lunga de@tiudt05 anni.

- Alluvioni in Europa, estate 2002: Una catastr@fimmondazione ha colpito
un’ampia area dell’Europa centrale nell’agosto 20QRBesta € stata il risultato di piogge
eccezionali, associate al livello dei fiumi giawg# a causa di precipitazioni precedenti e
terreni completamente saturi.

- Ondata di calore in Europa, estate 2003: La nuaggarte dell’Europa nel 2003 si
sono registrate temperature record specialmentantkuri mesi di giugno e agosto. |
massimi assoluti sono stati i piu alti di quellsesvati negli anni 40 e nei primi anni ‘50 in
molte localitd della Francia, Germania, Svizzerpadgha, Italia e Regno Unito. La
temperatura media nell’estate 2003 é stata pitatdedi 3,8°C rispetto alla media del
periodo 1960-1990 e di 1,4°C piu calda di ognitestizllo stesso periodo.

- Stagione delle tempeste tropicali nel Nord Aileminel 2005: E’ stata la stagione
piu attiva mai registrata con 28 tempeste (velad#@venti superiore a 17 m/s), 15 uragani
(velocita dei venti superiore a 33 m/s) e 5 tengpéstcategoria 5 (con velocita dei venti
superiore a 64 m/s), queste ultime includono le ipténse tormente Atlantiche mai
registrate come Rita e Katrina. La tempesta tropivance e stata la prima a colpire le
coste del Portogallo e Spagna. Le elevate temperatella superficie del mare nella
regione tropicale nel Nord Atlantico (0.9 °C pitewta dal 1901 al 1970) e la maggiore
durata della stagione estiva nel 2005 (da giugottadore) sono le probabili cause di questa

attiva stagione degli uragani.



1.2 Cambiamenti climatici in Europa

1.2.1 Temperatura

| Cambiamenti climatici globali si riflettono pousscala regionale. Per quanto
riguarda I'Europa, e piu in particolare I'area dééditerraneo, la temperatura media del
periodo 1906-2005 e stata piu alta di 1,4°C rigpaittlivelli del periodo pre-industriale
(1850-1919), tra l'altro l'ultima decade e statgla calda degli ultimi 150 anni, e il 1998
e 2005 sono stati gli anni con le temperature ft@iraai registrate (EEA, 2007a). Secondo
i modelli di previsione dell’ IPCC (IPCC, 2007) nabntinente europeo si verifichera un
surriscaldamento in tutte le stagioni da 2,5 a°’&%scenario A2) o da 1 a 4 °C (scenario
B2). L’Europa tendera a diventare sempre piu cdluparticolare nella parte orientale e

meridionale del continente e soprattutto piu veloeste rispetto alla media globale
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Figura 2 - Temperature medie annuali osservate ddl961 al 1990 a livello globale (grafico a sinistrag

per i paesi del’Unione Europea (grafico a destrafDa EEA, 2007a).

Particolarmente significativo e il riscaldamentes@wyato nella Penisola Iberica,

Europa sud-orientale (inclusa la Turchia), la Russird-occidentale e gli Stati Baltici. Il

maggiore riscaldamento e stato registrato nelleefezibne Russa, dove la temperatura €
aumentata di 3 °C rispetto agli ultimi 90 anni. Ppaesi dell’ est si prevede un aumento
della temperatura annuale di 1-6,9°C per il 205@-&6 °C per il 2080/2100. Il nord
Europa sara interessato da un maggiore riscaldantaila stagione invernale piuttosto
che in estate, con temperature che raggiungeratin®-1 °C nelle regioni Artiche.
Mentre nel sud e centro Europa il massimo riscatdm si raggiungera nella stagione
estiva, con locali incrementi di 6°C. (EEA, 2007#). livello stagionale, quindi, la

direzione del riscaldamento invernale seguira unezine Ovest-Est (dalla Francia alla



Russia), mentre il riscaldamento estivo sara pitcata lungo una direzione Nord-Sud che
va dalla Scandinavia all'ltalia. Inoltre tenderdiminuire sia la lunghezza della stagione
invernale, sia la frequenza degli estremi di freddoinverno. Viceversa, tendera ad
aumentare sia la durata della stagione estivalasfeequenza degli estremi di caldo in
estate (Ferrara V., 2002).

Durante gli ultimi 10 anni, la temperatura supéafie del mare e cresciuta
costantemente e valori eccezionalmente alti soate segistrati in tutti i mari europei,
tranne il Mar Nero (ESF,2007) (Fig.3).
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Figura 3 - Variazione a lungo termine della media dlla temperatura superficiale marina (SST) dei
matri e degli ambienti di costa Europei (da ESF, 200.



Il Mar Baltico ed il Mare del Nord si sono riscalddi circa 0,5°C negli ultimi 15
anni, nel Sud-Est del Golfo di Biscaglia il valaredio della temperatura superficiale del
mare € aumentata di 0.6°C per decade dalla meta ateg '70. La temperatura delle
correnti settentrionali dell’Atlantico e il Mar tdNorvegia Orientale e stata eccezionalmente
alta nel periodo 2000-2004, sebbene l'incrementadpeade sia stato di 0,3 °C. Nel mare
di Barents la temperatura media della superficirdate & cresciuta di un grado negli
ultimi 30 anni ed infine, per quanto riguarda il Mdediterraneo, tra il 1982 e il 2003, la
temperatura superficiale media e aumentata di 2@ (Fig.4) (EEA, 2007a). L’'aumento
della temperatura superficiale del mare influenazavita e il metabolismo dei molti
organismi marini, ed unita al fenomeno dell'euzaéizione pud determinare un aumento

di crescita algale e I'anossia dei sedimenti mgEfA, 2006).
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Figura 4 - Variazione totale della temperatura supdiciale del mar Mediterraneo dal 1982 al 2003 (Da
EEA, 2007a).

1.2.2 Livello del Mare

Nel XX Secolo il livello del mare € cresciuto gléim@nte di 1,7 mm/anno, le
principali cause sono I'espansione termica dell&cmarina dovuta all'innalzamento della
temperatura e I'apporto aggiuntivo di acqua prosetd dallo scioglimento dei ghiacci in
Groelandia e Antartico. L'incremento locale dekelio del mare lungo le coste europee &
variato, tra il 1896 e il 1996, da 80 a 300 mm. iP2L0O0 si stima che il livello globale dei
mari crescera di 0.18 a 0.59 m. Il graduale inmakzato, combinato con il possibile
aumento della frequenza e/o intensita di eventeoretogici estremi, puo determinare una
serie di impatti sulle aree di costa europee. Glosestemi costieri maggiormente

minacciati sembrano essere in particolare quellMi Baltico, Mar Mediterraneo e Mar



Nero. La vulnerabilita delle acque della piattafar costiera e di taluni tratti di costa
rispetto alllaumento del livello del mare e delf®mdazioni dipende da numerosi fattori
locali. A titolo esemplificativo, i tratti di costhassi densamente popolati e con piccole
variazioni di marea saranno maggiormente vulndraiinnalzamento del livello del
mare. Le inondazioni costiere legate all'innalzatoedel livello del mare potrebbero
colpire ampie popolazioni in tutto il territorio mypeo. Secondo lo scenario SRES
AL1FI(IPCC, Special Report on Emission Scenariosjtceil 2080, in Europa, fino a 2,5
milioni di persone, ogni anno, potrebbero far elgpeia di inondazioni costiere (APAT,
2007a). Un terzo della popolazione europea vivenia fascia che si estende fino a 50 Km
dalla costa. Il 16% dei cittadini dell’'Unione Euegprisiede nelle municipalita costiere,
sebbene le aree di costa rappresentino solo I'l#¥oteatritorio dell’'Unione. Invece
nell'intero continente europeo si contano circa 28 di costa con piu di 50.000 abitanti.
Il bacino del Mar mediterraneo, il Mar Iberico édMare del Nord presentano la piu alta
densita di popolazione con piu di 500 abitantifiKemche se si possono riscontrare molte
differenze a livello regionale. Il turismo inoltm®ntribuisce ad aumentare la popolazione
lungo le coste, piu di 170 milioni di persone hammitato il Mediterraneo nel 2000 con
un incremento del 44% dal 1990. Nel bacino del Maro vivono circa 110 milioni di
persone e la sola regione di Istanbul conta pidaimilioni di abitanti. L'area meno
urbanizzata e meno densamente popolata € la regiostera Artica con circa 1
abitante/Kni (EEA, 2007a). Circa 100.000 Kndel territorio europeo & situato a meno di
5 metri al di sopra del livello del mare e mendaleleta di questa area e collocata a 10 km
dal mare (9% di tutte le zone costiere europee % p2r i paesi membri dell’'Unione
Europea). Queste aree sono potenzialmente serailinalzamento del livello del mare e
alle relative inondazioni. Le nazioni piu vulnedalsono I'Olanda e il Belgio con piu di
85% delle coste al di sotto dei 5 metri, seguondg&Germania e la Romania con il 50%,
la Polonia e Danimarca con 30% e il 22 % rispettigate, in Francia, Regno Unito e
Estonia i tratti di coste basse coprono circa #1596 del territorio, mentre per otto nazioni
del’lEuropa meridionale queste aree rappresentaeoontdel 5%, comunque anche per
queste zone sono stati individuati dei punti drited esempio Venezia)(EEA, 2006). Gli
ecosistemi costieri, ed in particolare le lagunegtu il litorale di mari semichiusi,
potrebbero ridursi sensibilmente o sparire debtirttquesto secolo a causa dei bassi livelli
marea e limitata capacita di trasporto di solidoréineo verso le coste, dovuta all’intenso
uso delle aree costiere da parte del'uomo(EEA7aPOApprossimativamente il 20% delle

zone umide costiere esistenti potrebbero scompariteo il 2080, secondo gli scenari
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SRES (IPCC, Special Report on Emission Scenarosusa dell'innalzamento del livello
del mare in Europa. E’ anche probabile che gli itngh tale innalzamento e il relativo
riscaldamento climatico sugli ecosistemi marinotieos intensifichino i problemi di
eutrofizzazione e di stress sui sistemi biolodimaltre, in zone di subsidenza costiera o di
rilevante attivita tettonica, come nelle regioni diterranee e del Mar Nero con basse
oscillazioni della marea, l'innalzamento del lieeltlel mare legato al clima potrebbe
aumentare, in modo significativo, il danno poteleziderivante da onde anomale e
tsunami. In ogni caso, le simulazioni indicano afodella burrascosita e dell'intensita del
vento in direzione est, nel Mediterraneo, ma un entmdella burrascosita localizzata in
parti del Nord Adriatico, Mar Egeo e Mar Nero (APAA007a, 2007Db).

1.2.3 Precipitazioni

La quantita di precipitazioni annuali in Europa pegriare ampiamente ed é in
stretta relazione con la geografia del territofdel XX secolo le precipitazioni sono
aumentate nel nord Europa (dal 10 al 40 %), neljgone Artica, nella Federazione Russa,
mentre nellEuropa meridionale queste sono dimenwiel 20%. Nell'ultimo decennio,
'Europa occidentale, centrale e la regione Artit@nno subito un aumento delle
precipitazioni nella stagione invernale, mentreut-est europeo e diventato sempre piu
asciutto. In estate sempre nello stesso perioderdpo, nella maggior parte delle aree
dell’Europa centrale e settentrionale si € assistii una diminuzione delle piogge. |
modelli di previsione indicano che nel nord Europa, generale, la media delle
precipitazioni annuali tendera a crescere in maicuo, mentre decrescera nell’Europa
meridionale. Nel continente europeo gli inverni etiteranno sempre piu piovosi, ad
esclusione della regione del Mediterraneo, in esftdl giugno ad agosto) invece si
assistera ad un decremento delle precipitaziota mehggior parte del territorio europeo
(EEA, 2007a). Le cause di queste variazioni soateshdividuate da Giorgi et al. (2004)
nell’aumento dell’attivita ciclonica nell’Atlantica dicembre, gennaio e febbraio che porta
ad un aumento delle precipitazioni (fino al 15-30&taggiore nell’Europa occidentale,
settentrionale e centrale. Le precipitazioni dwarguesto periodo diminuiscono
nel’Europa del Mediterraneo in risposta all’aunmerdella circolazione anticiclonica.
Réaisdnen et al. (2004) hanno scoperto che le pta&nipni estive diminuiscono
sostanzialmente (in alcune aree fino al 70%) netbipa meridionale e centrale, e ad un
livello inferiore nell’Europa settentrionale findlaa Scandinavia centrale. Giorgi et al.

(2004) hanno individuato un aumento della corramtgciclonica a giugno, luglio e agosto

11



sull’Atlantico nord-orientale che comprende un cuné alta pressione sull’Europa
occidentale e una saccatura sull’Europa orienf@leesta struttura a blocco defeziona i
temporali in direzione nord, causando una dimimeicsostanziale e diffusa delle
precipitazioni (fino al 30-45%) sul bacino del Midraneo e sullEuropa occidentale e
centrale (APAT, 2007a).

La temperatura e le precipitazioni sono i fattoniecpiu influenzano il ciclo
idrologico dei bacini fluviali. Osservazioni e peaioni basate sui vari scenari e sui
Modelli di Circolazione Globale (Global CirculatioModels (GCM)) mostrano che il
flusso dell’'acqua sta diminuendo in alcune regb&uropa e diminuira ulteriormente in
futuro. Gli studi indicano una diminuzione dei Busl'acqua estivi nelle Alpi. Il volume
dei flussi d’acqua estivi di ridotta portata pudiuire fino al 50% nell’Europa centrale, e
fino all’80% nel Mediterraneo Percio, le aree paggette ad un incremento dello stress
idrico sono il Mediterraneo (Portogallo, Spagna)atcline parti del’Europa centrale e
orientale dove i volumi di deficit possono aumeatar cento anni del 25%, e dove é
previsto l'incremento piu significativo nella dontandi acqua a scopo irriguo (APAT,
2007a). Modificazioni del ciclo dell’acqua possanarementare il rischio di alluvioni e
siccita. Per I'Europa si prevede per il futuro wmento del rischio di alluvioni nel settore
settentrionale, centrale e orientale, mentre I'Barmeridionale sara soggetta fenomeni di
siccita (IPCC, 2007b).

1.2.4 Eventi estremi
Il cambiamento climatico si manifesta soprattuttivazerso eventi estremi come

inondazioni, siccita, incendi boschivi e onde dboa, piuttosto che cambiamenti graduali.
Recentemente I'Europa ha provato I'estate piu calua si sia mai registrata (ondata di
calore del 2003 nell’'Unione Europea e nel 2005aneéderazione Russa), e piu frequenti
e intensi fenomeni di siccita specialmente nelleean cui le temperature minime sono
aumentate (EEA, 2007a). In Europa si verificheramoo alta frequenza temperature
estreme. Le temperature massime annuali aumentenaroito piu al sud e al centro

Europa rispetto al nord. Inoltre, in estate, ilr@saldamento di ampie regioni del sud,
centro ed est dellEuropa potrebbero essere stretite collegate alla temperature piu alte
delle giornate torride piuttosto che al surriscaldato generale, il che significa che si
raggiungeranno temperature estreme. Ci si attemadeaun ampio aumento delle

temperature minime annuali in gran parte dell’Earaghe supera in molte localita di due o

tre volte il surriscaldamento invernale di basearGparte del surriscaldamento in inverno e
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collegato alle temperature piu alte delle giorniaéelde, il che indica una diminuzione
della variabilita delle temperature invernali. Umn@ento delle temperature invernali piu
basse, sebbene ampio, significherebbe da una phetegli estremi di correnti fredde
diminuirebbero; dall’altra parte, un grande aumed#lle temperature estive piu alte
esporrebbe gli europei a elevate temperature sgezadenti (APAT, 2007a). Le ondate di
calore e le temperature elevate potrebbero divensgmpre piu intense e durature
specialmente nel Mediterraneo e Europa dell’edattinnella regione del Mediterraneo
potrebbero aumentare, nel corso dell'anno, il nonte “giorni estivi” con temperature
superiori ai 25 °C ed il numero “giorni bollentih@t days) con temperature superiori ai
30°C. L'area del Mediterraneo sara soggetta a rixhgzdelle precipitazioni e prolungati
periodi di siccita, con conseguente aumento dehiisdi salinizzazione, degradazione del
suolo e desertificazione (EEA, 2007a). Le regioaggiormente colpite potrebbero essere
il settore meridionale della Penisola Iberica, IpiA’area costiera dell’Adriatico Orientale
ed il sud della Grecia (APAT, 2007a). Sempre nedbaMediterranea e nella maggior parte
dell’'est Europeo, le fasi di siccita potrebbero antare entro la fine del XXI secolo, il
periodo di siccita piu lungo in un anno aumenteeetel 50%, in particolare in Francia e
nell’Europa centrale (APAT, 2007a).

Per quanto riguarda le precipitazioni si € verificain aumento delle giornate
umide e dei temporali violenti soprattutto nel’Bpa centro-settentrionale, ed un
decremento delle precipitazioni nellEuropa del .slid probabilita di precipitazioni
estreme aumentera nell’Europa occidentale e sgtirale, mentre una larga parte del
Mediterraneo, come detto, andra incontro a minoecipitazioni e a lunghi periodi di
siccita (EEA, 2007a). Alcuni studi hanno messo uidenza un sostanziale aumento
nell'intensita delle precipitazioni giornaliere, e&gio si verifica anche nelle aree in cui si
registra una diminuzione della media delle preapdni, come in Europa centrale e nel
Mediterraneo (IPCC, 2007b). Un incremento delleqfirenza e intensita delle piogge
violente aumenta il rischio di alluvione in tuttargpa (EEA, 2007b). In particolare, ci si
aspetta che cresca il numero di inondazioni imps®/Mocalizzate e gravi, e ci0 aumenta
anche la casualita del rischio (EEA, 2005). Nedfiimi 5 anni, il continente Europeo &
stato colpito da piu di 100 inondazioni disastroQieste perd0 non posSsoOnNo essere
attribuite solamente al cambiamento climatico, tinfana cattiva gestione dei bacini
fluviali, la crescente urbanizzazione e il disboseato di aree montuose contribuiscono ad
accelerare lo scorrimento delle acque a seguitordi precipitazioni. Tuttavia, i recenti

eventi, quali le diffuse inondazioni nel Regno Wmiell’ inverno 2000/2001 e la disastrosa
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alluvione nel Centro Europa nel 2002 sono constdesempi di quali saranno gli impatti
dovuti al cambiamento climatico (EEA, 2007Db).

1.3.1 Cambiamenti Climatici e Mar Mediterraneo

Il Mar Mediterraneo € un mare semichiuso (prof raeti4 Km, prof. max 5.5) e
oligotrofo, cioe con un bassa produttivita primaEacostituito da due bacini principali, il
Bacino Occidentale e il Bacino Orientale, connds$ Canale di Sicilia. E’ considerato
un “oceano in miniatura” in quanto i fenomeni clkgalano le dinamiche complesse delle
sua circolazione sono analoghi ai corrispettiviof@eni degli oceani globali. Le principali
caratteristiche di questo mare sono:

- un limitato apporto di acque dolci. Il Mediteresmpresenta un deficit di acque dolci di
0,9 m allanno in quanto I'evaporazione supera ttetivamente le precipitazioni e
I'afflusso dai principali bacini fluviali. Il maggr punto di scambio & con I'Oceano
Atlantico, attraverso lo stretto di Gibilterra (K3n di larghezza, 250m di profondita); dal
Mar Mediterraneo fuoriesce una corrente profondacdiua densa, calda e salata, mentre
dall’ Atlantico si introduce nel bacino una corresuperficiale meno densa e piu fredda.

- Le oscillazioni di marea sono generalmente maodtatenute.

- La temperatura delle acque profonde e generabmeratida (superiore ai 12,8°C)(ESF,
2007).

Nonostante rappresenti solamente lo 0,82 % deparfiaie globale degli oceani e
lo 0,32% del volume, il Mediterraneo e caratteriazda una elevata biodiversita. Nel
Mediterraneo sono state identificate il 7,5% diglé¢ specie marine descritte. La ricchezza
in specie diminuisce spostandosi lungo la direziOwest-Est, e cio riflette il gradiente
climatico e trofico del Mediterraneo (ESF, 2007).

Il clima dell’'area Mediterranea e influenzato deuali dei piu rilevanti meccanismi
che agiscono sul sistema climatico globale. Il bace localizzato in una zona di
transizione dove competono la variabilita atmosgerdelle medie latitudini e quella
tropicale. E’ esposto a venti occidentali per tdtono e su larga scala a sistemi come |l
South Asian Monsoon (SAM) in estate, le alte passsiberiane in inverno, l'oscillazione
del Nord Atlantico (NAO) e l'oscillazione de EI o (ENSO) (European Commission,
2006).

Nell’'ultima decade aumenti di temperature e salirdbno stati registrati per le
acque superficiali, intermedie e profonde in divetadi effettuati in periodi diversi (Fuda
et al., 2006).
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Concerned water mass/ T trend S trend

sub-basin Depth (m) ~ Peried  \n3ccin (10 0psuyr)  Uthors
AW [ offshore Barcelona 0 1973-1994 +35 MNA Fascual et al,
(Spain) 80 1973-1994 +20 NA 1995
AW / Liguro-Provencal MNA 19601995 0 +4.3 Krahmann and
LIW / whole western Med  [250 500] 1960—1995 0 0 Schott, 1993
LIW / Tyrrhenian [600 1500] 1973-1992 +18 +50 Zodiatis and
Gasparini, 1996
WMDW / Algero-Provencal 2000 1909-1955 +0.82 +0.3 Rohling and
2000 1955-1989 +16 +0.94 Bryden, 1992
WMDW / Algero-Provencal 2000 1960-1995 +1.6 +0.8 Krahmann and
Schott, 1998
WMDW / Provencal 2000 1959-1996 +3.5 +1.1 Bethoux and
Gentili, 1999
EMDW / lonian 3000 1960-1991 +2.1 NA Tsimplis and
EMDW / Levantine 3000 1960-1991 +1.2 NA Baker, 2000

Figura 5 - Trend di crescita registrati per le mass d’acqua del Mediterraneo. AW: Atlantic Water
(Acque Atlantiche), LIW: Levantine Intermediate Water (Acqua intermedia Levantina), WMDW:
Western Mediterranean Deep Water (Acque profonde deMediterraneo Occidentale), EMDW:
Eastern Mediterranean Deep Water (Acque profonde deMediterraneo Orientale) (da Fuda et al.,
2006).

TEMPERATURA DELL'ACQUA

Un segnale del surriscaldamento delle acque medlitee € la migrazione di specie
marine termofile (cioe adattate a vivere in acqakle) dai settori meridionali a quelli
settentrionali del Mar Mediterraneo. Ad esempio Melr Ligure, che € uno dei mari piu
freddi del bacino Mediterraneo, € presente un basseero di specie sub-tropicali e una
maggiore abbondanza di specie tipiche di ambiemtperati freddi. Il riscaldamento del
Mare Ligure, in questi ultimi anni, ha favorito p@netrazione, in queste acque, di specie
termofile come larhalassoma pav(Donzella Pavonina), che dal 1994 é presente @stgu
mare ed ha costituito una stabile popolazione (EE®7). Sempre nel Mar Ligure
nell'estate del 1999 si € verificata un anomalratiea con un aumento della temperatura
marina fino a 50 m di profondita, che ha causatmorte in massa di numerose specie di
invertebrati marini. Come descritto in uno studi@l 2000 (Cerrano et al., 2000), a fine
estate 1999 la temperatura del mare e aumentateovmigamente fino a 15 m di
profondita. Nel mese di settembre la temperatuttindera colonna d’acqua, fino a 40

metri di profondita, raggiungeva i 20 °C. La tengiara registrata alla fine dell’estate
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1999 e risultata essere 2-4 °C piu elevata delldiangtagionale, nel tardo settembre si é
verificato un improvviso riscaldamento con picchi28 °C, seguito poi da una fase di
raffreddamento, la cui temperatura comunque sistés&e su valori di 1-2 °C piu elevati
del normale.

Come detto, negli ultimi 40 anni le maggiori masbacqua del Mediterraneo
mostrano un aumento lineare della temperatura ieitdalRoether et al., 1996). La
circolazione del Mediterraneo € complessa e legasistemi climatici globali come la
I'Oscillazione del Nord Atlantico ( NAO). La NAO @n fenomeno climatico periodico che
influisce su larga scala sul clima e sul tempo prelegico, prevalentemente in inverno,
delle zone continentali del Nord Atlantico e in &p&a. Ad esempio, le variazioni del
livello del mare nel Mediterraneo sono legati &lAO, attraverso I'effetto combinato di
anomalie di pressione atmosferica e variazionitak$o di evaporazione e precipitazione.
L’azione della NAO e correlata positivamente cohdtino Occidentale del Mediterraneo,
mentre la temperatura della superficie marina (SSIB temperatura delle masse d’acqua
piu profonde del bacino Orientale sono anti-coteekla NAO (Rixen et al., 2005). La
circolazione delle masse d’acqua all'interno delditraneo si basa su due sistemi di
celle termoaline (la circolazione termoalina € davalla differenza di temperatura negli
strati di acqua):

1) Upper Open Conveyor Belt: che consite in (a) usdtudi acqua Atlantica (AW) a
minore salinita che dallo stretto di Gibilterra dirige e termina nel bacino
Orientale a circa 150-200 m di profondita e (bpddrmazione, a 200-400m ¢ la
diffusione verso ovest delle acque levantine inezhi@ (LIW), calde e salate, che
fuoriescono dallo stretto di Gibilterra e si difftomo nel Nord Atlantico.

2) Closer Convejor Belt: Nei due sub-bacini del Meddeeo avviene una
circolazione interna, guidata dal processo di faiore delle masse di acqua
profonda. Il Golfo del Leone e il Mar Adriatico smmrispettivamente i siti di
formazione delle acque profonde del Bacino OccalenfWMDW) e del bacino
orientale (EMDW). Le masse di acqua profonda soowficate negli strati piu
profondi dei due sub-bacini a causa della preseletia soglia dello stretto di
Gibilterra e dello Stretto di Sicilia. Il tempo dcambio delle acque profonde &
dell’ordine di 80-100 anni (European CommissiorQ@0

Alla fine degli anni Ottanta e l'inizio dei Novantana repentina variazione nei valori di
salinita e temperature ha causato un incrementa dehsita e la massiccia formazione di

acque profonde nel Mar Egeo meridionale, tuttohadalterato la circolazione termoalina
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circolare del Bacino Orientale con conseguenzeasudlistribuzione dei parametri
ambientali (European Commission, 2006). Un incremein 10° e 10° °C per decade si &
registrato anche nel Bacino Occidentale (CIESM,220Questo evento climatico che ha
determinato lo scivolamento rapido dell'area dnfazione delle acque di fondo, dal Mar
Adriatico al Mar Egeo ed ha modificato drasticanedatcaratteristiche dell’acqua di fondo
in questa area del bacino é stato definito Tratsielel Mediterraneo Orientale-East
Mediterranean Transient (EMT). Il nuovo apport@adigue dense dal Mar Egeo ha causato
un aumento della temperatura di circa 0.5 °C, wmstdo il 20% della massa d’acqua
d’origine adriatica che occupava il Bacino Orieatal di sotto dei 1200 m (Sinapsi, 2004).
Le cause della formazione di questo improvviso &vetimatico sembrano essere
riconducibili alla variazione della direzione e o@ta di venti freddi, riduzione delle
precipitazioni, aumento dell’evaporazione e minffluaso di acque dolci dai principali
bacini fluviali, al cambiamento del flusso di acgpeovenienti dell’Atlantico e della
Corrente Levantina Intermedia ed al ridotto scambam il Mar Nero (European
Commission, 2006). Invece per quanto riguarda orieeni di riscaldamento del bacino
Occidentale questi sembrano maggiormente legdinfalenza della NAO. Le acque
profonde del Mediterraneo occidentale e del Northmtico hanno mostrato un trend di
riscaldamento costante, che si € leggermente atternei primi anni Ottanta. Il trend di
riscaldamento del Nord Atlantico e degli oceanibglo € stato spiegato per effetto del
Global Warming e probabilmente le acque profondévigliterraneo occidentale e il Nord

Atlantico mostrano lo stesso andamento per le magasgioni (Rixen, 2005).

ANOMALIA CLIMATICA DEL 2003

L’ondata di calore che ha colpito 'Europa e I'ad Mediterraneo nell’estate del
2003 ha naturalmente influito sulla temperaturaesiipale del bacino. Un riscaldamento
consistente e prolungato potrebbe avere ripercuissud clima della regione, modificando
'usuale scambio di calore che avviene tra la dupemarina e I'atmosfera sovrastante. In
uno studio condotto dallENEA nel 2003 sono stainftontate le temperature della
superficie marina (SST) del Mediterraneo tra il 22800, con le SST registrate nel 2003.

Dal 1985 al 2002 (Fig. 6) sia pure con evidentiiakitita stagionali, il ciclo
stagionale si ripete senza eccessive variaziaaldri minimi vanno da 13,4 °C del 1993 a
15,2 °C del 2002, i valori massimi sono compresi2®,5 °C del 1995 e i 27 °C del 1994.

Nel corso del 2003 sono state registrate temperamgolitamente elevate, che nell’estate
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hanno raggiunto valori medi vicini ai 29°C, ben dil sopra della media stagionale
osservata nei 18 anni precedenti.

Andamenta della temperatura media annuale
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Figura 6 - Andamento della Temperatura media anuale del Mar Mediterraneo (1985-2002)

(da Marullo e Guarracino, 2003).

Tra il 1985 e il 1991 la temperatura ha presentadoillazioni anomale con
ampiezze crescenti. Il periodo successivo (199B)19® stato caratterizzato da un
decremento della temperatura, con il valore miniassoluto del 1992, fenomeno
probabilmente dovuto allEMT (Eastern Mediterranedmansient, Transiente del
Mediterraneo Orientale) che ha causato un raffnegaiéo degli strati superficiali e
intermedi del bacino orientale come meccanismocppale di immagazzinamento a lungo
termine di calore e sale negli strati piu profof®inapsi, 2004).

Dal 1992 al 2002 si &€ osservato un continuo aumeelia SST, di circa 1,0°C in
dieci anni. Il riscaldamento della superficie marimlurante 'anomalia del 2003, non e
stata del tutto uniforme per il bacino del Medihgeo.

Le aree dove questo € avvenuto maggiormente sate gtGolfo del Leone-Mare
ligure, Tirreno- lonio settentrionale e Adriaticeelnmese di Giugno. In queste zone
'anomalia termica ha raggiunto in media i 4 °Giqunte di 5 °C nel Mar ligure, alto
Tirreno e versante italiano del mar Adriatico. igllo il fenomeno si é attenuato, anche se
i valori massimi dellanomalia hanno raggiunto f@G nell’area tra la Sardegna, Sicilia e
Tunisia. In agosto si € avuta una nuova intengfm#e del fenomeno con valori vicini ai 4

°C. Nel mese di settembre il fenomeno si attensaendendo a valori inferiori ad un
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grado. Per quanto riguarda il bacino orientalediaalia termica del 2003 € stata prossima
allo zero ( Marullo S. e Guarracino M., 2003).

LIVELLO DEL MARE

Il Mar Mediterraneo ha presentato comportamentiaalorispetto agli altri oceani.
Dopo una fase iniziale di innalzamento del livelt@rino, analogo a quello osservato a
livello globale, negli ultimi 30 anni ma mostratelle anomalie nel tasso di crescita e piu
in particolare negli ultimi 15 anni, il Mar Meditaneo € rimasto stazionario, anzi in alcuni
casi ha mostrato un decremento del livello, in i@std con quanto osservato per gli oceani
globali. Le ipotesi piu probabili di queste anoraabno:

- Anomalie nella dinamica dell’atmosfera, che hargapito in modo particolare il
Mediterraneo. Infatti, poiché € variata la frequeeez’intensita dei cicloni extra-tropicali e
sono aumentate in numero ed intensita le situazaticicloniche sul Mediterraneo (alte
pressioni), la pressione atmosferica sulla superfitel mare € mediamente piu alta, e
questo comporterebbe, per un mare chiuso come ditbteaneo uno «schiacciamento»
non trascurabile verso il basso della superficieimasstessa;

- Anomalia nel ciclo idrologico complessivo del Mdediterraneo, in quanto da un lato é
aumentata l'evaporazione delle acque, a causaimtglzamento della temperatura,
dall'altro € diminuito l'apporto idrico dai fiumi,a causa della riduzione delle
precipitazioni. Il Mar Mediterraneo sta andandooimito ad un sempre crescente aumento
della salinita e diminuzione del livello marino. Llimmissioni di acqua piu fredda
dal’Oceano Atlantico, attraverso lo stretto di {Bdyra, non riescono a compensare le
perdite, anche perché la maggior acqua salatar(fes#el mediterraneo tende a riversarsi
nell’Atlantico (acqua meno salata e piu leggemnapedendo cosi alle correnti provenienti
da quest'ultimo di compensare le perdite (Ferr2082).

Il sollevamento del mare non sembra quindi essdtealmente, nell’area
mediterranea, il parametro principale di un aumemntoreve termine della vulnerabilita
delle coste (a differenza di quanto avviene neld\ieuropa), tranne che nei settori in cui la
subsidenza antropica e naturale amplificano il fe@ao nella sua manifestazione attuale e
futura. Si puo prevedere un incremento degli impaitl’area costiera soprattutto per
effetto di eventi meteo marini (mareggiate) chprssenteranno con frequenze irregolari e
con maggiore intensita. Le correnti litoranee edejime ondametrico saranno meno
intensi ed il trasporto solido litoraneo (gia oggarsissimo) sara ulteriormente ridotto
(APAT, 2007b).
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CAPITOLO 2

Mutagenicita dei virus specie in rapporto alle varazioni ambientali

2.1 Proprieta dei virus

Un virus & una particella submicroscopica che retzedi una cellula ospite per la
propria replicazione. Nella forma extracellulatesiius € costituito da un acido nucleico,
circondato da proteine, ed occasionalmente sorseptiealtre componenti molecolari (es.
enzimi), I'insieme di acido nucleico e proteine &fiito nucleocapside del virus. Alcuni
virus possiedono strutture piu complesse, come aaso dei virus con involucro
(envelope), nei quali il nucleocapside é rivestitouna membrana, generalmente costituita
da un doppio stato lipidico associato a proteimesv¥specifiche.

In tale forma la particella virale, definita viriene metabolicamente inerte e non
esplica, cioé, né funzioni respiratorie o biosictet. Solo nello stato intracellulare puo
avvenire la replicazione del genoma e la sinteie dmmponenti proteiche. Il processo
attraverso cui il genoma virale viene introdottoeplicato nella cellula ospite € definito
infezione. Il virus utilizza il macchinario metaim e le risorse della cellula ospite per la
propria replicazione, per la sintesi delle protee@ssemblaggio delle particelle virali.
Queste ultime possono essere liberate attraversbsteuzione della cellula ospite (lisi
cellulare), in altri casi il genoma virale si intagal DNA della cellula ospite, e viene
replicato insieme a questo ad ogni ciclo di divigi@ellulare, anche per molte generazioni
(lisogenia, molto frequente nei virus batterici).

Nei virus il materiale genetico puo essere costitgia da DNA che RNA; inoltre
questo puo essere a doppio o singolo filamentondun base al tipo di materiale genetico
(DNA o RNA) i virus vengono suddivisi in due grugmincipali; tutti i virioni contengono
uno o l'altro acido nucleico, ma non tutti e duatemnporaneamente. Esiste, tuttavia, un
terzo gruppo di virus che puo utilizzare come malemgenetico sia DNA che RNA, ma in
diversi stadi del ciclo replicativo. Ad esempioretrovirus sono virus a RNA ma si
replicano attraverso un intermedio a DNA, al camirgli epandnavirus (virus dell’epatite
B) sono virus a DNA con un intermedio a RNA. Laattristica del genoma di essere a
doppio o singolo filamento determina una ulterisuedivisione di questi gruppi.

Fasi dell'infezione virale:
1) Attacco: adsorbimento del virione alla cellutpite sensibile attraverso l'interazione tra
proteine virali e recettori specifici presenti ausluperficie cellulare dell'ospite.

20



2) Penetrazione del virione o del materiale geoetitinterno della cellula.

3) Fasi replicative veloci: modificazione dell’aita biosintetica della cellula e sintesi di
enzimi virus-specifici (proteine precoci). Afihé possano essere sintetizzate nuove
proteine virus-specifiche, & prima necessario theossintetizzate delle nuove molecole di
RNA virus — specifiche. Come il virus induca latesi di nuovo RNA dipende dal tipo di
genoma (DNA o RNA, a singolo o doppio filamento).

4) Replicazione del genoma virale.

5) Sintesi delle subunita proteiche (proteine tajidel capside virale

6) Assemblaggio delle subunita proteiche del capsil impacchettamento del genoma
nelle nuove particelle virali.

7) Rilascio virioni maturi e lisi della cellula.

| virus possono essere classificati, oltre che natteriale genetico e dalla
presenza/assenza dell’ involucro, anche in bdsenatura dell’ospite infettato. Si possono
distinguere virus che infettano cellule vegetatinzali e batteriche, in quest’ultimo caso si
parla di batteriofagi. L'interazione fra virus epite € altamente specifica. Ogni virione
presenta esternamente una o0 piu proteine che gigecmo con componenti della
membrana cellulare, definiti recettori. | recettomali sono normali componenti della
superficie cellulare dell'ospite, come proteineigaxcaridi o complessi di proteine e

polisaccaridi, a cui il virione si attacca (Brodka¢ 2002).

Virus Animali

Le differenze nella struttura cellulare tra cedlinimali (eucariotiche) e cellule
batteriche (procariotiche) implica delle differenzella modalita di replicazione dei virus.
Nei virus animali le fasi dell’infezione avvengomno due comparti separati, il nucleo e
citoplasma, mentre per i batteriofagi tutto si geohel citoplasma, in quanto nelle cellule
batteriche il materiale genetico non é fisicamesgearato dalla altre componenti cellulari.
Inoltre, i virus animali molto spesso penetranceliamente all’interno della cellula per
endocitosi, mentre nelle cellule batteriche, ilsidp del virus resta al di fuori della cellula
ed entra solo 'acido nucleico.

| virus animali vengono generalmente classificatbase alla presenza o assenza di
involucro, dalla natura del genoma e per alcunadhten per le modalita di replicazione.
Le conseguenze delle infezioni virali nelle cellalemali:

1) Infezione litica, si conclude con la lisi celut e la liberazione dei virioni.
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2) Infezione persistente, causata soprattutto das\ad involucro, in cui il rilascio delle
particelle virali avviene attraverso un processgeinmazione cellulare; in questo modo la
cellula € mantenuta in vita e continua a prodummesvper lunghi periodi di tempo.

3) Infezione latente, il virus entra in uno statolatenza e i sintomi dell'infezione si
manifestano in ritardo, quando il virus torna nuoeate attivo.

Il genoma virale € soggetto a mutazioni spontaneadotte da diversi agenti
chimici e fisici, che portano alla formazione diowuceppi virali con proprieta differenti
dal virus parentale. Con il termine mutazione $emae una variazione ereditabile della
sequenza di basi dell'acido nucleico di un organisané le modificazioni della sequenza
genetica possono determinare cambiamenti nellatwstaufondamentale di componenti
virali quali enzimi replicativi e regolatori, prote del capside, recettori virali ecc., e
conseguentemente delle proprieta del virus comedhoscimento della cellula ospite, il
processo di adsorbimento oppure la resistenzanvatarantivirali. In ogni infezione virale,
un piccolo numero di virus si replica producenddioni di nuovi virioni. In gquesta
popolazione, inevitabilmente si verificano erroella replicazione (copiatura) degli acidi
nucleici. Questi errori di copiatura sono le mubaki La frequenza di mutazioni
(frequenza con coi una specifica mutazione comaliiaterno di una popolazione) e piu
elevata nei virus a RNA rispetto a virus a DNA, ghgi le RNA polimerasi-RNA
dipendenti (enzima che catalizza la sintesi di Uamfento di RNA a partire da un
filamento stampo di RNA, nel processo denomina&sdrizione) e le trascrittasi inverse
(DNA polinerasi-RNA dipendente, enzima che cataitz sintesi di un filamento di DNA
a partire da un filamento stampo di RNA) sono mati@no precise, di un fattore di circa
10° (Dulbecco e Ginberg, 1993). Quindi, nei virus a RN/ i quali gli appartenenti alle
famiglie di Reoviridage Caliciviridae, Astroviridag Picornaviridae Rhabdoviridae
Orthomyxoviridag Togaviridee, Coronaviridae Retroviridag Paromyxoviridag sono piu
frequenti errori nella trascrizione, che determmamutazioni nel genoma di virus di nuova
sintesi.

Le modificazioni genetiche spontanee si verificagmche per ricombinazione
genetica in caso di co-infezioni di piu ceppi Jirg@holto frequente nei virus a RNA
segmentato, come reovirus e orthomyxovirus). Lanniginazione genetica € il processo
attraverso il quale elementi genetici presentiue denomi diversi, vengono a trovarsi in
un‘unica unita genetica, ovvero quando due diversis infettano simultaneamente la
stessa cellula, e possibile che tra le molecolecdli nucleici di nuova sintesi avvengano

scambi di sequenze genetiche che generano neppi @irali con proprieta differenti.
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Mentre la mutazione introduce cambiamenti di lieméta, la ricombinazione genetica € in
grado di apportare modificazioni piu rilevanti.

| virus animali non sono in grado di moltiplicasida fuori dell’ospite, in quanto
necessitano dell’'apparato citoplasmatico e nucldalle cellule eucariotiche animali per la
propria replicazione. Per questo motivo, i virusgpaialmente patogeni per 'uomo che
possono trovarsi nelllambiente acquatico, derivammcipalmente da contaminazione
fecale (Muscillo et La Rosa,1995).

| virus enterici appartengono principalmente all@miglie di Adenoviridae
Caliciviridae (Norwalk virus, astrovirus, calicivirus, Snow Mdaim agent e small round
structured viruses), Picornaviridae (poliovirus, coxachievirus, enterovirus, Virus
dell'epatite A) eReoviridae(reovirus e rotavirus) (Griffin et al., 2003). lirgirus sono
caratterizzati dall’abilita di infettare il tratteespiratorio e gastrointestinale dell’'uomo,
sono in oltre in grado di replicarsi bene ancheltn organi (es. cervello, cuore , ecc..)
(Muscillo et La Rosa,1995) e vengono escreti atirsy le feci in gran numero. | virus
enterici sono associati ad un’ampia gamma di melatnhane tra cui infezioni oculari e
respiratorie, gastroenteriti, epatiti, miocarditneningiti asettiche. Gli anziani, i bambini e
gli immunodepressi sono i soggetti piu suscettibilpossono sviluppare molto spesso
gravi infezioni. (Griffin et al., 2003). Poiché aike virus sono caratterizzati da una
circolazione prevalentemente asintomatica, vi € gnage sottostima della loro diffusione
nell’'uomo e nell’lambiente (Muscillo et al., 2008er molti virus enterici la dose minima
infettante & molto bassa, nell’ordine di 1-100 aniha la concentrazione di virus rilasciati
nel’ambiente attraverso le escrezioni di persaoriietie & molto alta, generalmente-10"
particelle virali per grammo di feci (Fong and Ljg#005). Per i rotavirus si stima che
vengano rilasciate 1®particelle/g, per il virus del’epatite A I@articelle/g e per gli
enterovirus 1Dparticelle/g (Griffin et al., 2003). Una volta elimati attraverso le feci, i
virus arrivano nelle acque fognarie, e potendo |peassistere ai normali processi di
depurazione e disinfezione, provocano la contanonazdelle acque marine attraverso i
fiumi e gli scarichi afferenti. La presenza di \@renterici nelle acqua di scarico, va da 1,82
x 107/L a 9,2 x 1G/L negli scarichi non trattati e da 1,0 xID a 1,0 x 18/L per gli
scarichi sottoposti a trattamento di depurazion#f{®et al., 2003). In ambiente marino la
concentrazione di tali particelle si riduce sensibnte per effetto della diluizione (da
0,01-10 fino alflL), tuttavia la presenza di questi agenti infeiitam qualsiasi tipo di
acqua destinata al consumo umano o ad attivitaaiima € un importante problema di

sanita pubblica, poiché la dose minima infettantacdto bassa (da 1 a 10 particelle) se
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confrontata con quella di altri patogeni umani @@monellal05-107 organismiShigella
10-100 organismi) (Gandolfi C., 2003).

| virus sono peculiari agenti di rischio microbigiloo ambientale poiché: hanno
una bassa carica infettante, possono causare anfeasintomatiche, possono sviluppare
nell'ospite un’immunita breve, presentano una dkewariabilita genetica, sono eliminati
in gran numero, hanno molteplici vie di trasmissi@una elevata resistenza ambientale e

ai trattamenti di disinfezione (Muscillo, 2007).

2.2 Fattori climatici e loro influenza sui virus

| virus enterici sopravvivono a lungo nelle acqueesficiali e, molto spesso, sono
piu resistenti dei batteri ai normali trattamentbdnifica delle acque. Molti fattori possono
influenzare la sopravvivenza di tali virus: la tesrggura, le radiazioni solari,

I'associazione con particelle solide e sedimemieda salinita.

TEMPERATURA

La temperatura € il fattore piu importante: i reogisono stati isolati lungo le coste
italiane solamente nei mesi autunnali ed invermaf, indica che la temperatura della
superficie dellacqua gioca un ruolo chiave nellapravvivenza dei virus enterici
nell’ambiente marino (Aulucino et al., 2000). In Ithgtudi e stato riportato come i virus
enterici sopravvivono piu a lungo e vengono, quitvati piu frequentemente alle basse
temperature nellambiente naturale. Le elevate gratpre, come quelle registrate in estate
nel Mar Mediterraneo dai 25 ai 30°C, possono dagiaeg il capside o I'acido nucleico
virale, tali danni potrebbero impedire I'adsorbirteedel virus al suo ospite ed inattivare
gli enzimi necessari alla propria replicazione (rand Lipp, 2005).

La sopravvivenza dei reovirus nelllambiente e nokey studi di laboratorio
riportano che in acqua superficiale, a una tempexatompresa tra 9 e 15°C va oltre i 200
giorni. Per i rotavirus la sopravvivenza nelle aeali estuario a 20 °C é di 3-14 giorni
(Muscillo e La Rosa, 1995). Per quanto riguardaliopirus la sopravvivenza a 18 °C e di
256 giorni, mentre a 4 °C e di 550 giorni (Muscéld_a Rosa, 1995). In un ulteriori studi
di sopravvivenza di virus in mare, € stato ossenwte l'inattivazione del 90% di
poliovirus e parvovirus avveniva in 1-3 giorni anjgerature elevate, in confronto a 10
giorni di sopravvivenza a temperature piu bassearlbe di temperature di questo studio
andava dai 6 ai 28°C (Wait and Sobsey, 2001) rlisvpoliovirus-1 sopravvive in acqua di
mare a 18-22 °C per 10-72 ore, a 4-5°C per 158el&C |’ epatite A ad una temperatura
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di 18-22°C per 72-672 ore. Per gli astrovirus ipewh sopravvivenza a 18-22°C e 4-5°C
sono rispettivamente 384-432 ore e 648-720 ore YGIE2004). In acqua di mare,
occorrono 671 giorni a 4 °C per inattivare il 90%pdliovirus e virus dell’epatite A, solo
25 giorni a 25 °C (Fong and Lipp, 2005). Gli ent@nos sopravvivono meglio a
temperature moderate (22 °C) che a temperaturatel¢80°C), I'acido nucleico di questi
virus persiste per un tempo piu lungo in mare (60 giorni) rispetto all'intera particella
virale attiva (minore di 51 giorni). Calicivirus dnammiferi marini rimangono vitali per
oltre 14 giorni a temperature di 14 °C. In saggcditure cellulari, basati su calicivirus
felini, virus ancora infettivi venivano isolati pettre 30 giorni a temperature uguali o
inferiori ai 10°C (Griffin et al., 2003). Rotavsue particelle ricombinanti di rotavirus
sospese in acqua di mare a 20°C sono stati trpeatioltre un mese (Caballero et al.,
2004). Le particelle ricombinati VLP2/6 mostramositessa stabilita in acqua di mare dei
rotavirus, quindi possono essere utilizzate congato per studiare la sopravvivenza dei
rotavirus in ambiente marino (Loisy et al., 200@dpxakievirus possono rimanere vitali per
molti anni a temperature estremamente basse (da -200 °C), per settimane a 4 °C, ma
perdono la loro infettivita allaumentare della fgenatura (Pond K., 2005). | differenti
tempi di sopravvivenza dipendono dal tipo di virdal metodo di campionamento usato e
dalle condizioni ambientali del sito di campionamee(stagione, irradianza, temperatura,
profondita, ecc...) (CIESM, 2004).

L’aumento globale della temperatura delle acque cdsta, incrementa la
sopravvivenza dei batteri patogeni. Per quantoarida i virus, questi sopravvivono e
rimangono infettivi piu a lungo a temperatura pas$e. Ma indirettamente I'aumento della
temperatura potrebbe in parte prolungare la sopranza dei virus, accelerando fenomeni
quali l'eutrofizzazione. L’eutrofizzazione cultueale causata dall'eccessivo apporto di
nutrienti provenienti da attivita antropiche, chetetmina un aumento dellattivita
biologica dei sistemi acquatici, principalmentetsfmrma di fioriture algali. La crescita
delle alghe, favorita da disponibilita di nutriergi temperature elevate, a sua volta
incrementa la concentrazione di sostanza orgaracdcplata in sospensione e quindi la
torbidita dell’acqua. Proprio la torbidita dellegae di costa potrebbe proteggere le
particelle virali dall'azione inattivante di radiani ultraviolette e della temperatura stessa.

Gli ulteriori effetti del Global Warming sono l'awmto della frequenza di
precipitazioni violente, tempeste e inondazioniemliv di forti piogge portano a gravi
problemi, quali il dilavamento dei terreni, la fugscita di acque reflue e trattate e non, e

una crescente contaminazione fecale degli ecosistestheri (CIESM, 2007).

25



RADIAZIONI SOLARI

L’effetto della luce solare sui virus non e ancetata ben documentata come nei
batteri. Poiché i saggi con enterovirus sono msfiesso costosi e necessitano di tempi
lunghi di realizzazione, sono stati utilizzati peuesto genere di esperimenti
principalmente colifagi, batteriofagi F-RNA specifi(F- RNA), batteriofagi F-DNA
specifici (F-DNA) (indicatori di inquinamento feejle la comunita naturale di batteriofagi
marini (Sinton et al, 1999).

| raggi UVB (280-320 nm) che raggiungono la supesfiterrestre, possono
penetrare a considerevoli profondita nell’acquendre e causare danni significativi ad una
varieta di microrganismi marini compresi i virusebBene, si ipotizza che le radiazioni
UVB siano la principale componente dello spettrtdadkice solare ad inibire le attivita
biologiche, anche lunghezze d’onda maggiori comeéAl$20-400 nm) e radiazioni utili
alla fotosintesi (da 400 a 700 nm) potrebbero amchesare danni agli organismi viventi
(Weinbauer et al., 1997). L'effetto della luce selau la vitalita di batteriofagi nell'acqua
di mare e proporzionale alla densita della lucareostessa. L'inattivazione indotta dalla
luce solare é significativa fino a 200 m nelle aeghiare oceaniche, mentre nelle acque
torbide degli estuari e delle coste, un modestetteffsi ha fino ad una profondita di 2,5 m.
Probabilmente, lunghezze d’onda inferiori a 320 (invB) hanno un grande effetto
viricida sui batteriofagi marini, aumentando di #/8sso di decadimento. L’eliminazione
dei raggi UVB o una riduzione del 20% della luceidente sulla superficie del mare, ha
comunque un effetto significativo sul tasso di diceento, se confrontati con saggi di
controllo al buio. Recentemente uno studio di papioine naturale di cianofagi del Golfo
del Messico ha messo in evidenze come i raggi U820{400 nm) hanno un grande
impatto sull'inattivazione di questo gruppo di gpiankton. Comunque, il coinvolgimento
di lunghezze d’onda superiori a 400 nm nell'inataone di fagi marini non e stata ancora
dimostrata (Wommak and Colwell, 2000).

Come per la temperatura, I'attivita antivirale dalhdiazioni ultraviolette é ridotta
dall’aumento di particelle organiche e inorganigheospensione. Infatti i virus sono meno
stressati dai raggi UV negli strati d’'acqua piufprali o nelle acque torbide di costa

piuttosto che nelle acque chiare (CIESM, 2007).

ASSORBIMENTO Al SOLIDI SOSPESI E SEDIMENTI
| sedimenti marini costituiscono una riserva diusire li proteggono dall’azione

inattivante della temperatura e UV, dall'antagorosmicrobico e dall’azione di
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disinfettanti (Croci e Suffredini, 2003). Enteraysrassociati con il sedimento rimangono
infettivi per 19 giorni rispetto ai 9 giorni periginterovirus non associati in particelle
(Griffin et al., 2003). Gli enterovirus e il virugell’epatite A possono essere trovati per
circa un anno nei sedimenti nelle immediate viceami uno scarico, anche se la
concentrazione di questi virus raggiunge il pictag®ne invernale. Durante l'estate, gli
enterovirus non piu presenti nella colonna d’acqeao stati isolati nei sedimenti fino a
23 Km di distanza dal punto di immissione (Fong himgb, 2005). La capacita dei virus di
formare aggregati formati da 2-10 unita virali déé “Clumps”, conferisce alle singole
particelle virali una maggiore resistenza alle c¢piothi ambientali avverse. Inoltre il
grande potenziale di adsorbimento nei confrontjjutlsiasi tipo di materiale particolato
(organico e inorganico), come particelle argillascati, batteri, cellule algali e particolati
organici aumenta i tempi di sopravvivenza dei vinele acque di estuario e nei sedimenti
spesso grazie alla formazione di una vera e prayanaera fisica (Gandolfi C., 1996).

Un studio del 2001 (Abad et al., 2001) ha messevidenza la persistenza degli
astrovirus su substrati inerti (fomites) dopo texe di disidratazione. Tali virus venivano
prima fatti assorbire su una superficie liscia & yorosa, e la sopravvivenza veniva
saggiata a 4°C e 20°C ad un elevato valore di aanidilativa. Gli astrovirus, una volta
disidratati sul materiale inerte, hanno mostrat@a grande capacita di persistenza
specialmente alle basse temperature. Se confraati tempi di sopravvivenza di altri
virus enterici, gli astrovirus persistono piu adordi poliovirus e adenovirus, al contrario
mostrano tempi di sopravvivenza piu brevi di ratasie virus dell’epatite A (HAV). Gli
astrovirus sono in grado di sopravvivere su sugdrferti abbastanza a lungo da suggerire
che queste possono divenire veicolo di contamimazsecondaria di malattie virali.

Le maggiori fonti di contaminazione microbiologidall’ambiente marino sono gli
scarichi di acque reflue, le acque di dilavameroterreno, le inondazioni, le infiltrazioni
nelle acque sotterranee e lo scarico di fiumi (BME3007). Le precipitazioni accrescono
la densita di agenti microbiologici nell’acqua dipsrficie e, conseguentemente il rischio
associato al suo consumo. Negli Stati Uniti neiquer 1948-1994 é stata osservata una
associazione positiva, dal punto di vista statstita malattie gastrointestinali e
precipitazioni (APAT, 2007a).

Il cambiamento climatico globale sta incrementaladfrequenza di eventi estremi
come forti piogge, tempeste, inondazioni e cio mheitga anche un aumento della
contaminazione delle acque (CIESM, 2007). A segditguesti eventi meteorologici i

sedimenti marini vengono smossi, ed i patogeniscili nella colonna d’acqua in

27



particolare in aree come lagune e porti. Gli amibiigunari del Mar Mediterraneo sono
particolarmente vulnerabili all’accumulo di patogeQuesti infatti sono caratterizzati da
un lungo periodo di resilienza delle acque unita atezione di un elevato carico di reflui
e acque poco profonde. L'accumulo di particelletibiee e abiotiche in questi sistemi
potrebbe favorire un rapido insediamento di organisatogeni attraverso I'assorbimento
o l'adesione attiva e la conseguente sedimentaziosedimenti di costa potrebbero agire
quindi come riserva temporanea di patogeni, i quaditenzialmente potrebbero

ulteriormente essere mobilitati dalla risospensideiesedimenti stessi (CIESM, 2004).

pH

In ambiente, i virus enterici possono sopravvivaren ampio range di pH, da pH 3
a pH 10 (Fong and Lipp, 2005). I virus sono stahilambiente acido, cio permette loro di
sopravvivere nel tratto gastrointestinale, Norweilus e il virus dell’epatite A restano
attivi anche se esposti a pH3 (Seymour and App)e2601). Per quanto riguarda il pH, i
bassi valori favoriscono I'assorbimento dei virdssedimento, mentre alti valori di pH
I'eluizione. Un’ elevata concentrazione di sostaorganica solubile nelle acque di scarico
compete con i virus per i siti di legame alle matle del suolo, cid determina un
decremento dell’assorbimento virale, o perfinoikberazione dei virus precedentemente
assorbiti. Quindi elevate concentrazioni di cati@ipni con carica positiva) tendono ad
aumentare la ritenzione dei virus (Metcalf et H995).

Un terzo della C@prodotta da attivita umana €& assorbita dagli dceatai mari.
Se questo processo continua i mari diventerann@emiu acidi (CIESM, 2007).Una
diminuzione di pH dellacqua di mare potrebbe dwieare la scomparsa di specie
sensibili e la sopravvivenza di quelle piu tolldratma cui i virus. Come detto i bassi valori
di pH favoriscono l'adsorbimento di virus ai sediiemarini, che costituiranno un

continua fonte e riserva di virus.

SALINITA’

La salinita non sembra avere un effetto direttdassbpravvivenza dei virus, in
alcuni studi e stata comungue riportata l'inattisae di indicatori fecali ad elevati valori
di salinita (Fong and Lipp, 2005). In normali caridni ambientali la salinita e il pH non
sembrano avere effetti diretti sulla sopravvivedea virus, ma potrebbero avere effetti
indiretti modificando l'interazione dei virus conpiarticolato in sospensione (Seymour and
Appleton, 2001).
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Le acque del Mar Mediterraneo stanno diventandopsemiu salate, in quanto
aumenta il tasso di evaporazione a causa dell’nana¢énto della temperatura e diminuisce
I'apporto di acqua dolce dai grandi fiumi per landiuzione delle precipitazione. Ma |l
verificarsi di piogge intese e violente, specieaeppriodi di siccita, ingrossa enormemente
il corso dei fiumi, con il rischio di alluvioni esendazioni. Questo grande volume d’acqua
che giunge al mare diminuisce la salinitd negluasted aumenta la probabilita di
sopravvivenza dei virus enterici. Un aumento dptiecipitazioni stagionali diminuisce il
valore della salinita degli estuari ed aumentarkbabilita di trovare enterovirus vitali.
Uno studio di tre anni consecutivi sulle coste ¢eB1 indica che la presenza di virus
(enterovirus, HAV, Norwalk virus, astrovirus e natais) nei molluschi usualmente
coincide con l'incidenza di malattie umane ed egisdi precipitazioni (Griffin et al,
2003).
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CAPITOLO 3

Variazione ecosistemica come co-fattore di induziene mantenimento

delle mutazioni virali

3.1 Impatti antropici e climatici sugli ecosistemcostieri del Mediterraneo

La produzione di acque reflue dalle citta di castano dei maggiori problemi del di
inquinamento nel Mar Mediterraneo. Questo tipo rdpatto sull’ambiente influenza
direttamente o indirettamente la saluta umana,tahilgda degli ecosistemi marini e
I'economia delle zone di costa (ad esempio la pesdh turismo). La situazione é
esacerbata della rapida crescita della popolazibrmaolte citta litoranee, specialmente
lungo le coste meridionali del Mediterraneo. Spesst una parte della popolazione
urbana € collegata ad un sistema di raccolta @edpie di scarico, per il resto i reflui
vengono scaricati direttamente in mare senza negattamento. | maggiori inquinanti
presenti nelle acque di scarico sono: sostanzanmayasolidi sospesi, nutrienti (fosforo e
azoto) e microrganismi patogeni. Inoltre potrebbessere presenti anche metalli pesati,
petrolio e idrocarburi clorinati (EEA, 2006a).

La popolazione residente stabilmente nell'areaie@stdel Mar Mediterraneo é
dell'ordine di 150 milioni di persone, in estateegta cifra tende a raddoppiare per
I'enorme afflusso turistico. Lungo la costa soneganti circa 601 citta con piu di 10.000
abitanti (circa 58.7 milioni di persone) distritaiiin 19 nazioni. Il 69% di queste citta
opera trattamenti di depurazione delle acque, % 2ibn possiede impianti, nel 6% delle
citta gli impianti sono in fase di costruzione nrenper il 4% gli impianti sono fuori uso
per varie ragioni. Il trattamento secondaril piu diffuso (55%), mentre il 18 % degli
impianti effettua solamente il trattamento primaridel bacino del Mediterraneo la
distribuzione degli impianti non & uniforme, infath maggior parte della popolazione
collegata a collettori ed impianti di depuraziose trova lungo la costa europea. (EEA,

2006a). Anche in Europa si possono trovare situaziferenti. Prima del 1990 un ampio

2 Sistemi di trattamento urbano delle acque ditofiu

Trattamento primario: Separazione delle sostanfidesdi grandi dimensioni e sedimentazione di ghia
sabbia e sostanze organiche in sospensione.

Trattamento secondario: Degradazione biologicadeiposti organici disciolti attraverso la decompisie
batterica in presenza di ossigeno e disinfeziongiange cloro o raggi ultravioletti.

Trattamento terziario: Rimozione dall'effluentefdsforo e azoto mediante fitodepurazione o pregziine
con determinati composti chimici (Cunningham et2003).
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volume di effluenti provenienti da fonti urbanedirstriali e agricole veniva scaricato
senza trattamenti nei corpi idrici, causando limguento delle acque superficiali e
sotterranee. Dopo il 1990, questo carico inquinaatediminuito anche  grazie
all'introduzione di tecniche di monitoraggio delj@alita ambientale e al miglioramento
degli impianti di depurazione, anche se ancoraanmlhggior parte delle regioni rurali il
collegamento alle reti fognarie € molto basso. 202 il 90% della popolazione dei 25
paesi aderenti al’Unione Europea era collegata edte fognaria. Esistono comunque
alcune differenze regionali, nel nord e centro par@iu del 90% della popolazione e
collegata ad impianti di depurazione, la maggiortepalei quali effettua il trattamento
terziario, mentre nel’Europa meridionale e oriémfa percentuale di connessione alla rete
fognaria varia dal 50 a 80% ed i reflui vengondaqmtsti a trattamenti primari e secondari.
Ancora nel 2002 grandi citta come Milano, Barcedl@anBucarest effettuavano trattamenti
parziali o nessun tipo trattamento alle acque diisc (EEA, 2007a).

Lungo le coste del Mediterraneo sono stati ideraifi131 punti critici (hot spot),
questi sono sia fonti di inquinamento sia areeodia gia inquinate che possono causare di
problemi alla salute umana, all’ecosistema, altaliversita e all’economia. Per il 26% dei
siti il carico inquinante € di origine urbana, @let8% industriale e per il 56 % € misto
(urbano, industriale e agricolo)(EEA,2006a).

Come detto nel capitolo precedente gli ambientutegi nel Mare Mediterraneo
sono particolarmente vulnerabili allaccumulo ditggeni, a causa dell’elevato carico
inquinate che ricevono, per la limitata profondi&l mare e per lungo periodo di resilienza
delle acque (CIESM, 2004). L’aumento della tempeeasuperficiale delle acque di costa
favorisce il fenomeno dell’eutrofizzazione e il seguente aumento di materiale
particolato in sospensione che conferisce protezarvirus patogeni prolungando cosi la
loro sopravvivenza in mare (CIESM, 2007). Inoltkemti estremi come piogge violente,
tempeste e inondazioni accrescono la contaminateémade degli ambienti di costa a causa
del dilavamento dei terreni circostanti, la fuoas di acque reflue dagli impianti di
depurazione e sospensione dei sedimenti marini SMIE 2007). Variazioni nella
frequenza e ed intensita delle precipitazioni edaoremento della disponibilita e qualita
delle acque superficiali, potrebbe aumentare malfaolazione umana il rischio di contrarre
malattie legate al consumo di acqua e alimenti ¢rRasl., 2001).
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3.2 Malattie emergenti

Vengono definite patologie infettive emergenti méezioni che compaiono per la
prima volta un una popolazione per la comparsandawovo microrganismo (ad esempio
E. coliO157:H7 negli USA), o patologie gia esistenti clee gvariati motivi, subiscono un
improvviso incremento dell'incidenza o della difimse geografica in aree dove prima non
erano presenti @Q. parvum, LegionellaHelicobacter pylori, Campylobactergenere
Calicivirus, in USA, Canada e Europa). Malattie riemergentiosmvece quelle infezioni
che, dopo un periodo variabile di scomparsa inasrtorio, ricompaiono con maggiore
rilevanza (. duodenalisiei paesi industrializzati) (Carraro et al., 2004).

| virus emergenti generalmente hanno una fontetiftabile, spesso sono virus
animali o umani esistenti, che hanno avuto I'opputd di infettare nuovi ospiti. Le
malattie virali emergenti possono svilupparsi atrao due tappe fondamentali: 1)
I'introduzione dei virus nel nuovo ospite e, 2) laalozione” dell’agente infettivo da parte
del nuovo ospite, con conseguente stabilizzaziondiffasione nella popolazione. I
passaggio dalla fase 1 alla 2 puo avvenire rapidéanelopo un lungo lasso di tempo o
non avvenire affatto, e cio dipende dalla naturawaluzione del virus e dalle condizioni
ecologiche. Nel passaggio alla fase 2 puo verdicana rapida evoluzione che include
cambiamenti nella virulenza e tropismo dei tesduttambiamenti ambientali e sociali
possono accelerare questo “viral traffic*, con uonseguente aumento di malattie
emergenti. Questi fattori combinati con la contimvaluzione delle varianti virali, fanno
si che le malattie emergenti continueranno ad a@gpar probabilmente ad aumentare
(Morse, 1997). | virus, in particolare i virus a RN a RNA segmentato, sono soggetti a
frequenti mutazioni e riassorbimenti genetici, exhio quindi maggiore probabilita di
emergere come nuovi patogeni (WHO, 2004)

| fattori maggiormente associati alla comparsantkzioni idrodiffuse emergenti e
riemergenti sono:
- Cambiamenti demografici: Un fattore importante rappresentato dalla tendenza
all'invecchiamento delle popolazioni, che si staifi@ando nei paesi industrializzati e che
ha portato allaumento del numero di soggetti stk a potenziali patogeni. Anche
I'incremento nella popolazione, legato all’laumedtdla speranza di vita, dell'incidenza e
della prevalenza di patologie e condizioni asseciatimmunosoppressione (malattie
ereditarie, infezione da HIV, trapianti d'organcattamenti immunosoppressivi per
patologia cancerosa e reumatoide, ecc.) aumerdaskzettibilita ad infezioni da parte di

microrganismi che non causano malattia nei sogmgettiunocompetenti. Infatti, i soggetti
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immunodepressi hanno un maggiore rischio di ammiakardi morire per gastroenteriti
diarroiche (Carraro et al., 2004). Nei paesi in diasviluppo, il tasso di crescita e
I'urbanizzazione sono in aumento. | questi paesgitta e i sobborghi sono caratterizzati
spesso da un elevata densita di popolazione, ssiEmgzi sociali e sanitari e una ridotta
disponibilita delle risorse idriche. Le condiziosbciali e I'ambiente insalubre che
caratterizzano queste aree, possono portare alijareee alla rapida diffusione di malattie
infettive (WHO, 2003).

- Cambiamenti climatici: Come detto, le precipitene e la frequenza di eventi piovosi di
forte intensita sono frequentemente associati awleepe idrodiffuse causate da
microrganismi a trasmissione oro-fecale. In paliiconodo, si € osservata una maggiore
diffusione nell’ambiente di alcuni batteC&mpylobacterecc.), virus (gener€alicivirus,
ecc.) e protozoi Gryptosporidium Giardia), considerati per tale ragione patogeni
“emergenti”. (Carraro et al., 2004). Ma anche unmimuzione delle precipitazioni
diminuisce il flusso d’acqua dei fiumi riducendodduizione degli effluenti provenienti
dagli impianti di depurazione e aumentando il @adei patogeni nei corsi d’acqua (IPCC,
2007b).

- Cambiamenti ecologiciegati allo sviluppo economico ed agricolo suiiterr come
disboscamento, fertirrigazione, riuso delle acque agricoltura, eutrofizzazione,
allevamenti intensivi, hanno comportato continambiamenti a livello degli ecosistemi,
andando ad influire anche sulla diffusione dei origanismi (Carraro et al., 2004). II
cambiamento delle condizioni ecologiche, spessaitdoa fattori umani, pud mettere in
contatto 'uomo con i virus presenti nellambie(iiéorse, 1997)

Altri aspetti importanti per la diffusione dei pgni sono rappresentati anche
dall'intensificazione del commercio e dei viaggiemazionali, dal turismo ma anche dalle

guerre, poverta e denutrizione.

3.2.1 Virus enterici emergenti

| Norovirus appartenenti alla famiglia dei calicivirus, sammnosciuti come una
causa di gastroenterite sia sporadica che epidediicaescente importanza in tutto il
mondo, essendo ritenuti il secondo agente causa@gasiroenterite acuta infantile e i
responsabili sino ad oltre la meta degli episoddemici di vomito-diarrea per tutte le
classi di eta. (ISS, 2005b). Dal punto di vistaej@mo si possono distinguere 2 genogruppi
(Gl e Gll) e piu di 15 genotipi (ISS, 2005a). Alnggruppo Gl appartengono: Norwalk
virus (GI-1), Southampton virus (SOV; GI-2), Desshield virus (DSV; GI-3), e Valetta
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virus (VLV; GI-4), mentre il genogruppo GlI includdawaii virus (Gll-1), Melksham
virus (GlI-2), Mexico virus (GlI-3) e Grimsby visu(GRV; GlI-4) (Gallimore, 2004). La
diversita genetica all’interno dBioroviruse mantenuta grazie allaccumulo di mutazioni
puntiformi derivanti da errori di replicazione dginoma a RNA e ricombinazione genetica
(Gallimore, 2004).

Le epidemie che generalmente si susseguono in Ewopo attribuite al genotipo
GllI-4, queste presentano una elevata stagionplii@hé, normalmente, i picchi epidemici
si verificano nella stagione invernale e per questagono definite “malattie invernali da
vomito” (Lopman, 2003). Ma nel 2002, e stata id@dia una nuova variante di GlI-4
(con una consistente mutazione del gene della podisi) responsabile dellaumento delle
infezioni gastroenteriche in 9 nazioni Europee.qumattro di queste (Gran Bretagna,
Germania, Olanda e Finlandia) sono stati registd®gli atipici picchi epidemici
primaverili ed estivi. Questa nuova variante delsisi suppone sia piu virulenta e piu
stabile nellambiente rispetto ad i ceppi preced@mdpman, 2004). Anche in ltalia, tra la
fine del 2004 e I'inizio del 2005, e stata isolEtauova variante del virus GlI-4, segno che
anche il nostro paese rientra nellambito di ciaszodbne di ceppi diNorovirus
maggiormente attivi in ambito europeo (ISS, 2005b).

Il virus dell’epatite E (HEV) e una delle maggiarause di epidemie acute e
sporadiche in Asia, Africa e Messico dove e comsitbeendemico. | paesi industrializzati
sono considerati non endemici e molte delle infez&ono dovute all'importazione di
questo virus, infatti la presenza di anticorpi &V nella popolazione di tali paesi varia
da 1% al 5%. Ma negli ultimi anni, sono stati isiogcuni ceppi di HEV associati a epatite
acute e sporadiche nel Nord America ed Europaniadish molecolari hanno mostrato che
questi ceppi sono geneticamente divergenti daiquelsenti nei paesi endemici (Casares
et al., 2003).

Anche gli enterovirus sono molto variabili dal pondi vista genetico, e le
ricombinazioni all'interno e tra sierotipi diversbntribuisce alla loro grande diversita.
L’evoluzione degli enterovirus si compie attraverspidi cambiamenti della sequenza
genetica che codifica le proteine del capside, néha della sequenza che sintetizza le
proteine non strutturali. L’evoluzione di nuovi g@picombinanti, forse potrebbero portare
cambiamenti nell'associazioni e nella gravita dellgattie che si sviluppano in seguito ad

infezioni da enterovirus (Simmonds and Welch, 2006)
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3.2.2 Zoonosi virali idrodiffuse emergenti

Le zoonosi sono definite come quelle malattie eezini che possono essere
trasmesse naturalmente tra animali ed esseri undapbssono essere due tipi di zoonosi
diretta e indiretta:

- Diretta: l'infezione e trasmessa dall'animale’ummo per contatto diretto attraverso
morsi, ingestione di tessuti animali e contatto bepidermide.

- Indiretta: trasmissione dell’agente patogend'admale alluomo attraverso un vettore
0 un mezzo (ad esempio aria, acqua) (WHO, 2004).

Le zoonosi virali idrotrasmesse potrebbero veaific con maggiore probabilita in
aree in cui la contaminazione fecale animale dmdtpue € comune e le risorse idriche non
sono sufficientemente protette e trattate. Affinamé virus possa divenire un agente
zoonotico deve acquisire (a seguito di una mutagide capacita di attaccare, tramite le
proteine presenti sul capside, i recettori celluthrpiu di una specie (WHO, 2004). E’
inoltre essenziale che il virus, una volta rilaszign acqua, attraverso le escrezioni fecali,
sia abbastanza resistente da rimanere infettidtamddiente. La capacita di sopravvivenza
nell’ambiente esterno sembra dipendere piu datlstata delle proteine del capside piu
che dall’acido nucleico e dai fattori ambientalisembra che i virus enterici siano piu
resistenti nell’ambiente esterno rispetto ad aitis trasmessi per via aerea o altro vie di
contaminazione. Non ci sono ancora conferme di traamissione virale zoonotica
alluomo, comunque ci sono numerosi virus che pn@mente potrebbero essere
trasmessi tra le specie, e I'acqua servirebbe a@oelo in questi casi (WHO, 2004).

Ceppi inusuali di rotavirus isolati negli esseriamnhsuggeriscono una trasmissione
da animali e le co-infezioni di campioni ambientabn differenti ceppi potrebbero
aumentare il riassortimento e il riarrangiamentaageico (CIESM, 2004). In uno studio
del 2003 (Villena et. al, 2003) e stata analizzatpresenza di rotavirus A nelle acque di
scarico del Cairo (Egitto) e Barcellona (Spagnam@ioni positivi ai rotavirus A sono
stati trovati in maggior numero al Cairo, ma neng#ni di entrambe le citta & stata notata
la presenza di ceppi non identificabili. In partaze nelle acque di scarico di Barcellona
sono stati isolati due ceppi la cui origine anim@eina) o umana non € del tutto chiara.
Molti rotavirus animali (di origine bovina e suina@ngono trovati nelle acque potabili. In
Bangladesh sono stati riportati alcuni casi diaswénto di rotavirus riassortanti bovini-
umani (virus che contengono segmenti genetici @ppanti alluomo ed ai bovini) nei
bambini, cid suggerisce che una possibile co-iofezi da virus umani e bovini potrebbe
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essersi verificata in un ospite umano o animaleesPwirus comunqgue non si replicano
nell'ospite umano e tendono a causare un’infezlege e non invasiva.(WHO, 2004).

Il virus dell'epatite E presente nei maiali e dlgtente correlato a quello umano.
L’organizzazione genetica di HEV di origine suina@genta una similarita del 92% con |l
tipo umano (WHO, 2004). Se i ceppi umani provenidatpaesi endemici (Asia, Africa e
Messico) sono divergenti geneticamente da qusglati in Nord America e Europa, ceppi
umani e suini di una particolare regione geograsijgasso appaiono molto piu vicini dal
punto di vista genetico (Casares et al., 2003jsdhio di una trasmissione zoonotica, da
maiale a uomo é molto basso, anche se non puodeedsktutto escluso data I'elevata
frequenza di mutazione che dimostrano avere i arBfNA (ISS, 2005a).

Negli anni scorsi alcuni autori (Smith et al., 189P8anno messo in evidenza come
calicivirus animali, presenti in mare, generinoipéicamente malattie emergenti.

L’oceano e una riserva nella quale i Calicivirugvaali sono presenti dai sedimenti
marini a forme di vita che vanno dal plancton alldene. | calicivirus sono responsabili di
infezioni in numerosi ospiti quali pesci, uccelthammiferi marini e terrestri ed esseri
umani. Il passaggio da ospiti marini a terrestriegtimoniato dall’epidemia di VES
(vesicular exanthema of swine) che colpi i maialjlhallevamenti degli Stati Uniti tra il
1932 al 1959. Il responsabile di VES era di origmarina, ed e stato introdotto in
ambiente terrestre somministrando ai maiali, colimeeaito, scarti di pesce crudo o poco
cotto. Nel 1972, fu identificato il virus respongabdelle infezioni nei leoni marini, il
guale era praticamente indistinguibile dal viruspensabile della VES nei maiali. |
calicivirus sembrano avere una grande plasticitpossono diffondersi facilmente tra
I'ambiente terrestre (rettili, anfibi, e mammiferinarino (pinnipedi, cetacei, teleostei e
forse molluschi filtratori) e I'aria (uccelli acqte). In un solo studio (Smith et al., 1998b)
e stato riportato il caso di infezione di un esser@no da parte di un calicivirus animale.
Il virus, causa dell'infezione é stato identificab@l ceppo SMSV-5, precedentemente
isolato nelle pinne del mammifero marin@allorhinus ursinus In esperimenti di
laboratorio tale ceppo € stato in grado di repdicara in cellule di primati che in cellule

umane.
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CAPITOLO 4

Epidemiologia delle infezioni virali e vie d'espogione: andamenti e

nuovi rischi nel bacino del Mediterraneo.

4.1 Malattie idrotramesse

Si definiscono malattie virali idrotrasmesse tutigelle patologie infettive
del’'uomo e degli animali associate alluso direttandiretto dell’acqua. | virus enterici
sono sempre stati la causa principale delle malattettive associate al consumo di acqua
contaminata da materiale fecale. Le epidemie digimei idrica, o tecnicamente
“waterborne diseasesono sicuramente sottostimate per mancanzaetjusdi programmi
di sorveglianza epidemiologica (Muscillo et aD038) .

Si possono ulteriormente distinguere le malathsrmesse direttamente dall'acqua
(water-borne disease) e quelle trasmesse dal dtmd-porne disease). Quest'ultime
tuttavia dipendono a loro volta anche dalla qualgfi’acqua con cui la catena alimentare
viene a contatto (prodotti ittici, agricoli, etchb seconda categoria sono le malattie water-
washed diseases (infezioni correlate alla diffusiah microrganismi comunemente
presenti sulla cute e sulle mucose), che comprendenmalattie infettive trasmesse
attraverso la balneazione, nonché le malattie ¢eg@ditigiene, trasmesse attraverso il
contatto, diretto o indiretto, con escrementi umdasse si risolvono in infezioni e
infestazioni, reazioni dermatologiche e altre reaz{APAT, 2007a).

La situazione relativa al rischio microbiologicosasiato allacqua pud essere
diversa nei vari paesi, in relazione al fatto cbepitlemiologia delle patologie idrodiffuse e
influenzata dalla interazione di una serie di fatthe determinano condizioni che possono
favorire 0 meno la diffusione attraverso l'acquandcrorganismi patogeni differenti in
aree diverse. Tali fattori comprendono la presess®nza originaria di un microrganismo
in un’area, le sue caratteristiche intrinsecheigtesza, infettivita, dose infettante, ecc.), le
condizioni climatiche che possono favorirne la sepivenza ed eventualmente la
moltiplicazione.

La pressione che determina la selezione di speaificrorganismi patogeni
idrodiffusibili e la loro circolazione in un’area @ovuta alla presenza di sorgenti di
contaminazione microbiologica e di attivita antdps che ne favoriscono la diffusione sul

territorio, come la presenza di pascoli e la cmza@ne di animali selvatici, I'impiego di
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fertilizzanti organici naturali in agricoltura, lmodalita di trattamento e smaltimento dei
reflui civili e degli allevamenti, il trattamentoffettuato sulle acque destinate ad uso
potabile, la qualitd dell'acqua impiegata a scopimuo, ecc. Anche la morfologia del

territorio e le condizioni meteoclimatiche dell’arsono fondamentali per la idrodiffusione
di microrganismi patogeni, in quanto possono faeon meno, attraverso fenomeni di
percolazione e dilavamento, la contaminazione didtgse idriche superficiali e profonde.

(Carraro et al., 2004).

Piu di 100 organismi patogeni, tra virus, battepretozoi, possono trovarsi nelle
acque contaminate e molti di questi generalment® smplicati in un’ampia gamma di
malattie legate al consumo di acqua e alimentiazomtati (Rose et al., 2001).
| virus responsabili di patologie legate all'acogial cibo possono essere divisi in tre
gruppi:

1) Virus che causano gastroenteriti come ad esewrirovirus, adenovirus enterici, e i
due generi della famiglia dei calicivirus, Norwdilke Virus (NLV) e Sapporo-like Virus
(SLV).

2) Virus dell’epatite a trasmissione oro-fecale eoinvirus dell’epatite A (HAV) ed il
virus dell’epatite E (HEV).

3) Virus che causano altri tipi di infezioni comeeanterovirus (Koopmans et al., 2002).

GASTROENTERITI VIRALI

Le infezioni gastroenteriche rappresentano una dahliggiori cause di morbosita
sia nei paesi industrializzati che nei paesi in diasviluppo (Dionisi et al.,2003). La
frequenza di gastroenteriti viene generalmentéostiinata per differenti ragioni. Le
gastroenteriti virali sono relativamente lievi e ltaadelle persone colpite non ricorrono a
cure mediche, quindi la maggior parte dei casi mieme né studiata né registrata. Uno
studio sulle malattie infettive intestinali condottal Dipartimento della Salute Inglese ha
messo in evidenza che all'interno di una comuigk,ogni caso segnalato ai laboratori di
sorveglianza, ce ne sono almeno 136 non ripor@&éyrfhour and Appleton, 2001).
L’importanza relativa dei differenti virus come saudi malattie legate all’acqua e al cibo
non é del tutto conosciuta, ma chiaramente i Ndewiis sono tra i maggiori responsabili
delle epidemie virali e la loro incidenza nella pzione sta aumentando in questi ultimi
anni, comunque i maggiori casi riportati sono dowuparte anche al miglioramento delle

tecniche diagnostiche (Koopmans et al., 2002).
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Norwalk Virus

Il Norwalk virus fu identificato per la prima voltael 1968 nei campioni di feci
ottenuti nellindagine epidemiologica effettuata iaccasione di un’epidemia di
gastroenterite scoppiata in una scuola element&teraalk, Ohio (USA), localita da cui
poi prese il nome (Koopmans et al., 2002). Nondstgnesta sia stata la prima scoperta di
un virus specificatamente associato a gastroeatéeitricerche sono progredite comunque
molto lentamente a causa delle grandi difficol@omtrate nella sua identificazione. Infatti,
tale virus é stato raramente osservato al micrascefettronico e non puo essere
amplificato in coltura cellulare o in modelli anilpasuccessivamente sono stati distinti
antigenicamente altri virus differenti dal Norwalkrus, indicati come small round
structured virus (SRSVs) o “calicivirus umani classici”. La confase nella
nomenclatura generata dalla consuetudine di assotimome del virus al luogo della
scoperta (es. Norwalk, Hawaii ecc.) o alla morfadogl microscopio elettronico (es.
SRSV, classici calicivirus) é stata recentementarita. Infatti, a partire dal 1990, le
tecniche molecolari (clonaggio e sequenziamenin) danno permesso di rivoluzionare la
classificazione dei calicivirus. Ad oggi, sulla badelle diverse sequenze genomiche,
I'International Committee on Taxonomy of Viruses tmedificato la nomenclatura dei
calicivirus includendo 4 generi (“Norwalk-like vstu che comprende il Norwalk virus,
“Sapporo-like virus”, Vesivirus e Lagovirug. La trasmissione dei calicivirus e
principalmente di tipo oro-fecale ed é stata stemata dose minima infettante tra le 10 e le
100 patrticelle virali (Carraro et al., 2004 ).

Il periodo di incubazione del virus € compresolé&®4 e le 48 ore ed i sintomi
includono vomito, diarrea, dolori addominali, feblevi, mal di testa e mialgia (Prato et
al., 2004). La malattia € considerata lieve e amitdnte, e generalmente ha una durata di
2-3 giorni. Ma in uno studio olandese (Rockx et 2002) e stato riportato che il per il
20% di persone infette da NLV i sintomi si sonolpngati per piu di due settimane,
suggerendo forse una maggiore severita delle mfiézia NLV. Sono stati segnalati casi
anche di morte associati alle epidemie di NVL, raadociazione eziologia ha bisogno di
essere dimostrata del tutto. Il virus viene elirntonattraverso le feci ed il vomito a partire
dal periodo di incubazione per circa 10 giorni eséodi piu. Le infezioni de Norwalk virus
sono estremamente contagiose a causa dell’eleaaBo tdi trasmissione attraverso |l
contatto (Koopmans et al., 2002).

Negli ultimi anni sono state numerose le epidemateninate da calicivirus

trasmesse attraverso le acque potabili. Ad esempld 998 in Finlandia dai 1700 ai 3000
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casi di gastroenterite sono stati associati al wmesdi acqua potabile contaminata da
Norwalk-like virus (genere appartenente alla famiglei calicivirus, di cui fa parte il
Norwalk virus). Anche in ltalia si e verificata mtemente un’epidemia causata da
Norwalk-like virus: a luglio del 2000 presso unlaggio turistico a Taranto 344 persone,
tra staff e turisti, sono state colpite da gasttedte acuta. || Norwalk-like virus fu
ritrovato nel materiale fecale e I'indagine epidelmgica individud I'acqua quale piu
probabile via di trasmissione, poiché l'ispeziongadenzio una rottura nel sistema di
distribuzione dell'acqua potabile e nella cistednaaccolta venne rilevata contaminazione
di origine fecale (Carraro et al., 2004).

Negli Stati Uniti, 86 casi su 90 (96%) di gastr@ité acute non batteriche
riportate tra il gennaio 1997 e il giugno del 1%@®0 state causate dal Norwalk-like virus.
Per quei casi in cui e stato possibile individularenodalita di trasmissione, il 47% era
dovuto all'ingestione di cibo contaminato. Dal 19684002 in Inghilterra e Galles il 27%
delle infezioni intestinali sono state causate dawdlk-like virus (Koopmans et al., 2002).
Nel dicembre 2002, diversi cluster di casi di gastiterite da norovirus sono stati riportati
in parti differenti della Francia e dell'ltalia. dagini epidemiologiche hanno colto
rapidamente un’implicazione delle ostriche nel slalla Francia. Nell’aprile 2002, un
attacco di gastroenterite da NoV, che ha riguarded8 persone, verificatosi nella
provincia di Bari (Italia sud-orientale) é statgdto al consumo di frutti di mare (APAT,
2007)

Nei paesi Industrializzati le infezioni da NLV sonwlto comuni negli asili e negli
ospedali, e le persone maggiormente a rischio sbambini, gli anziani, le donne in stato
di gravidanza e gli immunocompromessi. Nei paesivia di sviluppo le malattie

gastroenteriche sono tra le maggior cause di nogneanno (Koopmans et al., 2002).

EPATITI

Gli agenti virali che causano epatiti possono esserddivisi in virus trasmessi
entericamente (HEV, HAV) e virus trasmessi per saaguigna (parenterally trasmitted)
(Epatite B, C, D, G). Per quanto riguarda le meassociate ad acqua e cibo contaminati
sono maggiormente rilevanti quelli trasmessi adraw via enterica. Il virus dell’'epatite A
e un virus appartenente alla famiglia @&ornaviridaedella quale fanno parte anche gli

enterovirus. Mentre HEV inizialmente fu incluso laelamiglia deiCaliciviridae, ma ora
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costituisce un genere indipendente a causa dedlearatteristiche uniche (Koopmans et
al., 2002).

Virus dell’epatite A

Il virus dell’epatite A pud dare luogo, dopo unipdo medio di incubazione di 30
giorni (range 15-50 giorni), ad infezioni sintoncaie o asintomatiche.

La malattia causate dall’ infezione di HAV e cagattzata da sintomi non specifici
quali febbre, mal di testa, affaticamento, nausehstirbi addominali, seguiti poi dopo
circa 1-2 settimane da sintomi e segnali tipici'dpétite. Per quanto riguarda i gruppi
d’eta, nei bambini al di sotto dei 6 anni generaltade infezioni hanno corso in maniera
asintomatica, mentre per quelli che manifestanmtosii raramente sviluppano [littero.
Per i bambini di maggiore eta e gli adulti le infe# solitamente sono sintomatiche e
I'ittero si verifica nella maggior parte dei casa malattia € generalmente autolimitante e
pud avere una durata anche di diversi mesi, sono frequenti casi di epatiti fulminanti
(Koopmans et al., 2002).

In molti dei paesi in via di sviluppo, il virus dlepatite A e considerato endemico,
e la maggior parte delle persone viene infettatéa n@ima infanzia. In queste aree, la
trasmissione di HAV avviene principalmente tra paesa persona. Le epidemie sono rare
poiché la maggior parte delle infezioni colpiscanmambini e generalmente rimangono
asintomatiche, mentre gli adulti acquisiscono unaggmore immunita. Quando le
condizioni socio-economiche e ambientali migliorawil virus decresce in endemicita,
ma puo accadere che ci sia un aumento dellincalenzlell’eta media delle persone
colpite, in quanto gli adulti sono piu suscettik@lisviluppano i sintomi con l'infezione
(Koopmans et al., 2002).

HAV é considerato endemico nei paesi del Mediteoarsebbene la prevalenza di
anticorpi anti-HAV stia diminuendo nella popolazgo@ ancora frequente trovare HAV
nelle acque di scarico di queste aree (Formiga,2Q02).

In Italia, i dati del Sistema Epidemiologico Intaty dell’Epatite Virale Acuta
(SEIEVA) mostrano un basso tasso di incidenza dengaca 5 per 100.000 abitanti) di
casi di epatite A ed uno spostamento dell’eta meldifiinfezione verso l'eta adulta,
quando la malattia clinica é piu frequente e piias@PAT, 2007). L’incidenza di HAV e
diminuita da 10/100.000 abitanti nel 1985 a 2/100.@urante il periodo 1987-1990,
mentre un incremento e stato osservato dopo il .1B3diu elevato tasso di infezione e

stato riscontrato nel gruppo di eta 15-24 anni (oans et al., 2002).
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Nel sud Italia l'infezione da HAV continua ad essendemica e costituisce non
solo un problema di salute pubblica per la popolairesidente in questa area, ma anche
per le persone che visitano queste zone (Crodi,e2@04). In particolare in Campania e
Puglia, lI'infezione HAV (epatite virale acuta) amaomostra un livello intermedio di
endemicita con tassi di incidenza annuale fino A@DO00 abitanti (Germinario et al.,
2000). | tassi di sieroprevalenza tra adolescemo sancora del 40% nei giovani di 18 anni
e piu del 30% tra quelli di 20-30 anni in questatgpadel paese, mentre nell’ltalia
settentrionale é rapidamente diminuito in questirilanni vicino al 10% (APAT, 2007a)

Nel 2000, nell'ltalia meridionale sono stati regast 464 nuovi casi di infezioni da
virus dell’'epatite A e questi rappresentano il 74,8 652 casi totali di epatiti monitorati
nella medesima area. Questo valore e inferioreedliqiportati per 'anno 1998 (80,9%,
862/1066 casi), ma e ancora relativamente elevatmosfrontato con i dati nazionali del
2000 (47,4%, 928/1959) e 1998 (51,7%, 1461/282B)cohsumo di molluschi, in
particolare mitili, rimane il maggiore fattore dschio per le infezioni da HAV, infatti dei
casi registrati nel 2000 il 68% era dovuto al consui frutti di mare contaminati (Croci et
al., 2004).

Virus dell’'epatite E

Solo recentemente si e stabilito che il virus eglditite E (HEV) & causa di epatiti,
da quando un’ampia epidemia ha colpito I'india Bakistan. HEV e considerato endemico
per una vasta area geografica, soprattutto in maesscarse condizioni igieniche, e dove
anche il virus dell’epatite A € endemico come SstlAsiatico, India subcontinentale e
Africa. Ma il virus dell’epatite E non e altrettandliffuso quanto HAV in queste aree. Nei
paesi Industrializzati le infezioni da HEV sonoea& generalmente associate a viaggi o
migrazione. Ma in uno studio del 2003 (Clementeatas et al., 2003) sono stati analizzati
le acque reflue di alcune citta della Spagna, Faar@recia, Svezia e Stati Uniti per
determinale la prevalenza di HEV nelle popolazideile nazioni Industrializzate. 20
campioni su 46 (43,5%) raccolti nella citta di Bdlena dal 1994 al 2002 sono risultati
positivi al virus dell’epatite E. Sono stati in@trdentificati 15 nuovi ceppi, i quali erano
simili a 2 ceppi isolati in precedenza, sempre ec&8bna, in campioni clinici ed ad altri
isolati in aree geografiche non endemiche. Due nceppi furono isolati anche nella citta
di Washington, D.C. (USA) e Nancy (Francia). Tqgtiesti campioni inoltre erano positivi
per il virus dell’epatite A. Questi risultati ircdino che il virus dell’epatite E potrebbe

essere piu prevalente nelle regioni industrializzai quanto fosse considerato in
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precedenza, e che nuove varianti del virus possmoolare simultaneamente in una
regione.

Le epidemie di epatite E possono essere distintéglevato tasso di incidenza in
persone da 15 a 40 anni rispetto ad altri grupgtied’per I'alto tasso di mortalita (0,5-3%),
in particolare per le donne in stato di gravida(iZ20%). Nella maggior parte di ragazzi
giovani le infezioni da HEV possono manifestarsnzze ittero, non come accade nelle

infezioni con HAV (Koopmans et al., 2002).

4.2 Vie di esposizione nel bacino del Mediterraneo
Nel Mar Mediterraneo sono stati isolati i seguemmts: poliovirus (Grecia, Italia),

echovirus (Francia, Grecia, Italia), Coxsackie iAI (Francia, Italia), coxsackie virus B
(Francia, Grecia), virus dell’epatite A (Franciare@a, Spagna), rotavirus (Spagna) e
adenoviruses (Francia, Grecia, Italia). Per quaugioarda questi ultimi, numerosi studi
hanno documentato la loro presenza nelle areestih @nelle acque ricreazionali (Girones
et al., 1993, Puig et al., 1994, Enriqguez and Gei885). Nella Grecia Occidentale, il
28,8% dei campioni prelevati in acque relativameptdite € risultato positivo alla
presenza di adenovirus, mentre viene raggiuntoO%# 9n campioni prelevati da aree
inquinate (UNEP, 2003).

| virus enterici sono stati isolati in molti effloe di reflui, nell’acqua marina, nei
sedimenti e nei molluschi. Esiste uno squilibriog@fico per quanto riguarda la raccolta
di dati sullinquinamento virale delle acque del diterraneo, a causa delle relative
difficolta nelle tecniche di isolamento e quantfione dei virus. Sebbene anche nella
parte settentrionale del Mediterraneo, la virologiancora oltre la portata della maggior
parte dei laboratori che eseguono analisi microlgiche dell’acqua di mare su una base di
routine (UNEP, 2003).

Le magagiori vie di esposizione per 'uomo ai miganismi presenti nell’ambiente
marino sono: il consumo di prodotti della pescataomnati, in particolare i molluschi ed il
contatto diretto durante il nuoto o altre attivitereazionali con acqua di mare, sabbia e

sedimenti inquinati.

CONSUMO DI MOLLUSCHI
Il ruolo svolto dai molluschi bivalve nella trasmigne di alcune patologie umane e

ormai noto da tempo (Gandolfi, 2003).
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| virus non si moltiplicano all’esterno dell’'ospite a differenza dei batteri, non si
moltiplicano ne producono tossine negli alimentia rppossono essere semplicemente
veicolati da questi al momento dell'ingestione (€ Suffredini, 2003).

Il consumo di molluschi contaminati e tra le maggaause di gastroenteriti virali
in tutto il mondo. L' ambiente in cui essi vivonla modalita di nutrizione ed alcune
diffuse consuetudini nel consumo di tali prodoktanno confermato nel tempo la loro
importanza nella trasmissione all'uomo di malatieali (Gandolfi, 2003). Questi
organismi si alimentano attraverso la filtrazionmierrotta di grandi volumi di acqua, che
permette loro di intrappolare particelle di cibo maache virus e batteri presenti
nellambiente. L’attivitd di filtrazione dipende & dimensioni dell’animale e dalla
temperatura dell’acqua, un mitilo filtra a 14 °@cei 1,5 L di acqua al giorno, un’ostrica
europea 12 L al5 °C e un’ ostrica americana 18 20 &C (Croci e Suffredini, 2003). In
passato alcuni studiDi Girolamo et al.,1977) hanno messo in evidenza come la
particolare capacita dei molluschi di assorbir@ivienterici sia dovuta alla formazione di
legami ionici tra la sostanza mucosa, prodottangaiuschi per intrappolare le particelle
alimentari, ed i virus. Il processo di bioaccumaeldlascio dei virus dipende dalla specie di
mollusco, il tipo di microrganismo, le condizionnhientali e la stagione (Burkhardt et
Calci, 2000). Sembra che tre fattori siano respmhséella frequenza e della durata delle
malattie virali associate al consumo di mollusdPiimo, i virus enterici devono essere
presenti nella popolazione umana, e solitamenprdaenza dei virus enterici nelle acque
di scarico ha fluttuazioni stagionali, le maggiooncentrazioni si riscontrano in inverno,
piuttosto che in estate. Secondo, i virus patogkniono sopravvivere per un tempo
sufficientemente lungo in ambiente, tale da contama@ le aree di crescita dei molluschi; la
sopravvivenza e legata soprattutto alla temperatuale radiazioni solari, e le malattie
legate al consumo di molluschi si verificano quamdwvelli di temperatura e intensita
luminosa raggiungono o sono molto vicini ai lorolova minimi. Terzo, l'abilita dei
molluschi di accumulare selettivamente virus, a&#rao legami ionici tra la porzione
mucopolisaccaridica del muco e le particelle vir@Blembra quindi che I'incidenza delle
malattie virali sia dovuta ad una relazione dinanti@ livello di inquinamento fecale e
abilita dei molluschi di accumulare e trattenengatogeni enterici (Burkhardt et Calci,
2000).

Ad esempio i norovirus, tra i principali patogeesponsabili delle gastroenteriti
trasmesse dagli alimenti, si accumulano specialeneei tessuti delle ostriche, il che

suggerisce un meccanismo attivo di concentraziopardcelle virali. Uno studio recente
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ha dimostrato che i Norwalk virus del genogrupmmo in grado di legarsi ai tessuti delle
ostriche non solo attraverso semplici legami ignitia anche grazie ad interazioni
specifiche con recettori presenti sulla superfaeédie cellule del tratto digestivo di questi
molluschi bivalve. Anche se, esperimenti con amgcamani hanno mostrato che i
recettori presenti sui tessuti delle ostriche nonosuguali a quelli presenti sulle cellule
umane, i Norwalk virus utilizzano lo stesso sitoleljame per I'adesione alle cellule
epiteliali umane. L’'abilita dei Norwalk virus didarsi ai tessuti dei molluschi e ai tessuti
umani, suggerisce un possibile meccanismo di coeiwate che coinvolge le ostriche
come vettori intermedi (Le Guyader et al., 2006).

Il fenomeno di accumulo dei virus si verifica cooteévole rapidita e con carattere
selettivo rispetto agli indicatori batterici. Inflatfra i virus & stato determinato un
coefficiente di accumulo da 10 a 100 volte superigpetto ad alcuni batteri. Essi inoltre
vengono trattenuti dai molluschi per parecchi gioemche dopo che questi sono stati
trasferiti in acque di stabulazione pulite. Anchetémperatura influisce sulla capacita di
accumulo dei molluschi, variabile nei diversi mdsll’anno e maggiore nei mesi piu miti
(Gandolfi, 2003).

Sembra che le malattie legate al consumo di mdiiusicverifichino con maggiore
frequenza nella tarda primavere e nel tardo autuquesto periodo coincide con il
maggior tasso di bioaccumulo nei molluschi. Ad gzenta Mercenaria mercenarian
determinati periodi nella stagione primaverile eeimale, nelle acque temperate, accumula
virus ed altri microrganismi ad un tasso superigospetto al resto dell'anno (Rippey,
1994).

| virus che possono essere trasmessi attraversalusohi sono principalmente il
virus dell’epatite A, il virus dell’epatite E (ha@ndemico della regione del Mediterraneo),
Norwalk virus, Snow Mountain Virus, astrovirusesexsackie virus (UNEP/WHO, 1996).
Tra questi, il virus dell'epatite A e il Norwalk nds sembra siano tra i maggiori
responsabili delle patologie causate dal consunadirdienti contaminati (Koopmans et al.,
2002). Una ampia percentuale (60-65%) dei nuovirgasrtati ogni anno sono correlati al
consumo di molluschi bivalve (APAT, 2007a).

Il 19% dei casi di Epatite A registrati nella citaFrancoforte sono stati attribuiti
al consumo di molluschi contaminati dai turisti éedhi nei paesi del Mediterraneo
(UNEP, 2003).

In Italia, un attacco di Epatite A che si é veatiz in Puglia € durato circa 2 anni

con 5.673 casi nel 1996 e 5.382 nel 1997, incidenddasso annuale rispettivamente di
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138 e 132 casi per 100.000. Secondo gli studi dirobo dei casi, quest’ ampia epidemia
e stata causata dal consumo di frutti di mare didbtti in modo inadeguato) e sostenuta
nel tempo dalla trasmissione di persona in persGoasumare frutti di mare costituisce
un’abitudine alimentare piuttosto comune in quegssate d’ltalia, ove sono mangiati
tradizionalmente crudi o poco cotti. Nel 2004, siegificato un ampio attacco di epatite A
in Campania, una regione dell’'ltalia meridionalen @82 casi riportati dal 1 gennaio fino
al 1 agosto. E’ stato condotto uno studio di cdhdrdel caso tra residenti e un’indagine
microbiologica nei sieri dei pazienti e mitili vautd nell'area. Sia lo studio analitico che
I'indagine microbiologica hanno identificato i ftuti mare come la fonte di infezione piu
importante (APAT, 2007). Uno studio condotto su 1&@li raccolti dai mercati di cinque
grandi citta dell’ltalia meridionale, ove e ripddaogni anno una grande incidenza di
infezione da HA V(epatite acuta), si € conclusa dod5,6% dei campioni che era
contaminato da HAV contagiosa (Croci e Suffred@i03).

Nel 2002 é stata registrata la prima epidemia daviws in Italia, in particolare
nella provincia di Bari. La causa scatenante dalifemia e stato il consumo da parte della
popolazione di molluschi crudi (Prato et al., 2004)

L’incidenza e la circolazione di diversi tipi di &ge A e Norovirus nei frutti di
mare sono stati studiati su 235 campioni deglisstesttenuti da differenti sedi, che
rappresentano le aree di produzioni dei frutti direndel mar Adriatico settentrionale e
analizzati dopo la depurazione. La contaminazian@evera presente in media nel 22%
dei campioni: in modo particolare, il 6% dei campitestati positivi per I'HAV, il 14%
per il NoV ed il 2% per entrambi i virus. Nessur& dampioni ha rivelato la presenza di
salmonella, e nella maggioranza di essi (93%)urhero di E. coli era inferiore al limite
previsto dalla legislazione europea di 230 MPN/1088AT, 2007).

Tradizionalmente i batteri coliformi comEscherichia colivengono usati come
indicatori della qualita microbiologica delle acqu# allevamento dei molluschi.
Comunque, sta diventando sempre piu chiaro chstgtidard per i batteri non sempre
rivelano la presenza di virus, cosi come i proceésdepurazione utilizzati per la rimozione
dei batteri prima della distribuzione e commeraim 1Isono ugualmente efficaci per i virus.
Dall’analisi di 36 campioni di mitili raccolti iniderse aree del Mar Adriatico, 5 campioni
sono risultati positivi alla presenza di enterogjri3 allHAV e 3 ad entrambi i virus. Ma
molti di questi campioni contaminati da virus erarsultati accettabili dal punto di vista

batteriologico (Croci et al., 2000).
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In uno studio del 2002 (Formiga-Cruz et al., 2082}tata analizzata la presenza di
Norwalk virus, virus dell’epatite A, enterovirusjenovirus e€scherichia Colin campioni
di ostriche Crassostrea gigase Ostrea edulis e mitili (Mitilus edulis e Mitilus
galloprovincialig provenienti da Svezia, Inghilterra e due paes$iMediterraneo come
Spagna e Grecia. | campioni di molluschi sono statelevati da aree di allevamento di
qualita ambientale diversa (A,B,C). Adenovirus, NeVHAV sono stati isolati in campioni
provenienti dalla zona A di coltivazione e in caompigia depurati. Tutti questi bivalvi
mostravano una concentrazionekdcoli al di sotto dei limiti previsti dalla legge. Meatr
nelle aree inquinate da acque di scarico (area Bormmguinata e C), la presenzalklicoli
e strettamente correlata alla presenza di virusrient | dati ottenuti evidenziano che
molte delle epidemie sono associate al consumo aliuschi, le cui caratteristiche
microbiologiche rientrano nei parametri di leggénfatti nelle zone di allevamento ad
elevata qualita ambientale (A e B molto pulitajy cui si registrano livelli bassissimi o
'assenza d&. coli, i virus enterici potrebbero essere ancora present

La classificazione delle acque di allevamento delluschi & basata su indagini
sanitarie della qualita dell’'acqua, sulle fontiidguinamento provenienti dalla linea di
costa sul monitoraggio come azione di routine (UNER7).

Per quanto riguarda la nazioni che si affaccianndacino del Mediterraneo, i paesi
dell’'Unione Europea sono uniformati alle leggi camtarie come la direttiva 854/2004

(Tab.1) che stabilisce i criteri di classificaziatlglle aree di allevamento per i molluschi.

CLASSE CRITERI MICROBIOLOGICI TRATTAMENTI
I molluschi raccolti da tali zone
A contenere meno di 300 coliformi fecpiholluschi possono essere raccolti e utilizzati flefr

0 meno di 230E. coli per 100 g d| consumo umano diretto
polpa e di liquido intervalvare

I molluschi raccolti da tali zone ngmolluschi possono essere destinati al consumo umano
devono superare i livelli di 60Q@iretto solo dopo aver subito un trattamento incantro
B coliformi fecali per 100 g di polpa |a@i depurazione o previa stabulazione in una zoratavi
4600 E. coli per 100 g di polpa e g@lrequisiti microbiologici, biologici, chimici e fisi
liquido intervalvare prescritti per la zona A.

molluschi possono essere destinati al consumo ufano
I molluschi raccolti da tali zone nquliretto esclusivamente previa stabulazione, per| un
C devono superare i livelli di 60 O0Q@eriodo non inferiore a due mesi, in una zona a&vepnt
coliformi fecali per 100 g di polpa. e diequisiti microbiologici, biologici, chimici e fisi
liquido intervalvare prescritti per la zona A; la stabulazione pud esser
associata 0 meno ad un processo di depuraziomesinte

Tabella 1 - Criteri di classificazione delle aree idcrescita dei molluschi previste dalla Direttiva
Europea 854/2004 (Da UNEP, 2007 modificato).
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Mentre le altre nazioni seguono delle linee guidaionali che in alcuni casi (ad
esempio Albania, Croazia, Bosnia-Erzegovina, MavoeclTurchia) si basano su direttive
Europee di anni precedenti. Per altri paesi, inveceme Cipro, Libano, Algeria non ci
sono informazioni ufficiali né su gli standard égbe, né sulle aree di allevamento o
progetti di monitoraggio (UNEP, 2007).

Le categorie approvate con riserva e quelle limisano volontarie; i paesi possono
utilizzare queste categorie quando si verifica wenéo di inquinamento prevedibile come
'aumento stagionale della popolazione, le piogigéente o le oscillazioni del carico degli
effluenti provenienti da impianti locali di trattento delle acque che influiscono sulla
qualita di un‘area di allevamento. Affinché si @oss allevare i molluschi nelllambito di
questa classificazione, di solito sono necessarganziali risorse di stato per emettere
permessi, controllare la qualitd di acqua, creawepiano di gestione e sorvegliare il
raccolto e il trasporto. Sfortunatamente, alcuneeadi allevamento potenzialmente
produttive rimangono vietate a causa di inadegustese di stato per condurre le indagini
igieniche necessarie (UNEP 2007).

Per quanto riguarda i molluschi la situazione etmuariabile per tutta la regione
del Mediterraneo. A livello generale, i pericolitpoziali per la salute del'uomo, che
derivano dal consumo di molluschi, sono limitatil datto che i tre principali paesi
produttori (Francia, ltalia e Spagna) hanno unaslagione restrittiva per quel che
concerne la distribuzione di molluschi crudi deatiiml consumo umano, che generalmente
rende obbligatoria la depurazione prima della viandiuttavia, molti dei molluschi
provenienti da altre aree del Mediterraneo non smgyetti a processi di depurazioni 0 a
controlli sullo stoccaggio dopo la raccolta (UNERQ, 1996).

Attualmente, gli agenti disinfettanti utilizzati pée acque di depurazione dei
molluschi sono il cloro, gli iodofori, 'ozono, aggi ultravioletti e la filtrazione. L'ozono e
UV eliminano efficacemente sia batteri che virugltre non interferiscono con i normali
processi metabolici dei molluschi, al contrario ldegnofori ed il cloro. In Italia, secondo
la normativa vigente (DL.vo 530/92), i mollusching®no posti in acqua depurata in
vasche di stabulazione, a temperatura e salinisdante, per 48 h. Ma questo tempo,
sufficiente ad eliminare i batteri attraverso l|#rdzione, non garantisce la completa
purificazione dai virus. Anche la cottura in alcuoasi non assicura la completa
inattivazione dei virus, in quanto gli stessi comgati degli alimenti (ad esempio
I'ambiente proteico) possono fornire protezionevaws dall’effetto della temperatura.

Dopo l'immersione in bagnomaria a 100°C per 1 nilirvirus (HAV) presente in un
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omogenato di mollusco si riduce, ma é ancora giaiveamente determinabile (da 105
TCID50/ml a 102 TCID50/ml). Per i molluschi sembcae i normali processi di

depurazione non siano sufficienti ad eliminare daica virale all'interno dei tessuti, ed
inoltre alcuni virus, tra cui il virus dell’'epatit® rimangono attivi anche dopo processi di

cottura ad elevate temperature (Croci e Suffre@n3).

BALNEAZIONE

Le acque ricreazionali generalmente contengonars@organismi patogeni sia
non patogeni. Questi potrebbero derivare da sdadicacque reflue civili, industriali, di
industrie farmaceutiche, dai bagnanti stessi, davanenti, da animali domestici e
selvatici.

Il rischio di contrarre malattie virali associatdéaabalneazione dipende da fattori
sociali e ambientali; ad esempio la diffusione evptenza delle patologie virali all'interno
di una comunita, la configurazione fisica dell'ardaclima della regione (una elevata
insolazione contribuisce ad eliminare i microrgamispiu sensibili), la temperatura
dell'acqua, le caratteristiche idrologiche e metearine (livelli di marea, direzione dei
venti e correnti, moto ondoso), gli eventi meteogidi, la torbidita (il particolato sospeso
favorisce la presenza di microrganismi, in quantaisce nutrimento ed azione protettiva)
e la vicinanza dalla fonte di inquinamento. Nethis legato alla balneazione devono
essere inoltre considerati la durata del bagnmddalita di immersione (nuotare con la
testa sott'acqua pud comportare rischi diversiuklgche si corrono tenendo la testa al di
fuori), distanza dalla riva, condizione individuadta e sesso (Bonadonna, 2003).

La popolazione maggiormente suscettibile tra cypdesone con ridotte funzioni
immunitarie, ad esempio come conseguenza di n®létiancro, HIV), suscettibilita
genetica 0 mancanza di immunita a malattie lodaiiigti), potrebbero essere ad alto
rischio di contrarre gravi patologie. Inoltre gmzllo sviluppo di indumenti protettivi
utilizzati soprattutto in climi freddi, i periodii ¢ontatto ed immersione in mare stanno
diventando sempre piu frequenti e le attivita tegdle acque ricreazionali si svolgono per
tutto il corso delllanno e non solo in una stagioistretta (K. Pond, 2005). Molte delle
infezione poi si verificano su base stagionale iadjuli utenti potrebbero venir esposti a
patogeni differenti e non familiari in luoghi e tpndiversi (K. Pond, 2005).

In uno studio condotto in Italia (Dionisi et alQ@3) sulla balneazione come fattore
di rischio per I'insorgenza di infezioni gastroisti@ali, malgrado I'enorme mole di dati

non sono stati riportati casi chiaramente assoeidtattivita ricreative in acque marine.
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Solo alcune segnalazioni sporadiche di casi diziofee intestinale seguita da infezione
sistemica sono state riportate in soggetti immepoelssi 0 con gravi patologie di base a
seguito di esposizione ad acqua marina. |l presgntho, sia per la parte relativa ad uno
studio caso controllo che ad una sorveglianzaatd®mbra confermare I'assenza di una
associazione tra balneazione e sviluppo di infezjastroenteriche. Uno dei piu importanti
fattori di rischio per l'insorgenza di queste inf@d rimane il consumo di prodotti ittici,
molluschi in particolare. (Dionisi et al., 2003).

In numerosi studi il virus dell’epatite A e statolato nelle acque superficiali
utilizzate a scopo ricreazionale € cido puo rapprise un potenziale rischio per la salute
umana. Attualmente nessun caso di epatite A é atasociato alla balneazione in acqua di
mare, ma potrebbero essersi verificati casi noort@hi. Per quanto riguarda il virus
dell'epatite E, alcuni casi di infezione sono istatgnalati negli Stati Uniti e in Europa
centrale e occidentale in individui che hanno soggito in paesi ad elevata endemicita.
La maggior parte dei casi sembra attribuibile alscomo di molluschi contaminati. Ma la
possibilita di trasmissione del virus attraversbdéneazione non si puo escludere del tutto
(UNEP, 2007).

Gli studi epidemiologici svolti per verificare I'aertamento del rischio correlato
alla balneazione sono numerosi, ma anche conttadd& non univoci. Anche perché,
come detto, sono numerosi i fattori da prendereadnsiderazione (Bonadonna, 2003).
Inoltre le malattie e infezioni piu frequentemeassociate al contatto e all’esposizione con
le acque ricreazionali sono generalmente lievi ebdeve durata (ad esempio le
gastroenteriti auto-limitanti) e per questo moljgesso non vengono segnalate negli
ospedali o presidi sanitari (WHO, 2003). Anche gleaqueste si manifestano in forme piu
gravi, potrebbe essere difficile attribuirle allalas esposizione con acque contaminate
(WHO, 2003). Per esempio le occasioni di infezide#apparato gastroenterico, legato a
fattori non balneari (soprattutto tossinfezionnantari), sono cosi frequenti nel periodo
estivo che certamente non é facile rilevare laidraz di disturbi gastroenterici correlabili
con la sola balneazione (Bonadonna, 2003).

Da gran parte degli studi epidemiologici svoltutta evidente una correlazione tra
balneazione e comparsa di sintomi minori che passaeressare I'apparato uro-genitale,
la cute, le mucose dell’orecchio e dell'occhio. tauia, la maggior parte di questi studi
tendenti a mettere in evidenza una eventuale eaigeie tra qualita igienica delle acque di
balneazione e patologie nelle popolazioni espost® stati finalizzati al rilevamento di

infezioni gastroenteriche, ritenute piu facilmentevabili e quantificabili da parte delle
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strutture di sorveglianza. L’'insorgenza di pateogastroenteriche e ragionevolmente
prevista in situazioni di elevata contaminazionerobiologica, in quanto il quantitativo di
acqua di mare che puo essere ingerito € relativienaasso (100-200 ml) (Bonadonna,
2003).

L’Organizzazione Mondiale della Sanita nel “Guidel for Safe Recreational
Water Environments” pubblicato nel 2003, dopo agsaminato le prove scientifiche
inerenti a problemi di salute connessi con l'utitizdi acque a scopo ricreativo, ha
concluso che, nella letteratura scientifica, leatts piu frequentemente investigate e di
cui sono stati riportati risultati negativi perdalute pubblica sono le infezioni enteriche,
come le gastroenteriti auto-limitanti, e AFRI (AeWebbrile Respiratory lliness) (K. Pond,
2005).

Gli studi disponibili suggeriscono che tra i piteduenti malanni associati
allesposizione con acqua contaminata da inquinémndacale ci sono le malattie
enteriche, tra le quali le gastroenteriti autolanii, che molto spesso a causa della loro
breve durata potrebbero non essere registrateisiams di sorveglianza. La trasmissione
di agenti patogeni che causano gastroenteriti @dicamente plausibile ed € analoga alla
trasmissione di microrganismi attraverso l'ingestiodi acqua potabile (waterborne
disease), la quale é stata ben documentata (WHI3) 20

La maggior parte delle indagini epidemiologiche an rhanno affrontato le gravi
conseguenze sulla salute umana (come I'epatifeplae enterica o poliomielite) o sono
state intraprese in zone a bassa o nessuna entdepg@ciqueste malattie (WHO, 2003).

Considerando i forti elementi di prova per la tressione di gastroenteriti auto-
limitanti, la maggior parte delle quali possoncsexs di origine virale, anche la
trasmissione di epatiti infettive (epatite A ediEus) e della poliomielite € biologicamente
plausibile, e ci0 potrebbe verificarsi soprattuttoseguito dell'esposizione di persone
maggiormente suscettibili (WHO, 2003).

Esistono comunque numerosi studi epidemiologicb(T3 effettuati in tutto il mondo a
partire dal 1950, che concludono che esiste unacessone tra i sintomi della
gastroenterite, AFRI e concentrazione di battaticatori (UNEP, 2007).
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First author Year Country Type of

water
Wiedenmann 2006 Germany Fresh
Fleisher” 1996 United Kingdom Marine
Haile™ 1996 United States Marine
\Van Dijk 1996 United Kingdom Marine
Van Asperen 1995 The Netherlands Fresh
Bandaranayake™ 1995 New Zealand Marine
Kueh” 1995 Hong Kong Marine
Medical Research Council” 1995 South Africa Marine
Kay” 1994 United Kingdom Marine
Pike* 1994 United Kingdom Marine
Fewtrell 1994 United Kingdom Fresh
Von Schirnding 1993 South Africa Marine
McBride 1993 New Zealand Marine
Corbett 1993 Australia Marine
Harrington 1993 Australia Marine
\Von Schirnding 1992 South Africa Marine
Fewtrell” 1992 United Kingdom Fresh
Alexander 1991 United Kingdom Marine
Jones 1991 United Kingdom Marine
Balarajan 1991 United Kingdom Marine
UNEP/WHO™ 1991 Israel Marine
UNEP/WHO" 1991 Spain Marine
Cheung” 1990 Hong Kong Marine
Ferley” 1989 France Fresh
Lightfoot 1989 Canada Fresh
New Jersey Department of 1989 United States Marine
Health
Brown 1987 United Kingdom Marine
Fattal, UNEP/WHO" 1987 Israel Marine
Philipp 1985 United Kingdom Fresh
Seyfried” 1985 Canada Fresh
Dufour” 1984 United States Fresh
Foulon 1983 France Marine
Cabelli” 1983 Egypt Marine
El Sharkawi 1982 Egypt Marine
Calderon 1982 United States Marine
Cabelli 1982 United States Fresh and

Marine
Mujeriego” 1982 Spain Marine
Public Health Laboratory 1959 United Kingdom Marine
Service
Stevenson” 1953 United States Fresh and

Marine

Tabella 2 - Maggiori studi epidemiologici riguardai effetti sulla salute umana derivanti

dall'esposizione con acque ricreazionali condottré il 1953 e 2006 (Da UNEP, 2007).

Attualmente i criteri igienico-sanitari su cui i basa per determinare la qualita
delle acque prevedono la determinazione di paranhetiterici (batteri indicatori di
contaminazione fecale) che costituirebbero un mdaella potenziale presenza di
microrganismi patogeni (batteri, virus e parassiti) controllo degli indicatori di
contaminazione fecale nelle acque e da sempreaatib in alternativa a quello diretto dei
patogeni perché attualmente non e possibile detammi su base “routinaria”, le
concentrazioni di tutti i patogeni eventualmentesenti nelle acque.

La principale difficolta nella ricerca dei patogéniegata alla scarsa disponibilita di

metodi che, di routine, permettano di rilevare bassncentrazioni di patogeni in grandi
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volumi di acqua. Oltretutto questi metodi non sanogrado di determinare per ogni
singolo patogeno la vitalita o la virulenza. Quirldmonitoraggio della qualita sanitaria
delle acque di balneazione € stato tradizionalmieasato sulla misura degli indicatori, che
non sono di per sé causa di infezioni o malattia, eghe dovrebbero predire il rischio
potenziale legato alla presenza, che essi seghbkn® di patogeni enterici. Vengono
usati come indicatori i coliformi e gli streptocbécperché piu facili da isolare e da
identificare e che, vivendo nel tratto gastrointede degli animali a sangue caldo e

dell’'uomo, entrano a far parte del ciclo a trasioiss fecale-orale (Bonadonna, 2003).

Qualita delle acque del Mar Mediterraneo

La presenza di turisti nel bacino del Mediterragemolto elevata e questi da una
parte possono contribuire ad aumentare il numerpatibgeni nelle acque di scarico e
dall’'altra potrebbero essere suscettibili alle loe@ndizioni di inquinamento (UNEP,
2007)

L’Organizzazione Mondiale per il Turismo (WTO) stincthe per il 2026, 346
milioni di turisti visiteranno le maggiori localitadel Mediterraneo (Fig.7) ogni anno,
rappresentando il 22% di tutti gli arrivi mondiéti. Pond, 2005).
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Figura 7 - | paesi del Mediteaneo e le loro regioni costiere (Da UNEP, 2005).

Gli standard di qualita delle acque di balneazipossono variare ampiamente in tutto il
mondo. Per quanto riguarda I'area del Mediterranpagsi della Comunita Europea che si
affacciano su questo mare sono vincolati dallaetiia Europea sulla qualita delle acque
76/160 CEE (1976) che é stata recentemente ststdalla direttiva 2006/7/EC (Tab 3).

Sebbene la legislazione nazionale dei paesi mesidihasata sulla suddetta Direttiva, in
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Francia, Grecia, Italia e Spagna sono in vigoreursigancora piu restrittive (Tab.4)(UNEP,

2007).

Parametri R . . Metodo di analisi
(cfu/100m) Qualita Eccellente| Qualita Buona | Sufficiente di riferimento
. " . " « |1SO 7899-10
Enterococchi intestinali 100 200 185 1SO 7899-2
. . . " « |1SO9308-30
Escherichia coli 250 500 500 1SO 9308-1

*Basato sulla valutazione del 95° percentile
** Basato sulla valutazione del 90° percentile

Tabella 3 - Direttiva Europea 2006/7/CE in materiadi qualita delle acque di balneazione (da UNEP,
2007 modificato).

Coliformi Coliformi Streptococchi Salmonella | Enterovirus
totali per 100 | fecali per 100] fecali per 100 . o Commento
mi mi mi per 1 litro per 10 litri
Cipro 500 (80%)| 100 (80%) 100 (90%) 0 0
10000 (95%)| 500 (95%)
500 (80%)| 100 (80%) 100 (90%) A
10000 (95%)| 2000 (95%) Buona qualita
<100 (80%) [ <100 (90%)
<2000 (95%)
B
) <2000 (95%) Media qualita
Francia 0 0
> 2000 D
(5%<n<33%) scarsa qualita
> 2000 C
(n>33,3%) cattiva qualita
Grecia 500 (80%) 100 (80%) 100 (90%) 0 0
10000 (95%)| 500 (95%)
ltalia 500 (80%) 100 (80%) 100 (90%) 0 0

2000 (95%) | 2000 (95%)

100 (80%) 0 0 | Classe
Malta 100 (50%) Il Classe
1000(90%)

500 (80%) 100 (80%) 100 (80%) Solo per scopi
speciali (non
vincolanti dal
punto di vista

Slovenia 0 0 Iegale)., a.d
esempio il
programma
della bandiera
blu

10000 (95%)| 2000 (95%) 0 0

500 (80%) 100 (80%) 100 (90%)

Spagna | 14500 (950)| 2000 (95%) 0 0

EEC 80%< 500 80%< 100 100 (90%) 0 0 Enterococchi
Europa | 95%< 10000| 95%< 2000 90%-< 100

Tabella 4 - Criteri di qualita microbiologica per le acque di balneazione dei Paesi appartenenti all’
Europea (Da UNEP, 2007 modificato).

Unione
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| paesi del Mediterraneo non UE si basano leggiomati, ma questi hanno raggiunto un
accordo su linee guida comuni che permette lorosdre quelle piu severe. E’ noto che
alcune nazioni non Europee basano la loro legmh@zinazionale sulla Direttiva Europea
1976/60/CEE (rivista), che € piu restrittiva rigpetalle linee guida UNEP/WHO

(Tab.5)(UNEP, 2007).

Coliformi Coliformi Escherichia | Streptococchi
totali per 100 | fecali per 100 | coli per 100 | fecali per 100 Commento
ml ml ml ml
. 200 - 400 Non dovrebbe in genere
Albania ;
superare il valore
Algeria Legislazione UE
Bosnia- Standards basati $ticoli,
Herzegovina enterococchi fecali
500 (100%) 100 (80%) 100 (80%)| Acqua marina adigper la
balneazione
1000 200 200 Acqua marina moderatamentp
) inquinata
Croazia >1000 Acqua marina inquinata
La Direttive UE usata per scop
speciali , ad es. programma
bandiera blu
500 cfus/ 100 cfus/ 100 cfus/ | Ogni 2 mesi per tutti i parametti
Egitto 100 ml 100 ml 100 ml ISO 9308-1 (coliformi tot.)_
ISO 7899/2 (Streptococchi fec,
ISO 9308/1 E.col))
Israele 200 Mediel ge'o.me.tr.iche .
400 (80%) Campioni individuali
Libano 10000 (M) 2000 (M) 100 (G) Nessuna tolleranza per _
500 (G) 100 (G) Salmonella (G) - enterovirus(G
- 100 (50%
Libia 1000((900/3)
Monaco Legislazione Francese - UE
Montenegro 500 (80%)| 100 (80%) 100 (90%) 0
10000 (95%)| 500 (95%)
100 (80%) 100 (90%)
200 (95%)
<100 (80%) | <100 (90%) Buona qualita
<2000 (95%)
Marocco <2000 (95%) Media qualita
= 2000 (95%) Scarsa qualita
5%<n<33%
nigg%?) % Cattiva qualita
0-100 (50%) Buona qualita
Siria 1(();6%/8)00 Qualita appena sufficiente
>1001 Inaccettabile
500 (80%) 100 (80%) 100 (90%) Direttiva UE utiita non
Tunisi ufficialmente per determinati
unisia : .
scopi come il programma
bandiera blu
Turchia 1000 (100% 200 (100% Dirett. UE uffilchente in uso
50%<100
UNEP/WHO 90%<1000

Tabella 5 - Criteri di qualita microbiologica delle acque di balneazione dei Paesi del Mediterraneo no

appartenenti alla Comunita Europea (Da UNEP, 2007 odificato).
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Le acque di balneazione del Mediterraneo sono atetbzzate dal 1996 al 2005, il
numero di nazioni che ha partecipato a questo fimgepassato negli anni da 13 a 20. Con
una leggera flessione nel biennio 1998-99, il numeomplessivo dei punti di
campionamento ha registrato un aumento costantidichre che un’area sempre piu
estesa del Mediterraneo € monitorata.

La maggior parte delle acque di balneazione arabznel periodo 1996-2005
rientra nei limiti di legge (Tab. 6). Se e vero cohiee stato un lieve aumento globale
(92,3%-92,85) nella percentuale delle acque didedione conformi ai parametri di legge,
il miglioramento non € stato costante nel corsolidegni. La qualita dell'acqua ha
mostrato un lieve incremento costante fino al 2@08ui € seguito un peggioramento nel
2004, e di nuovo un miglioramento tra la fine d@02 e I'inizio del 2005 (UNEP, 2007).

vear Bathing waters Bath",:'l%“;aters CONFORMING comyggmme
CONFORMING %

CONFORMING %
1996 8747 734 02.3 77
1997 9036 769 92.2 78
1998 9390 619 93.8 6.2
1999 8873 534 043 57
2000 8818 620 034 6.6
2001 9617 593 94 2 538
2002 9745 608 04 1 59
2003 9887 549 04 5 53
2004 9803 834 922 78
2005 10842 839 92.8 7.2

Tabella 6 - Sommario dei dati per anno delle acquei balneazione monitorate conformi (conformino) e

non conformi (not conforming) agli standard di leg@ nazionali (1996-2005) (Da UNEP, 2007).

Ma i dati raccolti anno dopo anno non sono compkrabcausa del numero
variabile dei paesi partecipati allo studio e ddilerse disposizioni di legge in materia di
qualita delle acque. Va evidenziato che i datiif@riscono ad acque di balneazione
ufficialmente monitorate, vi sono comunque, lungabste del Mediterraneo, un numero
di aree utlizzate per la balneazione non ancorggeite a controlli. Un’ulteriore
osservazione va fatta sulla distribuzione dei pdnttampionamento che sono in numero
maggiore lungo le coste settentrionali e occidemtel Mar Mediterraneo, piuttosto che

lungo le coste meridionali e orientali (UNEP, 2Q07)
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Conclusioni

| cambiamenti climatici possono influire sulle tieéi® delle acque sia in maniera
diretta che indiretta. Fattori ambientali qualitéanperatura, radiazioni solari, pH, salinita
ecc. possono modificare il ciclo biologico di migganismi autoctoni, cioe normalmente
presenti in ambiente marino, ed influire sulla sepivenza di organismi patogeni
introdotti nell’lambiente naturale da attivita umagszarichi fognari, agricoltura, zootecnia
ecc...).

La presenza di microrganismi patogeni, in parti@l@i virus enterici, € un fattore
di rischio per la salute umana che potrebbe essareerbato dai cambiamenti climatici in
atto.

L’aumento crescente della temperatura delle acqper8ciali del mare, se da un
lato riduce i tempi di sopravvivenza dei virus eitie dall’altra favorisce fenomeni quali
I'eutrofizzazione. La maggiore torbidita delle w\aeq proprio a seguito
dell’eutrofizzazione, in particolare nelle zoneedituario e lagunari, conferisce protezione
alle particelle virali, che grazie alla loro capadli formare aggregati con qualsiasi tipo di
materiale particolato organico e inorganico (Gahd@D03), sopravvivono e rimangono
infettive per tempi piu lunghi (CIESM, 2007).

La maggiore frequenza di piogge improvvise e vitdemagari dopo lunghi periodi
di siccita, e le mareggiate favoriscono la fuortssdi liguami e di acque reflue da
impianti di depurazioni, da collettori fognari e lsospensione dei sedimenti. Cio
determina una crescente contaminazione di areesth € delle lagune. Queste ultime sono
particolarmente vulnerabili allaccumulo di patogera causa dell’enorme carico
inquinante che ricevono, per lo scarso turn-ovelledacque ed una limitata della
profondita (CIESM, 2007).

Le variazioni nella frequenza ed intensita dellecppitazioni ed una diminuzione
della disponibilita e della qualita delle acquepesticiali aumenta il rischio nella
popolazione umana di contrarre malattie legat®@asemo di acqua e alimenti (Rose et al.,
2001). La maggiore via di esposizione ai virus eciteimane il consumo di molluschi,
soprattutto nell’area del Mediterraneo, dove questdotti della pesca sono considerati un
alimento tradizionale e spesse volte vengono coasuwrudi 0 poco cotti.

L'importanza dei molluschi come veicolo di trasnose di virus patogeni dipende

dalllambiente in cui essi vivono e dalla modalitaatimentazione. Molte delle aree di
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allevamento si trovano in lagune, ambienti sensikill cambiamenti climatici e
all'accumulo di patogeni.

Inoltre i molluschi si alimentano attraverso ldréizione di grandi volumi d’acqua
che permette loro di intrappolare particelle alitaeihma anche virus e batteri (Gandolfi,
2003).

| normali processi di depurazione a cui vengondopaoisti, spesso non si rivelano
efficaci per I'eliminazione di virus enterici, cliesistono molto piu dei batteri anche alla
disinfezione e alla cottura.

Gli indicatori batterici comé. coli utilizzati per valutare la qualita microbiologica
delle acque e dei molluschi stessi, non sono atmete correalati alla presenza di virus,
che molto spesso vengono isolati in campioni dilaschi gia sottoposti a depurazione e
ritenuti idonei per la vendita (Croci e Suffredia03).

| cambiamenti climatici sono gia in atto nel bacidel Mediterraneo. Come
descritto nei capitoli precedenti, soprattutto ssé ai modelli di previsione dell'lPCC
2007, la regione del Mediterraneo diventera serpprearida, le estati si prolungheranno
ed aumentera la frequenza delle giornate estrentancafde “hot days”. L’Europa, ed in
particolare I'area orientale e meridionale, sirssaaldando piu velocemente rispetto alla
media globale (EEA, 2007). Per quanto riguarda drM/editerraneo la temperatura
dellacqua superficiale € aumentata dal 1982 al326D0 2,2-2,6 °C (EEA, 2007) e
nell’'ultima decade sono stati registrati aumentednperatura e salinita negli strati d’acqua
superficiali, intermedi e profondi (Fuda ete a008).

Questo riscaldamento e testimoniato anche dallaazigne di specie termofile dai
settori meridionali a quelli settentrionali del bax (ESF, 2007) e la costante introduzione
di specie tropicali dal Canale di Gibilterra e die3 (Taraletto, 2004).

Anche se le precipitazioni diminuiranno da un pudiovista quantitativo, si
verifichera su tutta l'area del Mediterraneo un ento dell’intensita delle piogge
giornaliere, con maggiori rischi di improvvise @hinte inondazioni (IPCC, 2007).

L’innalzamento del livello del mare nel Mediterrapeinvece, non si sta
verificando con lo stesso ritmo degli oceani globhlaumento della temperatura e la
diminuzione delle precipitazione unita ad un sistedn alte pressioni su questa area,
sembrano mantenere il livello del Mar Mediterras&zionario (V. Ferrara, 2002).

Le coste mediterranee, ad ora non sembrano mitaatsaun aumento del livello

del mare, ad eccezione di casi particolari in @islbsidenza antropica e naturale
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amplificano il fenomeno, ma da un incremento dintvemeteomarini (mareggiate) che si
presenteranno con piu forza e con frequenze iraeigdPAT, 2007b).

Un peggioramento della qualita delle acque, ancheaasa di fuoriuscite
accidentali, potrebbe favorire la diffusione di atié ancora poco conosciute.

| cambiamenti climatici, demografici ed ecologi@nmo portato ad una maggiore
diffusione di batteri, virus e parassiti che peesjo sono considerati “emergenti’ (Carraio
et al., 2004). | virus, specialmente virus a RNA &NA segmentato, sono soggetti a
frequenti mutazioni e riassortimenti genetici, ehimo quindi una maggiore probabilita di
emergere come nuovi patogeni (WHO, 2004).

Esempi sono la rapida diffusione in tutta Europa noova variante di norovirus
GlI-4, probabilmente piu virulenta e piu stabileambiente naturale di ceppi gia esistenti
(Lopman, 2004). Oppure la presenza in aree nonneictie del virus dell’'epatite E (HEV),
che da analisi molecolari sembra divergere genagodée da ceppi delle aree di endemia
(Casares et al., 2003).

Non sono ancora stati segnalati casi di trasmissmwonotica di virus animali
al'uomo, comunque ci sono virus che potenzialmgrarebbero essere trasmessi tra le
specie e I'acqua servirebbe da veicolo in quesso ¢&/HO, 2004).

Ne sono un esempio ceppi ricombinanti di rotav&usovati nelle acque di scarico
del Cairo (Egitto) e Barcellona (Spagna) (Villertaak, 2003) ed il virus dell’epatite E dei
maiali che presenta un organizzazione geneticél P2f6 simile a quella umana (Casares
et al. , 2003). Le zoonosi virali idrotramesse tr@glbero verificarsi con maggiore
probabilita in aree in cui si riscontra una elevatataminazione fecale di origine animale
e dove le risorse idriche non vengono sufficientei@elepurate o protette (WHO, 2004). II
rischio di trasmissione zoonotica € molto bassdarse non puo essere escluso del tutto
data I'elevata frequenza di mutazione dei virud\BARISS, 2005a).

Rimangono ancora difficoltose le attivita di momitggio delle acque di
balneazione e di allevamento dei molluschi, poisb® sono ancora disponibili metodi di
analisi di routine per la determinazione di virAstualmente i criteri di valutazione della
qualita microbiologica delle acque si basano sphesenza di indicatori batterici quali
coliformi e streptococchi, i quali perd non semloravere sempre una correlazione diretta
con la presenza di virus enterici. La maggior pdeedati raccolti provengono dai paesi
del Mediterraneo della sponda europea, nonostamtbeain queste nazione la maggior
parte dei laboratori non sia attrezzata per esedast che rivelano la presenza di virus in
acqua (UNEP, 2003).
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Appendice

Gruppi di microrganismi patogeni per 'uomo associd alle acque e alimenti.

Virus:
Adenovirus: Appartengono alla grande famiglia Atienoviridae sono virus di
medie-grandi dimensioni (70-80nm), il cui genomeoétituito da una molecola lineare di

DNA a doppio filamento.

Porzioni di DNA virale possono permanere all'intemtell’ospite, dopo il termine
della replicazione virale, come elemento geneticootare extracromosomiale oppure
integrandosi nel DNA dell’'ospite (Hogg, 2000). Largistenza di porzioni di DNA virale,
all'interno della cellula ospite, potrebbe deterama infezioni latenti da adenovirus e
quindi rendere croniche le malattie respiratorie efsi causate. Questi virus sono
inusualmente resistenti ad agenti chimici e fisscgondizioni avverse di pH, cid permette
loro di sopravvivere per lungo tempo nellambieetgerno (Pond K., 2005). Sono stati
isolati 51 sierotipi, umani, suddivisi in sei grugf-F); virus generalmente poco patogeni,
causano infezioni lievi e autolimitanti. Nella mamygparte dei casi colpiscono I'epitelio
mucoso dell’apparato respiratorio, ma alcuni sipraono responsabili di congiuntiviti e
gastroenteriti (Pond K., 2005).

| sierotipi 3 e 7 (Gruppo B) sono implicati nelfiammazione del tratto superiore
dell’'apparato respiratorio, e sono causa di corigiiie.

Molti adenovirus possono moltiplicarsi nell'intesti ma solamente il sierotipo 40 e
41 (Gruppo F) causano gastroenteriti. Dopo i roteyi gli adenovirus 40 e 41 sono
considerati tra i maggiori responsabili di distudaistrointestinali nei bambini (Pond K.,
2005).

La via di trasmissione e prevalentemente oro-feedteaverso I'ingestione di cibo
e acqua contaminata. Il virus puo diffondesi andremite contatto con superfici
contaminate. E’ comune la anche diffusione aeramite tosse e starnuti di persone
infette. Gli adenovirus diventano ubiquitari di derii dove si é verificata una
contaminazione fecale o da acque di scarico (Pond®05).

In acqua di mare gli adenovirus sono molto piu itadei poliovirus e del’lHAV.
Resistono meglio all'inattivazione tramite UV, esgono quindi sopravvivere in ambiente
per tempi lunghi, aumentando potenzialmente ilhisai infezioni attraverso contatto e

ingestione di acqua di mare. Comunque, la maggceplei casi di trasmissione del virus
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attraverso l'acqua € stata riscontrata principateeén piscine e piccoli laghi (Pond K.,
2005).

Rotavirus A e C : Appartengono allimportante fahsigdi Reoviridag virus
animali caratterizzati da genoma a doppio filametit®RNA di medie-grandi dimensioni
(60-75nm). Questo e il solo gruppo di virus aninaatioppio filamento di RNA, tutti gli
altri gruppi di virus ad RNA sono caratterizzati da singolo filamento. Il genoma dei
reovirus € segmentato, cioé consiste in 10-12 setycieRNA a doppio filamento.

Una caratteristica peculiare dei virus segmentakh doro capacita di generare
virioni riassortanti, in seguito ad infezioni comgoranee di due o piu ceppi virali.

La sopravvivenza dei reovirus nelllambiente e nokey studi di laboratorio
riportano che in acqua superficiale a temperana®415 °C va oltre i 200gg. Nelle acque
di estuario la sopravvivenza a 20 °C e di 3-14gg.

Il genere rotavirus € suddiviso in 5 sierogruppiEA il gruppo A e C sono
patogeni per 'uomo, mente tutti i gruppi sono & gli animali. Sono tra le maggiori
cause di gastroenteriti soprattutto nei bambini.

Il tipo di trasmissione avviene per via oro-fecatea € possibile anche una
trasmissione per via aerea o per contatto. L'imfiezida rotavirus € ubiquitaria; nei paesi a
clima temperato ha una stagionalita caratterist@aun picco invernale, mentre nei paesi

tropicali, sebbene si possano verificare picchindidenza, il virus e presente tutto I'anno.

Calicivirus: Virus di piccole dimensioni (20-30nnpyivi di involucro, genoma
costituito da un singolo filamento di RNA a polarpositiva. In base all”attivita biologica
e all'analisi filogenetica del’RNA sono stati indliluati quattro gruppi di calicivirus;
Versivirus e Logovirus causano malattie nelle specie animali, mentrerupg dei
Norovirus (NV) e Sapovirus(SV) sono associati a gastroenteriti trasmesseoaib. A
differenza dei NV, che causano malattie in persdneutte le eta, i SV colpiscono
specificatamente i bambini (ISS, 2005a). La trasiaige dei Calicivirus € principalmente
di tipo oro-fecale ed e stata stimata una dosemannfettante tra 10 e 100 particelle virali
(Schaub, 2000).

L’analisi genetica dei norovirus ha permesso dinifieare due genogruppi
principali Gl e GIl, e piu di 15 genotipi. Dati el@miologici raccolti nellambito del
progetto europeo “Foodborne viruses in Europe” @viihno che la maggior parte delle

epidemie che annualmente si susseguono in Europacsasate da un singolo genotipo di
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NV (GlI-4), che dimostra avere notevoli mutazioal gene della polimerasi (ISS,2005a).
Questi virus sono stati a lungo riconosciuti conaisa frequenti tenui gastroenteriti,
classificate come “malattie invernali da vomito”.eMre le infezioni possono verificarsi
durante tutto I'arco dell’anno, le epidemie preseotinvece dei picchi invernali (Lopman
et al. 2003).Va pero rilevato che un recente stiidigpman et al. 2003) ha evidenziato un
aumento dei casi di gastroenteriti da NV nel Regimito durante i mesi primaverili ed
estivi. Tale differenza di picco epidemico sembsaeee dovuto alla diffusione in di un
nuova variante del genogruppo GllI-4che oltre adeaue picco epidemico diverso sembra
possedere un potere di virulenza superiore ai geguiedentemente circolanti in Europa.
(ISS, 2005a). La incapacita di amplificare NV nagde coltura cellulare, la mancanza di
semplici saggi per determinarli in campioni clineceambientali hanno ostacolato gli studi
epidemiologici. Nei primi studi, che utilizzaronamnicroscopio elettronico per determinare
tali virus, NV furono spesso con i “classici calicus” (conosciuti ora come Saporovirus),
astrovirus, e piccoli virus sferici (es. enterogiu organismi che possono avere
caratteristiche epidemiologiche e modalita di irdee diverse. Recentemente sono stati
sviluppati nuovi saggi molecolari, tra cui revetsmnscriptase—polymerase chain reaction
(RT-PCR) e ELISA antigene — specifica, i quali marfacilitato lo studio di NV virus ,
aumentando notevolmente la conoscenza e I'epidegigoldi questi virus (Mounts, et al.,
2000).

Astrovirus: Famiglia Astroviridae sono piccoli virus (28-30 nm) a singolo
filamento di RNA a polarita positiva, privi di inkewro; il loro nome deriva dalla
caratteristica forma stellata a 5 0 6 punte osserabmicroscopio elettronico. Sono stati
isolati 8 sierotipi umani, di cui astrovirus 1 épil comune. Le Infezioni da astrovirus
causano gastroenteriti caratterizzate da diarraasea vomito e dolori addominali. Le
infezioni colpiscono soprattutto i bambini. La diatrasmissione € Oro — fecale, attraverso
I'ingestione di cibo e acqua contaminata.

Coxsackievirus: Appartengono alla famiglia di d&cornaviradae sono piccoli
virus (25-30 nm) con genoma a singolo filamentoR:NA a polarita positiva. Sono
suddivisi in due gruppi, A e B; al gruppo A appageno 23 sierotipi, mentre 6 sierotipi al
gruppo B (Pond K., 2005). | virus A16 e A 5 sonsp@ansabili delle malattie delle mani,
piedi e bocca soprattutto nei bambini, A 24 dellangiuntivite acuta emorragica.

coxakievirus B sono tra i piu comuni agenti di naimtite e cardiomiopatite dilatate e
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costituiscono il 50% delle infezioni da miocarditerale (Pond K., 2005). Virus
appartenenti al gruppo B sono associati a diveaattie. La diffusione del virus avviene
attraverso diretto contatto con secrezioni nasdklla faringe di persone infette, tramite la
via oro-fecale e inalazione di aerosol infetto(P&nd2005).

Hanno distribuzione mondiale, la frequenza di ildez aumenta nei mesi caldi
nelle zone a clima temperato. Possono rimanerdé pea anni a bassissime temperature
(da -20 a -70 °C) e per settimane a 4 °C, ma perdofettivita allaumentare della
temperatura (Pond K., 2005).

Sono stati registrati pochi casi di epidemie daseckievirus direttamente correlate
alle acque superficiali a scopo ricreazionale, congoe il virus € stato spesso isolato da
campioni di acque marine e dolci, quindi la traswige del virus e possibile e

biologicamente plausibile nelle persone suscet{iBind K, 2005).

Echovirus: appartengono alla famigliRicornaviridae genereEnterovirus delle
dimensioni di circa 24-30 nm. Sono stati distiritiderotipi, sono il pit ampio subgruppo
appartenente aglnterovirus Echovirus causano una ampia varieta di malatiiane, che
variano dalle infezioni subcliniche alle normaliflienze, fino alle fatali encefaliti
(Auvinen and Hyypi&, 1990).

La via di trasmissione €& quella oro-fecale, posswenficarsi infezioni per via
respiratoria. echovirurus 7 puo causare sporadisi di piccole epidemie di violente o
fatali encefaliti in bambini gia malati (Pond K,@3).

Echovirus 9 e 30 sono frequentemente associatpamie di meningite asettica
(Pond K, 2005). In numerosi casi di studio echavisono stati isolati da acque dolci,
piscine e acque di scarico. L’Applicazione dellaniea PCR ha indicato la presenza di
echovirus in campioni di acqua di mare. (Musciliale, 1995).

Sono stati pubblicati pochi casi di infezioni deh@drus in acque superficiali a
scopo ricreazionale, la maggior parte di questiargano piscine. La fonte principale di
contaminazione e quella fecale, anche se e passeiiffusione attraverso la secrezione
degli occhi o della gola (Pond K., 2005).

Virus dell’Epatite A: Appartenente alla famiglia Bicornaviridaeed € I'unico
membro del generklepatovirus Le dimensioni del virus sono comprese 27 e 32, @m
privo di involucro, ed il genoma € costituito da singolo filamento di RNA a polarita

positiva (Pond K., 2005). L'infezione da HAV avvemsualmente attraverso il contatto
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diretto con feci infette 0 mediante I'ingestioneatto (in particolare molluschi) e acque
contaminati con il virus. Occasionalmente pud esseasmesso per via sessuale o
trasfusioni di sangue. La sequenza di eventi, dialalla penetrazione del virus per via
orale alla replicazione nel fegato, non e ancoatastompletamente chiarita. Sebbene |l
sito bersaglio della replicazione dellHAV sia la&pcita, da molti anni si cerca di
determinare se il virus abbia anche siti di regiiocae differenti dalle cellule epatiche (ISS,
2005a). HAV ha una distribuzione mondiale, connagidenza maggiore in paesi in cui il
livello delle condizioni igienico-sanitarie € mmlbasso. Il bacino del mediterraneo é
ritenuto un’area a endemia medio — alta (Pugliaam@ania epidemia di HAV tra il 1992
ed il 1997)

Il virus dell’epatite A é estremamente resistente diverse condizioni ambientali,
tale capacita consente a questo di sopravviveréupgo tempo, ad esempio in acqua di
mare, aumentando quindi il rischio di diffusionea tta popolazione. Il virus €
termorsistente, cioe resiste a processi di pagtriane ad elevate temperature (vitale per
10 ore a 60 °C), a soluzioni acide (pH 3) ed arattemngelamento (Pond K., 2005).

Virus dell’Epatite E: piccolo virus (27-34) a filanto singolo filamento di RNA a
polaritd positiva. La trasmissione del virus aveigmevalentemente per via oro — fecale o
stretto contatto con persone infette e attravdrsonisumo di cibo e acqua contaminata, e
stata suggerita anche una trasmissione zoonotiggin@iamente era stato classificato
come un Calicivirus, ora costituisce un generepeddente (WHO, 2001). L'infezione da
HEV e la maggior causa di epatiti acute endemichpagadiche in molte zone dell’Asia,
Africa e Messico, dove il virus e considerato enaemll nord America e I'Europa sono
state tradizionalmente considerate non endemiahm@alggior parte delle infezioni da HEV
sono dovute all'importazione del virus in questegiasebbene la presenza di antigeni Anti
—HEV nella popolazione varia da dall’ 1% al 5%. éic ceppi di HEV associati a epatite
acute sporadiche sono stati isolati in campiorsi€io umano in nord America e Europa
(es. Italia, Grecia, Spagna ed Inghilterra). Amatislecolari hanno dimostrato che i ceppi
isolati in questi paesi formano un gruppo genetmatie divergente rispetto ai ceppi rilevati
nei paesi riconosciuti come endemici. (Cesaret,e2@03).

La malattia itterica causata dal virus dell’epalt& molto simile a quella causata
dal virus dell’epatite A. La malattia ha un periodioincubazione medio di 6 settimane,
con un range di 2-9 settimane. La malattia genemalen € autolimitante, senza lunghi

tempi di cronicizzazione (sequela). Si possonoficare casi di epatite fulminate in
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soggetti sensibili, come nelle donne in gravidardme il tasso di mortalita raggiunge
20%, specialmente al terzo trimestre (ISS, 200Bayentemente € stato isolato nei maiali
un virus dell’epatite E (Swine HEV); dal punto dsta genetico € molto simile al virus
isolato negli umani (Meng et. Al, 1997). Il rischi trasmissione zoonotica, da maiale a
uomo, € molto basso, anche se non puo esseretibeéscluso data I'elevata frequenza di

mutazione che dimostrano avere i virus a RNA.

Batteri

Molti organismi potenzialmente patogeni per 'uonmmme il genereVibrio,
PseudomonasClostridium Aeromonas Psychrobacter sono naturalmente presenti in
acque di estuario e in mare aperto. Le attivita nemaanno contribuito ad aumentare |l
carico di patogeni in ambiente marino, attraveimat@minazione fecale e scarichi di reflui
urbani e di attivita zootecniche. Una volta in agguesti patogeni possono persistere per
lungo tempo e ed infettare 'uomo attraverso I'espone diretta (balneazione) e
I'ingestione di alimenti contaminati. La temperatalell’acqua € un fattore importante nel
ciclo vitale dei batteri, in quanto regola il tasfiocrescita, e in alcuni casi I'espressione
della virulenza. Nelle acque temperate- freddeolaunita batterica & costituita da batteri
psicrofili gram-positivi, la cui temperatura ottiteali crescita e inferiore o uguale a 15 °C
(range 0-20°C). Nelle regioni tropicali, invece,demunita batterica € formata da batteri
mesofili, gram-negativi con temperature ottimalicdescita medie (20-30°C). | soli batteri
sicuramente patogeni per 'uomo, costituenti naitdilla microflora dell’ambiente e degli
animali marini, sono iClostridium botulinurre leVibrionacae(lSS, 2005a).

Clostridium botulinum deriva prevalentemente da sedimenti e i sidretip ceppi non
proteolitici di tipo B e Fpossono essere ancheatsadlall’intestino, e piu raramente dalla
pelle dei pesci. Il botulino pud costituire un mE0OO per i pesci stessi quando questi si
cibano di resti di organismi morti (ISS, 2005a). eSpalmente le condizioni di
acquicoltura possono aumentare notevolmente I'evcd di C. botulinum, del quale sono

state descritte epidemie in allevamenti di trosalenoni (ISS, 2005a).

FamigliaVibrionaceae
Il genereVibrio €& costituito da bacilli gram negativi mobili, pearpresenza di un
flagello monotrico o multitrico racchiuso in un estimento continuo con la membrana

esterna della parete cellulare. | vibrioni preseatanetabolismo sia fermentativo che
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aerobio e non producono spore (Croci e Suffred2@03). Sono batteri mesofili, si
riproducono rapidamente a temperature tra 20-40e°Gpno praticamente assenti nelle
acque fredde (ISS, 2005a). | vibrioni, come la naggarte dei batteri autoctoni, sono
notevolmente influenzati da fattori ambientali gualtemperatura, salinita, concentrazione
dei nutrienti e pH. Alle avverse condizioni ambadntrispondono con una serie di
adattamenti fisiologici e biochimici, ed entrano uno stadio di quiescenza. In questo
stadio il batterio € vitale e patogeno, ma non sowitivabili con i tradizionali metodi di
isolamento, inoltre subiscono cambiamenti morfalbgi fisiologici come la diminuzione
delle dimensioni, riduzione del ritmo di respiramo arresto del ciclo di divisione cellulare
(ISS, 2005a). Al di sotto di 15 °C il vibrione emtnella fase di quiescenza.

Vibrio colera Vibrio choleraé presente in acque relativamente calde e a bassa
salinita, ed € molto spesso associato allo zoofwan&’ stato isolato in tutto il mondo
Africa, Asia, Sud e Nord America, Europa, ma sol@lcune regioni, soprattutto tropicali
e sub tropicali rimane endemico.

L’aumento globale della temperature pud modificae ampliare le zone di
incidenza di questo patogeno, esponendo un maggiorero di persone al rischio di
infezione (Lipp et al., 2002).

Il seriogruppo responsabile del colera endemiaa e€oleraO1l, suddiviso in due
biotipi: il “classico” e O1 El tor. Tutti i sierogppi diversi da O1 vengono definiti come
non-O1. Essi sono associati a casi sporadici draggasterite e lievi forme di malattia simili
al colera e, fino a qualche anno fa, erano ritematapaci di provocare colera epidemico.
Recentemente e stato isolato un ceppo emergent®, @dsponsabile di un epidemia in
Bangladesh nel 1992 (Croci e Suffredini, 2003).

Sembra che 0139 derivi dalla ricombinazione geaetia O1 el tor e non-0O1,
infatti O139 presenta una capsula tipica di nont @a non di El tor. Nuovi ceppi
patogeni sembrano derivare, indipendentemente m@epitore non patogeno non- O1l.
quest’ultimo sopravvive bene in ambiente e ressstdetergenti chelanti piu di Ol. La
sierocoversione da non—O1 a O1 avviene a tutterfgérature, ma € piu rapida a una
temperatura di circa 35 °C. La temperatura conigd®ia aumentare il tasso di crescita in
V. cholera e la ricombinazione genetica. Sembralalmnversione sia dovuta all'azione
di fagi temperati (trasferimento orizzontale), fatioda condizioni ottimali di luce e

temperatura (Lipp et al., 2002).
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Vibrio parahaemolyticusFa parte della flora batterica delle acque madostiere delle
regioni tropicali e temperate. Nelle zone tempeifateoroliferazione di questi batteri
avviene soprattutto nei mesi estivi, mentre viesramente isolato nei mesi invernali. La
maggiore via di esposizione al batterio e il conguinprodotti della pesca Il potenziale
rischio per la salute umana, € dovuto al fatto whe@umento eccessivo della temperatura
del mare, permetterebbe di raggiungere rapidantameentrazioni tali da indurre malattie
in individui adulti (Croci e Suffredini, 2003).

Vibrio vulfinicus naturalmente presente nelle acque di estuariombiesti marini.
L’organismo ha un’ampia distribuzione, ma si ridtanprincipalmente in ambienti
tropicali al di sopra di 18 °C. Gram negativo, umgslo flagello polare, bastoncello curvo,
fermenta il lattosio, Esistono due biotipi, il bpdl € patogeno per 'uomo.

Il V. vulnificus € comunemente isolato dai molluschi. Si trova aolénte in
concentrazione inferiore rispetto\al parahaemolyticuma il suo numero puo raggiungere
105 cellule per g di mollusco, quando vengono riicda acque molto calde. A differenza
del V. parahaemolyticusembra dimorare anche in acque fredde tanto clag¢uni casi, €
stato isolato nelle coste del Maine e della Nuowaz#, nonché in acque costali
dell’Olanda (Croci e Suffredini, 2003). Le infezioda V. vulnificus sono abbastanza
sporadiche e sono solitamente associate al conslimstriche, mentre pesci e crostacei
sembrano avere minore peso nella trasmissioneirdeflione. La dose infettante per
guesta specie pero €, a differenza degli altrieiby molto bassa (103 unita) specialmente
in alcuni gruppi con patologie predisponenti (m#dat epatiche, diabete,
immunodepressione, tumori maligni) o con comportama rischio (abuso di alcol). |
sintomi delle infezioni alimentari da V. vulnificiss manifestano principalmente al di fuori
dell'intestino ed includono febbre, brividi e naaga@uttosto che gastroenterite. Il batterio,
inoltre, causa setticemia e, in molti casi, lesi@mutanee, come vesciche e ulcere

necrotizzanti, che si sviluppano nelle estremit&letronco(Croci e Suffredini, 2003).

Aeromonas spp batterio a bastoncello, gram negativo, ubigigtati tutti gli
ambienti acquatici. La sua presenza e stata asa@cizasi di gastroenteriti, ma il suo ruolo
nell’eziologia delle patologie da gastroenteririin e del tutto chiara. Finora sono state
distinte specie psicrofile come A. salmonicida ecs® mesofile come A. hydrophila, A.

sobria, A. caviae, A. veronii e A. schubertii,.
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| due gruppi si distiguono dal range di temperatottemale per la crescita, che
corrisponde a 15-20°C per le specie psicrofile,gleali possono anche crescere a
temperature piu basse (0-10°C), mentre per la speesofile 'optimum e intorno ai 35°C,
ma possono crescere anche a temperature di 40:45 °

Sembra che i batteri patogeni per 'uomo sono gaelhttati a vivere nelle acque
calde. L'espressione di virulenza in alcuni casne sia influenzata da fattori ambientali
e stagionali. Rischio di infezione € basso. CootpiiO avvenire per ingestione di acqua e
cibo (ISS, 2005a).

| batteri naturalmente presenti nelle acqua magidaestuario, si moltiplicano con
un tasso maggiore all’laumentare della temperatmtzientale. Come avviene per il colera,
scambi di materiale genetico possono verificargi awaggiore frequenza, nuovi ceppi
emergenti potenzialmente patogeni potrebbero deriemche da ceppi non patogeni

presenti in natura.

Batteri enterici da contaminazione fecale

Campylobacter spp.Famiglia Campylobacteriaceaegenere Campylobacter, sono virus
mobili, gram negativi. Questi organismi cresconaeha temperature elevatg; jeuninié
caratterizzato da una temperatura di crescita altindi 42 °C, per le altre specie la
temperatura ottimale si aggira intorno ai 37 °Gnaaque per tutte le specie del genere la
crescita si arresta al di sotto dei 30 °C.

L’habitat naturale per campylobacter e il trattdegtinale di animali a sangue
caldo, in ambiente esterno e in grado di sopraveiue una forma dormiente ma vitale, ma
non puo moltiplicarsi (Carraro et al., 2004). Dibiuassociati al genere Campylobacter
sono dolori addominali e diarrea acuta, sintomictigi gastroenteriti batteriche. La
trasmissione del batterio pud avvenire attravetstomsumo di carne infetta o tramite
contatto con acqua contaminata da escrezioni enégtimali e umane (Pond K., 2005).

Campylobacter € spesso isolato nelle acque sujadirid uso ricreazionale, anche
se in pochissimi casi e stata riportata una aszocia diretta tra gastroenteriti e

balneazione (Pond K., 2005).

Escherichia coliO157: Appartiene alla famiglia dellenterobatteriaceaedi cui fanno
parte 15 generi, ognuno dei quali & caratterizdatcsierotipo H e O. E. coli & un batterio

ubiquitario dell’intestino umano e nella maggiortpadei casi non & patogeno per 'uomo,
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ma Vi sono pero 5 gruppi patogeni, tra €&uicoli 0157, che possono causare disturbi
nelluomo (Pond K., 2005). La presenzadicoliin ambiente acquatico e sicuro indice di
contaminazione fecale. L'esposizione piu frequesitdatterio avviene per contatto ed
ingestione di cibo e acqua contaminati. Sono stptirtati numerosi casi di infezione

associate ad acque superficiali a scopo ricrealdpmaa la maggior parte di questi e

riferita a piscine pubbliche, laghi e fiumi (Pond R005)..

Altri batteri patogeni per 'uomo comelelicobacter pilorj Leptospira spp
Salmonella thiphyderivano tutti da contaminazione fecale, si mbigno a temperatura
superiore o0 uguale a 37 °C, generalmente non siipiichno in ambiente esterno ma

persistono sotto forma dormiente, non coltivabile.
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