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Riassunto

L’opera di cementificazione di un tratto del fiume Sangro (ca. 6 km) é stata realizzata all’inizio degli anni *80 con la costruzione di un
canale costituito da due ordini di difese spondali in cemento armato, in cui é stato abbassato e incassato il letto del fiume a scopi di difesa
idrogeologica. A tal fine il corridoio di vegetazione riparia € stato annientato e I’alveo naturale € stato spianato e piu volte deviato.
Oggi, a causa del drastico restringimento dell’alveo, oltre al pessimo stato di conservazione della struttura del canale e alla distruzione di
alcune opere idrauliche, dovuta alle piene, € da evidenziare una serie di problematiche riguardanti le condizioni ambientali della piana
alluvionale e lo stato di funzionalita ecologica del fiume. Tali impatti sono stati oggetto di uno studio condotto a diverse scale spazio-
temporali, mediante analisi tradizionali di ecologia e applicazioni di indici di ecologia del paesaggio. In particolare, con I’obiettivo di
effettuare una sintesi ecologica del tratto canalizzato del Sangro e delle fasce alluvionali adiacenti, nel presente lavoro si & concentrata
I’attenzione sugli elementi direttamente interessati dall’opera di cementificazione del fiume: le indagini hanno riguardato il rilevamento
della composizione floristica e della vegetazione, la valutazione della qualita delle acque e della funzionalita del corridoio fluviale e lo
studio delle caratteristiche di tipo strutturale e funzionale di alcune porzioni dell’area di studio con I’utilizzo di metodi grafici.

I risultati di tali analisi hanno evidenziato gli squilibri conseguenti alla concentrazione del flusso d’acqua in un canale artificiale,
testimoniati dall’innesco di una serie di effetti sfavorevoli, non solo di ordine ecologico, quali la perdita di funzionalita fluviale,
I’impoverimento delle comunita biotiche, lariduzione della diversitd ambientale e le trasformazioni delle fitocenosi ripariali, ma anche di
carattere geomorfologico e idraulico nell’intera piana alluvionale. L’individuazione di priorita d’intervento, derivanti dallo studio
dell’ambiente fluviale, ha permesso la formulazione di alcuni possibili scenari evolutivi del Sangro cementificato, tra cui quelli volti alla
rinaturazione del tratto di fiume modificato.
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Abstract

Investigation of a channelized river and proposals for its rehabilitation: the Sangro case-study in Abruzzo, Italy

This paper illustrates the significant man-made changes of the morphology and ecology of the Sangro river stretch (Abruzzo mountains,
Italy) in recent years. At the beginning of the 1980s a 6 km long section of the Sangro river was channelized in order to improve flood
protection. The river bed (between 840 and 790 m a.s.l.) was straightened, paved and embanked with an inner and outer concrete wall.
Most of the braided river was cleared of vegetation and levelled, which gave rise to a surface without soil, over which, even nowadays,
plants hardly grow. At present the ecological situation has become severe as a result of different factors: the morphological modifications
of the river and riparian zones and the bad channel maintenance, partly destroyed by floods, have caused damages to the alluvial plain,
flow dynamic and water environment.

Within the present study the alteration of the river corridor has been investigated through ecological analysis and landscape ecology
applications at different spatial and temporal scales. In particular, in order to estimate the ecological status of the straightened stretch of
the river and the riparian areas, attention has been focused on the elements directly influenced by the channalization: investigation
concerning the flora, the vegetation and the water quality and assessment of the integrity of the ecological functions have been carried out.
The outcomes of the field surveys have pointed out the negative effects resulting from the concentration of the stream power into an
artificial channel, which involve not only the ecological aspects (reduction of freshwater ecosystem functions, loss of spatial eterogeneity
of habitats, changes in the acquatic community structure, alterations of the riparian plant communities), but also the geomorphological
and hydraulic characteristics of the whole alluvial plain. The paper also provides some hypotetical scenarios, which have been developed
on the basis to demonstrate how different possibilities of the future evolution of the studied section could occur. Some guidelines
concerning the rehabilitation of the channelized watercourse are suggested.

KEey worbps: Sangro river / channelization / freshwater ecology / scenarios / rehabilitation
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INTRODUZIONE

Lo sviluppo della societa ha accresciuto la domanda
di servizi richiesti ai corsi d’acqua: produzione di
energiaelettrica, prelievo di acqua per I’irrigazione e le
attivita civili ed industriali, smaltimento degli scarichi.
Nel contempo, per consentire lo sviluppo delle attivita
agricole e degli insediamenti urbani e industriali negli
ambiti fluviali, i corsi d’acqua sono stati rettificati e
canalizzati, le sponde cementificate e la vegetazione
riparia distrutta.

L’impatto fisico e biologico delle opere di artificia-
lizzazione fluviale é stato spesso amplificato dalla com-
binazione di piu interventi (es. rettifiche + risagomatu-
re e/o difese spondali e/o arginature e/o briglie), con
una serie di conseguenze indesiderabili, tra le quali
I’aumento dei rischi idraulici, il deterioramento della
qualita ambientale e I’impennata dei costi di manuten-
zione.

La rettifica, ad esempio, eliminando la sinuosita del
tracciato, comporta un accorciamento del percorso e
quindi un aumento di pendenza, cui conseguono una
maggiore velocita della corrente e una maggiore forza
erosiva: I’abbassamento dell’alveo si estende progres-
sivamente verso monte (erosione retrograda) mentre a
valle, a causa della ridotta pendenza, si verifica il
deposito dei sedimenti cosi mobilizzati, con rischi
d’esondazione (Sansoni, 1993).

L’aumento di pendenza conseguente alla rettifica
del tracciato fluviale e alla riduzione della scabrosita
induce erosione verticale e laterale, instabilita dell’al-
veo, torbidita delle acque e sedimentazione nei bacini o
nelle pozze a valle. La maggior velocita di corrente
allontana piu rapidamente le acque riducendo la capa-
cita autodepurante e aumentando I’apporto di nutrienti
al mare. La perdita di buche e raschi riduce gli habitat
differenziati vitali per i macroinvertebrati e le aree di
ovodeposizione per i pesci.

La perdita della vegetazione riparia e delle zone
umide circostanti accresce il dilavamento del terreno e
riduce I’efficacia della funzione di “filtro ecologico”
per sedimenti e nutrienti svolta dalle fasce riparie; il
maggior carico di nutrienti e il pit intenso irraggiamen-
to solare, non piu schermato dalle chiome degli alberi
spondali, stimolano la crescita di alghe e di macrofite
acquatiche alimentando processi eutrofici e danneg-
giando ulteriormente la fauna acquatica.(PeTERSEN et
al., 1992).

L’alterazione degli ambienti fluviali provoca di fre-
quente il depauperamento di una risorsa fondamentale
per molte specie animali, che non & disponibile altrove
nell’ambiente; esempi di tale alterazione sono la fram-
mentazione dei corridoi fluviali utilizzati come rotte di
transito per gli uccelli migratori e la scomparsa di
ecotoni ripari quali zone di rifugio per la fauna selvati-

ca. Gli ambiti ripariali giocano infatti un ruolo impor-
tante nel mantenere un’elevata biodiversita di tutti i
gruppi di vertebrati: lacomposizione faunistica presen-
te lungo un corso d’acqua e funzione dell’ interazione
tra disponibilita di cibo, acqua, rifugi e distribuzione
nello spazio dei diversi habitat (THomAs, 1979).

La giustificazione addotta per gli interventi di siste-
mazione idraulica & I’esigenza di tenere sotto controllo
i corsi d’acqua, I’andamento delle piene, del trasporto
solido e di altri fenomeni naturali che interferiscono
con la sempre maggiore artificializzazione del territo-
rio. Tuttavia gli interventi fluviali sopraelencati presen-
tano evidenti aspetti negativi, sia da un punto di vista
idraulico che ambientale e si rivelano sempre piu spes-
S0 una scelta controproducente. Tutto cid pone I’ob-
bligo di riconsiderare i metodi sin qui seguiti ed eviden-
zia I’esigenza di ricondursi ad un approccio ecosiste-
mico nella gestione delle acque superficiali.

A livello internazionale sono state avviate numerose
esperienze di rinaturazione dei corsi d’acqua, con sman-
tellamento di sistemazioni rigide realizzate in passato,
ricostituzione di fasce di vegetazione riparia, restitu-
zione della sinuosita e creazione di una struttura a
mosaico differenziato degli habitat acquatici e di quelli
terrestri adiacenti (BrookEs, 1988; MADsEN, 1995). Se
all’estero gli interventi di rinaturazione in ambito flu-
viale hanno acquisito un carattere di continuita, recen-
temente anche in Italia sono state realizzate le prime
esperienze e la necessita di una gestione naturalistica
dei fiumi sta acquisendo una crescente considerazio-
ne.

Le principali finalita di questa ricerca, svolta negli
anni 1999 e 2000 su un tratto fortemente artificializza-
to del fiume Sangro, possono essere cosi riassunte; 1)
individuazione e analisi dell’ecomosaico della pianura
alluvionale e delle sue trasformazioni (NAVEH e LIEBER-
MANN, 1984; FormAN e GobroN, 1986; INGEGNOLI,
1993); 2) diagnosi ecologica dell’area di studio me-
diante I’utilizzo di indici ecologici tradizionali ed altri
propri dell’Ecologia del Paesaggio (INcEGNOLI, 1995,
1996); 3) previsione di possibili scenari evolutivi del
Sangro, sia spontanei che orientati alla sua rinaturazio-
ne.

MATERIALI E METODI

Oggetto di studio del presente lavoro € un tratto di 6
km del fiume Sangro, rettificato e canalizzato. Ubicata
nella parte terminale della valle dell’Alto Sangro, la
pianura alluvionale in cui scorre il fiume si apre sul
margine orientale del Parco Nazionale d’Abruzzo, La-
zio e Molise, a partire dalla confluenza con il torrente
Rio Torto, e si allunga per circa 8 km fino alla con-
fluenza col fiume Zittola, in corrispondenza dell’abita-
to di Castel di Sangro (Fig. 1).
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Negli anni 80, in tale area, un tratto del Sangro
lungo circa 6 km —tra Villa Scontrone e Castel di
Sangro (AQ)- é stato rettificato e racchiuso in due
ordini di difese spondali in cemento. L alveo pluricur-
sale ¢ stato ridotto ad uno monocursale e si & procedu-
to alla rimozione totale della vegetazione riparia e allo
spianamento del letto, delle fasce golenali e dei terreni
ripari, cosi che I’aspetto del fiume € stato ironicamente
descritto come una “acquastrada”, per la sua somi-
glianza con un’autostrada (Fig. 2 e 3). L’intervento,
oltre all’alterazione dell’ecosistema fluviale, ha inne-
scato una marcata instabilita morfologica che ha con-
dotto a gravi danni alle difese spondali piu interne,
permettendo al fiume di riacquistare spazio e una certa
sinuosita, pur all’interno dei muri spondali.

Le indagini si sono ispirate, come criterio guida, al
principio di gerarchia degli ecosistemi (O’NeiLL et al.,
1986), secondo il quale I’analisi di ogni livello di orga-
nizzazione (ecosistema, ecotopo, paesaggio) —nelle sue
interrelazioni reciproche e nelle adeguate scale spazio-
temporali- va condotta in relazione ai livelli di ordine
inferiore e superiore.

L’indagine nell’unita di paesaggio contenente il trat-
to di fiume cementificato € stata percio condotta sulla
base di tre livelli della scala spaziale. Al livello di

riferimento (scala di sintesi 1:25.000) sono stati effet-
tuati I’inquadramento biogeografico e bioclimatico, la
caratterizzazione idrologica, geologica e geomorfolo-
gica del sistema paesistico dell’ Alto Sangro e lo studio
delle trasformazioni avvenute negli elementi del pae-
saggio nell’ultimo secolo. Il livello di interesse (meso-
scala, 1:5.000-1:10.000) ha riguardato la lettura e la
rappresentazione grafica del mosaico ambientale della
pianura alluvionale sangritana, I’individuazione del re-
gime di disturbi e il rilevamento di altri indici strutturali
di ecologia del paesaggio. Al livello di controllo (scala
di dettaglio, < 1:2.000), sono state studiate le compo-
nenti biotiche e i processi che le caratterizzano. Le
indagini riferibili a quest’ultima scala hanno preso in
considerazione gli elementi direttamente interessati dal-
I’opera di cementificazione del fiume, principalmente
flora, vegetazione e corpo idrico, valutandone gli im-
patti locali.

Con I’obiettivo di effettuare una sintesi ecologica
del tratto canalizzato del Sangro e di evidenziare gli
aspetti applicativi legati alla riqualificazione di un corso
d’acqua cementificato, nel presente lavoro si € con-
centrata I’attenzione su quest’ultimo livello dell’orga-
nizzazione strutturale (livello di controllo), limitando
I’esposizione alle analisi e ai risultati scaturiti dallo
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Fig. 1. La piana del Sangro si apre alla confluenza tra il fiume omonimo ed il torrente Rio Torto e si chiude a Castel di Sangro, al punto di
incontro con il fiume Zittola. L’unita di studio é ubicata nella porzione sud-occidentale del bacino del fiume Sangro.
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Fig. 2. Aspetto della canalizzazione del fiume Sangro al termine
della sua realizzazione (1984).

Fig. 3. Il fiume Sangro prima e dopo la “cura”: il ponte evidenzia
il confine tra lo stato naturale (in alto) e gli interventi di
sistemazione idraulica con muri in calcestruzzo (in basso).
(Foto tratta da una pubblicazione del WWF ltalia).

studio di dettaglio dell’area comprendente il fiume
canalizzato e le fasce adiacenti.

La flora dell’area di studio & stata censita compilan-
do un elenco floristico, secondo I’ordine sistematico
delle famiglie indicato nella Flora d’ltalia di PiGNATTI
(1982). E seguito il raggruppamento delle specie se-
condo la forma biologica e distribuzione geografica
(corotipi), inquadrando le entita censite in uno spettro
biologico ed in uno corologico. L’analisi integrata della
risposta adattativa delle piante all’ambiente (spettro
biologico) puo, infatti, fornire utili informazioni sulle
peculiarita ecologiche del territorio studiato, mentre lo
studio degli areali delle specie (spettro corologico)
apporta conoscenze fondamentali sulle influenze fito-
geografiche presenti nella zona.

Per la caratterizzazione strutturale della vegetazione
nelle aree con formazioni ad arbusteti e boscaglie
igrofile delle alluvioni ¢ stato utilizzato il metodo fitoso-
ciologico di BRAUN-BLANQUET (1928), il cui schema
sintassonomico raggruppa le associazioni vegetali in
alleanze, ordini e classi.

Questa classificazione gerarchica consente di utiliz-
zare livelli gerarchici adeguati al livello di dettaglio
dell’analisi: in questo lavoro I’unita vegetazionale ben
rappresentata sul territorio € stata inquadrata fino al
livello di maggior dettaglio (associazione), mentre nei
casi di comunita azonali o legate a habitat particolari ci
si & limitati all’alleanza o alla classe.

Nell’area di interesse sono stati effettuati 25 rilievi
fitosociologici: a tal fine si & proceduto all’individua-
zione di alcune tessere (unita omogenee in cui e suddi-
visibile un ecotopo), sia lungo il corso canalizzato del
fiume che nei terreni circostanti. Queste aree sono
state selezionate in funzione di alcuni attributi rappre-
sentativi dell’ambiente fluviale, per poterle poi utilizza-
re anche come base per specifici rilievi (es. di fitomas-
sa) e per metodi grafici (transetti di vegetazione).

Sono stati inoltre eseguiti transetti vegetazionali,
rilevando in continuum le specie arbustive ed erbacee e
ricostruendo sezioni trasversali della pianura alluviona-
le (estensione di 60 m dai muri spondali) e della sezione
artificiale (40 m), nonché le proiezioni in pianta di
fasce larghe circa 6 metri.

Sullabase del modello a gravita, mutuato dalla fisica
e trasformato dall’ecologia del paesaggio per I’analisi
di alcune realta territoriali (INcEGNoOLI, 1993), & stato
condotto uno studio sull’interazione tra le macchie di
vegetazione riparia, mediante il confronto di foto aeree
tra la situazione antecedente e quella successiva alla
canalizzazione.

Nel caso in esame si € mantenuto un approccio
qualitativo rispetto al modello a gravita classico, utiliz-
zabile quando i nodi di una rete o una distribuzione di
ecotopi presentano differenze nette di cui si vuole
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conoscere, con una formula, la loro interazione rispet-
to ad un’area:

I, =k i dove:
d2

| = interazione frainodiiej
P = area dell’ecotopo

d = distanza tra gli ecotopi
k = costante

L’individuazione di due tipi di ecotopi, i e j, corri-
spondenti rispettivamente a macchie boscate rade e
fitte (prima della canalizzazione) e arbusteti radi e fitti
(dopo la canalizzazione), & avvenuta considerando la
superficie di copertura boschiva o arbustiva rispetto
alla dimensione dell’ecotopo (per macchia boscata/
arbustiva fitta & da intendersi una copertura di vegeta-
zione > 50% dell’area dell’ecotopo). Sia per la situa-
zione naturale che per quella artificializzata & stata
applicata la formula relativa al modello, considerando
due ecotopi alla volta (a cui corrispondono i nodi i € j)
e la distanza tra di essi: si & cosi pervenuti alla possibi-
lita di verificare il grado di interazione tra le aree
vegetate e di osservare la distribuzione di queste ultime
rispetto al corso d’acqua.

Per la valutazione della qualita delle acque correnti &
stato applicato I’Indice Biotico Esteso (GHeTTI, 1997)
—sia in condizioni di morbida (primavera) che di magra
(tarda estate)— a 4 stazioni di campionamento: una in
alveo naturale e tre in alveo cementificato (la prima
delle quali con parziale recupero ecologico spontaneo
per distruzione delle difese spondali).

Lo stato di salute del corridoio fluviale € stato infine
valutato con I’Indice di funzionalita, I.F.F. (ANPA,
2000) che, mediante la descrizione di parametri mor-
fologici, strutturali e biotici dell’ecosistema, rileva la
funzione ad essi associata, nonché I’eventuale grado di
allontanamento dalla condizione di massima funzionali-
ta.

RISULTATI

I risultati delle analisi a scala di dettaglio, riguardanti
il corso d’acquace le aree di pertinenza fluviale, eviden-
ziano che gli impatti piu significativi della canalizzazio-
ne si verificano a questo livello di organizzazione strut-
turale (livello di controllo), con forte influenza sulle
componenti biotiche e abiotiche e sui processi che le
caratterizzano.

Flora

L’analisi dell’elenco floristico (160 specie) ha per-
messo di calcolare uno spettro biologico e uno spettro
corologico. Lo spettro biologico (Fig. 4) mostra eleva-
te percentuali di emicriptofite (52 %) e di terofite (15

%), attribuibili all’aridita e al suolo poco profondo che
caratterizzano il territorio esterno ai muri in calcestruz-
zo; le fanerofite (12 %) e le geofite (10 %), invece,
con specie a carattere igrofilo, sono maggiormente
distribuite all’interno della sezione artificiale in cui
scorre il fiume. Nello spettro corologico (Fig. 5) risul-
tano preponderanti le specie eurasiatiche (45 %) e
quelle con areale di distribuzione mediterraneo (18 %);
anche il contingente di specie della componente borea-
le risulta rappresentato (12 %). L’incidenza delle entita
policore ed avventizie (17 %), nel suo complesso,
indica che I’integrita ecologica dell’ambiente fluviale &
a rischio.

Purtroppo non ¢ stato possibile comparare lo spet-
tro biologico e corologico con quelli precedenti la
canalizzazione, per mancanza di dati pregressi.

Spettro biologico
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Fig. 4. Spettro biologico derivante dall’elaborazione dell’elenco
floristico (calcolato su 160 specie) (H = Emicriptofite; G =
Geofite; | = Idrofite; P = Fanerofite; NP = Nanofanerofite; Ch =
Camefite; T = Terofite).

Spettro corologico

MEDITERRANEE
17,65%

POLIC.-AVVENTIZIE
17,06%

ENDEMICHE
1,76%

TURANICHE
2,35%
M___'

BOREALI ?
1235% \ MRS
OROFITE

2,35%
ATLANTICHE EURASIATICHE
1,18% 45,29%

Fig. 5. Spettro corologico derivante dall’elaborazione dell’ elenco
floristico (calcolato su 160 specie)
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Vegetazione

La cementificazione delle sponde e il taglio del bo-
sco ripariale, oltre a determinare un forte degrado
estetico del paesaggio, hanno compromesso tutte le
fitocenosi autoctone legate all’ambiente fluviale, dalle
comunita di idrofite alveali ed elofitiche di sponda, a
quelle ripariali e retroripariali dei salici e dei pioppi.

Come riportato nei quadri sintassonomici (Fig. 6 e
7), le tipologie rilevate hanno riguardato la vegetazione
legnosa (saliceti arbustivi ed arborei, boscaglie miste
mesofile) e alcuni aspetti di quella erbacea (popola-
menti nitrofili perenni su detrito alveale). Non ¢ stata
considerata la vegetazione acquatica sommersa ed elo-
fitica.

Dall’elaborazione dei rilievi fitosociologici effettuati
¢ emersa la necessita di caratterizzare la vegetazione
arboreo-arbustiva rinvenuta nell’area di interesse, di-
stinguendo quella presente all’interno della sezione ar-
tificiale, a contatto diretto con I’acqua, da quella delle
zone circostanti, non piu soggetta a frequenti inonda-
zioni e con umidita del suolo controllata dalle sole
precipitazioni.

All’interno dei muri spondali in calcestruzzo le con-
dizioni idriche consentono la permanenza di vegetazio-
ne di tipo ripariale e paludosa, mentre nei terreni allu-
vionali esterni, pur permanendo alcuni saliceti, ad essi
si affiancano —com’é tipico per i biotopi artificiali—
specie diverse: xerotermofile nei biotopi asciutti e me-
sofile negli ambienti piu freschi.

Se quindi ¢ risultato semplice inquadrare la vegeta-
zione riparia della sezione artificiale nell’ordine Salice-
talia purpureae e giungere fino all’associazione Sali-
cetum incana-purpureae, la vegetazione dei terreni
alluvionali ¢ stata classificata ad un livello gerarchico
superiore, quello della classe Querco-Fagetea, per la
difficolta oggettiva di suddividere ulteriormente il po-
polamento vegetale riscontrato (Fig. 6).

Per quanto riguarda la vegetazione erbacea (Fig. 7),
le fitocenosi all’esterno della sezione artificiale sono
state ricondotte all’alleanza Bromion erecti, con un
contingente principale di specie xerotermofile ed uno
secondario di specie piu mesofile. All’interno della
canalizzazione, in quei biotopi caratterizzati da rinatu-
ralizzazione spontanea per effetto della nuova dinamica
fluviale che ha distrutto le difese spondali, le comunita
erbacee sono rappresentate dalla tipica vegetazione
delle acque poco profonde, ferme o a lento corso, ad
elofite prevalenti (classe Phragmitetea), disposta in
nuclei o fasce con comunita floristicamente piu ric-
che.

Transetti
Le rappresentazioni grafiche dei transetti eseguiti
nelle aree alluvionali (estensione di 60 m) e all’interno

Saliceti ripariali e boscaglie miste mesofile

Cls. Querco-Fagetea Braun-Blanquet et Vlieger 1937
Subcls. Salici purpureae-Populenea nigrae Rivas-Martinez
et Canto 1987
Ord. Salicetalia purpureae Moor 1958
All.  Salicion eleagni Aich 1933
Salicetum incano-purpureae Sillinger 1933

Aggruppamenti a Salix purpurea
All.  Salicion albae So6 1930 em. Moor 1958

Fig. 6. Schema sintassonomico della vegetazione arboreo-
arbustiva

Vegetazione erbacea dei terreni alluvionali
Cls. Festuco-Brometea Br.-Bl. & Tx. 1943 ex Klika
& Hadac 1944
Ord. Brometalia erecti Br.-Bl. 1936
Subord. Leucanthemo vulgaris-Bromenalia erecti
subord. novo
All. Bromion erecti W. Koch 1926

Vegetazione erbacea della sezione artificiale
Cls. Phragmitetea Tx. et Prsg. 1942

Fig. 7. Schema sintassonomico della vegetazione erbacea

della sezione artificiale (40 m) illustrano la morfologia
del substrato e riportano la distribuzione e struttura
(strato erbaceo e arbustivo) degli elementi di vegeta-
zione presenti oggi lungo il tratto canalizzato del San-
gro. Tali rappresentazioni evidenziano inoltre I’assetto
dato a questa parte del fiume dall’opera di artificializza-
zione.

Le situazioni pit emblematiche rilevate lungo il trat-
to rettificato del Sangro sono illustrate dai due esempi
delle figure 8 e 9. La prima mostra un transetto esegui-
to nei terreni alluvionali adiacenti al fiume, in sinistra
idrografica: il substrato € costituito da ciottoli del
vecchio alveo, con scarsa lettiera; lo strato erbaceo &
composto per lo pit da specie xerotermofile (es. Thy-
mus longicaulis, Echinops ritro, Chamaecytisus spine-
scens) riunite in piccole macchie, tra cui affiorano i
ciottoli calcarei; lo strato arbustivo é rappresentato da
poche specie, distribuite in aggruppamenti radi, con la
compresenza —gia descritta— di specie xerotermofile e
mesofile. Al margine del muro spondale, una strada
sterrata si snoda lungo I’intero tracciato del canale in
calcestruzzo.

In Fig. 9 é illustrata la sezione artificiale, delimitata
da due ordini di muri spondali in calcestruzzo (quelli
interni alti circa 1 metro e gli esterni circa 3 metri,
sottofondazioni comprese). All’epoca della canalizza-
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zione, nello spazio tra i due ordini di difese spondali,
con funzione di golena, fu deposto terreno di risulta sul
quale, ancora oggi, la vegetazione stenta a svilupparsi.

Interazione tra le macchie di vegetazione
e loro distribuzione rispetto al deflusso idrico

I risultati del modello a gravita, basato sull’interazio-
ne tra le macchie di vegetazione e sulla loro distribuzio-
ne rispetto al fiume, indicano che I’alterazione causata
dalla cementificazione ha avuto un duplice effetto: ha
definitivamente “slegato” le fasce vegetate del corri-
doio fluviale dalla superficie del corpo idrico e ha
fortemente pregiudicato I’interazione tra le comunita
vegetali stesse, riducendone fortemente I’estensione.

Il confronto tra una foto aerea del 1978 (prima della
canalizzazione) ed una del 2000 (sedici anni dopo di
essa) ha permesso, infatti, di ricostruire la distribuzio-
ne e la dimensione delle aree di vegetazione riparia
presenti nei due momenti. In seguito alla costruzione
del canale, la vegetazione naturale, costituita prevalen-
temente da bosco, ¢ stata sostituita da arbusteti. Prima
della cementificazione la superficie delle macchie di
bosco era molto estesa e i popolamenti vegetali si
presentavano in forma aggregata, spesso delimitati dai
canali del fiume lungo il suo tracciato. Oggi le fitoce-
nosi hanno una superficie notevolmente ridotta e sono
distribuite in macchie distanti tra loro.

Poiché I’interazione tra i nodi degli ecotopi i (mac-
chie con vegetazione rada) e i nodi degli ecotopi j
(macchie con vegetazione fitta) & direttamente propor-
zionale all’area degli ecotopi stessi e inversamente
proporzionale al quadrato della loro distanza, ne conse-
gue che in passato il grado di interazione tra le macchie
di vegetazione era piu elevato dell’attuale: gli ecotopi
avevano dimensioni maggiori e la distanza tra i loro
nodi era inferiore.

Dal confronto tra le due foto aeree sono inoltre
evidenti notevoli mutamenti nell’assetto dell’alveo, sia
per la struttura della vegetazione che per I’andamento
del tracciato (Fig. 10). Prima dell’intervento la distri-
buzione delle aree boscate rispetto al deflusso delle
acque aveva un aspetto tipico: I’alveo a canali intrec-
ciati, ricoperto dalla foresta, era caratterizzato da nu-
merose diramazioni, con canali che lambivano le su-
perfici alluvionali ricoperte dalla vegetazione, alternan-
do zone di acqua corrente a zone di acqua stagnante.
La lunghezza totale del Sangro tra Villa Scontrone e
Castel di Sangro era di gran lunga maggiore dell’attua-
le, in funzione della sinuosita e delle ramificazioni
lungo il suo percorso; I’alveo boscato, in alcuni punti,
si estendeva centinaia di metri trasversalmente al fiu-
me.

Con la canalizzazione e la rettifica, il Sangro é stato
incassato nella struttura in calcestruzzo e la foresta

riparia & andata distrutta; ancora oggi —a causa del
dislivello provocato dall’abbassamento del letto del
fiume all’atto della canalizzazione e dalla successiva
azione erosiva di fondo— manca completamente il col-
legamento tra la vegetazione pioniera adiacente al ca-
nale e il corpo idrico. Nelle aree alluvionali esterne al
canale le formazioni ad arbusteti, per lo piu saliceti,
rimangono frammentate e rade, poco estese e ben
lontane dalla struttura di un bosco ripariale.

Qualita dell’acqua (1.B.E.)

Le 4 stazioni di campionamento del macrobenthos
rientrano tutte nella classe di qualita I, corrispondente
ad un ambiente non inquinato (Tab. I). Tuttavia nella
stazione posta a monte, in alveo naturale (S1), il valore
di 1.B.E. & 12 per entrambe le raccolte (magra e
morbida, rispettivamente con 30 e 26 unita sistemati-
che), mentre in S2 e S3 scende a 11 nella raccolta
estiva (24 unita sistematiche in S2 e 21 in S3) e a 10
nella raccolta primaverile (18 unita sistematiche in
entrambe le stazioni). Nell’ultima stazione (S4), in
prossimita del termine del tratto canalizzato, I’l.B.E.
scende ulteriormente a 10 in entrambi i campionamenti
(con 18 e 16 unita sistematiche). 1l decremento del
numero di taxa, in assenza di apporti inquinanti, testi-
monia la banalizzazione degli habitat indotta dalla cana-
lizzazione.

Da segnalare, inoltre, che nel tratto cementificato a
morfologia monotona e fondo melmoso si ha un’esplo-
sione numerica dell’Efemerottero Baetis, dei Ditteri
delle famiglie Chironomidae e Simulidae, del genere
Dina per gli Irudinei e delle famiglie Lumbricidae e
Lumbriculidae per gli Oligocheti.

Indice di Funzionalita Fluviale

Nella valutazione della funzionalita fluviale mediante
I’l.F.F., la varieta di situazioni venutasi a creare all’in-
terno del canale artificiale (tratti con canalizzazione
rimasta intatta e altri in cui € avvenuto un processo di
rinaturalizzazione spontaneo) ha reso necessario un
rilievo particolarmente dettagliato, con lacompilazione
di numerose schede (Fig. 11).

L’I.F.F. ha consentito di distinguere due situazioni
principali: nei tratti che, grazie alla nuova dinamica
erosiva, hanno subito un processo di “rivitalizzazione”
siraggiunge il Il livello di funzionalita, mentre in quelli
in cui I’assetto delle doppie difese spondali € rimasto
integro si oscilla tra il 11 e il IV livello di funzionalita
(mediocre-scadente). Il quadro riassuntivo dei livelli di
funzionalita € mostrato nella figura 12.

DISCUSSIONE
Lo studio del corridoio fluviale del Sangro ha evi-
denziato due tipi di “patologie” conseguenti alla cana-
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Tab. I. Valori di 1.B.E. rilevati nelle stazioni di campionamento del fiume Sangro.
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(m=magra; M= morbida; U.S.= Unita Sistematiche; += presenza; d= drift)

STAZIONI

S1

S2

S3

S4

U.S.

<

PLECOTTERI

Leuctra

Dinocras

Amphinemura

+ |+

+ |+

Protonemura

+[+[+]+

EFEMEROTTERI

Baetis

+

Ecdyonurus

+

Caenis

Ephemerella

Rithrogena

++ ]+ ]+ ]|+

Epeorus

Habroleptoides

+|+|+ [+

TRICOTTERI

Hydropsychidae

+

Rhyacophilidae

Polycentropodidae

Limnephilidae

+[+[+]+

+[+[+]+

Brachycentridae

+ |+ ]|+ ]|+ |+

of+|+]|+]|+

Odontoceridae

+[+ ]+ ]|+ |+

Sericostomatidae

COLEOTTERI

Elminthidae

Dytiscidae

+

o

Hydraenidae

o

DITTERI

Athericidae

Empididae

Limonidae

Chironomidae

+ [+ [+]+

Anthomydae

Simulidae

+ [+ +]|+

Tabanidae

GASTEROPODI

Ancylus

Lymnea

Planorbis

BIVALVI

Pisidium

TRICLADI

Planaridae

IRUDINEI

Dina

Erpobdella

+

Helobdella

OLIGOCHETI

Lumbricidae

Tubificidae

Naididae

Lumbriculidae

+ [+ [+]+

CROSTACEI

Gammarus

TOTALE U.S.

30

26

24

18

21

18

18

16

Valore I.B.E.

12

12

11

10

11

10

10

10

Classe di Qualita
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lizzazione (alterazioni strutturali e funzionali di natura
ecosistemica e squilibri delle dinamiche fluviali e terri-
toriali), suggerendo I’opportunita di prospettare scena-
ri di riqualificazione fluviale.

Aree boscate
ade

1978 2000
Aree boscate:

12

Lunghezza fiume:

Aree ad arbusti:

16,5ha

Lunghezza fiume:

p——— 2950 m 1 1300m

Fig.10. Confronto tra I’anno 1978 (prima della canalizzazione) e
I’anno 2000 (16 anni dopo la canalizzazione) dell’estensione
delle superfici coperte da vegetazione e del tracciato descritto dal
percorso del fiume, nell’ambito di un tratto di uguale lunghezza
di 1.100 m (scala 1:10.000)

Alterazioni strutturali e funzionali
degli ecosistemi fluviali

La distruzione della foresta di ripa e I’asportazione
dello strato di suolo fertile, avvenute all’atto della
canalizzazione, hanno comportato un impatto duratu-
ro: a sedici anni dall’intervento la vegetazione é ancora
costituita prevalentemente da arbusteti pionieri € non
ha piu contatto con le acque del fiume. L’approfondi-
mento dell’alveo e I’impermeabilita dei muri spondali e
delle loro fondamenta hanno determinato un abbassa-
mento della falda nei terreni circostanti nei quali, assie-
me a lembi residui di fitocenosi igrofile (prevalente-
mente saliceti), si sono insediate comunita vegetali
xerofile, ascrivibili ad un mesobrometo (Fig. 13).

Un carattere igrofilo presentano invece le comunita
che vegetano nell’alveo canalizzato, in contatto diretto
con il corso d’acqua ove, sulle cospicue barre di
sedimentazione formatesi, ha attecchito in pochi anni
una rigogliosa vegetazione (Fig. 14). In entrambi i casi
siamo in presenza di biotopi artificiali, suscettibili al-
I’insediamento di specie vegetali tipiche di ambienti
asciutti o esotiche.

Nei terreni alluvionali, a tutt’oggi, la scarsa connes-
sione tra le macchie di arbusteti e I’assenza di intera-
zione tra queste ultime e il corso d’acqua riducono
grandemente le funzioni usualmente svolte dalle fasce
di vegetazione riparia (ostacolo al dilavamento del ter-
reno, “filtro ecologico” per sedimenti e nutrienti, fonte
di apporti energetici, termoregolazione idrica, habitat
per specie animali e vegetali, corridoio ecologico, ecc.).

Fig. 11. Valutazione della funzionalita fluviale attraverso i risultati forniti dalla compilazione delle apposite schede I.F.F.
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Fig. 12. Grafico dei livelli di funzionalita registrati per la sponda
sinistra e la sponda destra

La frammentazione della vegetazione riparia, inoltre,
comporta un incremento delle zone di margine, col
rischio di favorire le specie che si insediano nei margini
a discapito delle specie di interno (che richiedono
macchie estese e continue).

E noto che la frammentazione porta effetti negativi
sull’abbondanza e distribuzione delle specie esigenti in
termini di estensione e qualita degli habitats (WiLcove
et al., 1986; SAuNDERrs et al., 1991) e che le trasfor-
mazioni nella distribuzione spaziale delle comunita ve-
getali rappresentano sicuramente un fattore critico per
la fauna selvatica. Nel caso del Sangro, la presenza di
interruzioni lungo il corridoio di vegetazione riparia nei
terreni alluvionali e I’isolamento dal corso d’acqua
rischiano di portare ad un decremento della ricchezza
in specie delle comunita animali (anfibi, rettili, uccellie
mammiferi), poiché tale ambiente non é pit in grado di
supportare fitocenosi diversificate che dispensano fonti
di cibo (nettare, amenti, germogli, semi e frutti) né di
fornire un facile accesso alla risorsa idrica.

Fig. 13. Compresenza tra comunita vegetali xerofile e igrofile
nelle aree alluvionali

Fig. 14. Comunita vegetali e barre di sedimentazione all’interno
della sezione artificiale in calcestruzzo

La caduta dell’l.B.E. nel tratto canalizzato, in
assenza di scarichi di rilievo (non vi sono scarichi di
natura industriale nel fiume e il sistema di fognature
degli abitati & quasi interamente collettato a valle delle
stazioni di campionamento), testimonia I’impatto a
carico delle comunita macrobentoniche, conseguente
allariduzione della diversita ambientale indotta dall’in-
tervento.

Oltre all’inquinamento, infatti, anche le alterazioni
della componente abiotica di un ecosistema possono
indurre cambiamenti nella struttura delle comunita ma-
crobentoniche, poiché i diversi organismi sono adattati
sia da un punto di vista comportamentale che morfolo-
gico a microhabitat diversi. L’elevata diversita biologi-
ca presente in S1, oltre allo scarso apporto di sostanze
inquinanti, sembra dunque riconducibile all’elevata ete-
rogeneita ambientale presente in questa stazione, ca-
ratterizzata da tratti con corrente turbolenta, zone di
ristagno dell’acqua e sponde ricoperte da vegetazione.
Per contro, nelle stazioni in alveo cementificato ed in
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particolare in S3 e S4, ubicate nel tratto rettificato, a
forte monotonia morfologica e non rinaturalizzato spon-
taneamente per effetto delle piene come avviene invece
in S2, il numero di taxa rinvenuti si riduce rispetto alle
stazioni precedenti e anche i tipi di taxa vengono
influenzati dalle condizioni presenti.

I risultati dell’l.F.F. evidenziano un pesante impatto
sulla funzionalita fluviale che, dal I livello che presumi-
bilmente caratterizzava I’intero tratto prima della cana-
lizzazione, scende quasi ovunque al IH1-1V livello. 1
tratti con un Il livello di funzionalita, rinvenuti laddove
le dinamiche erosive sono riuscite a scalzare e demoli-
re i muri spondali, indicano in maniera illuminante la
strada da seguire per un pieno recupero della funziona-
lita fluviale.

Allo stato attuale, infatti, il recupero della funzionali-
ta € in gran parte limitato dall’esistenza di barriere
artificiali, i muri spondali, che costringono il fiume in
una sezione fissa; la presenza della canalizzazione non
lascia lo spazio fisico sufficiente per I’espressione
della dinamica fluviale e inibisce gli scambi tra la falda
e il corso d’acqua, condizioni che agiscono entrambe
negativamente sulla funzionalita fluviale.

Squilibri delle dinamiche fluviali e territoriali

Studi idrogeologici e geomorfologici sulla piana del
Sangro hanno messo in evidenza, mediante il confron-
to di planimetrie, come I’asse dell’alveo attivo —grazie
ad una estesa ed intensa erosione laterale— abbia recu-
perato negli anni una, seppur modesta, sinuosita (Ca-
PELLI et al., 1997).

Come gia accennato, I’innesco dell’erosione verti-
cale e laterale &€ una delle conseguenze piu frequenti
delle canalizzazioni; sebbene permetta un graduale re-
cupero di naturalita, essa rappresenta un effetto indesi-
derato dai progettisti, poiché genera I’instabilita dell’al-
veo e dinamiche evolutive imprevedibili che possono
minacciare gli insediamenti adiacenti.

In effetti, negli ultimi quaranta anni la piana di Castel
di Sangro e stata sede di numerosi insediamenti indu-
striali e commerciali, accompagnati da un vistoso svi-
luppo edilizio. L urbanizzazione di queste aree esonda-
bili, il restringimento e la canalizzazione del Sangroe la
realizzazione di ponti con luce insufficiente al transito
di piene eccezionali, hanno creato un accentuato ri-
schio idraulico per gli insediamenti, inducendo la ne-
cessita di interventi correttivi. Tra questi ultimi, assu-
mono particolare importanza I’ampliamento e la resti-
tuzione della sinuosita all’alveo del Sangro e il recupero
di aree inondabili. Tale strategia consentirebbe di con-
seguire contestualmente piu obiettivi: riduzione della
capacita erosiva ed innesco di un processo di riequili-
brio sedimentario; reinnalzamento dell’alveo e, conse-
guentemente, della falda; riduzione della frequenza e

violenza delle piene; aumento della capacita di lamina-
zione delle piene; recupero ecologico dell’ambiente
fluviale e planiziale.

Al fine di apportare un contributo a tale esigenza
pianificatoria, si riportano una cronistoria schematica
dell’evoluzione recente del Sangro (Fig. 15) e si pren-
dono in esame le principali caratteristiche di alcuni
possibili scenari evolutivi, sia spontanei che orientati
(Fig. 16).

Scenario I: nessun intervento. | processi indotti
dalla canalizzazione si accentueranno; I’erosione verti-
cale comportera un ulteriore abbassamento della falda
e lo scalzamento dei ponti e delle difese spondali;
I’erosione laterale incontrollata —associata all’aumento
dei picchi di piena— mettera a rischio le aree urbanizza-
te; nella pianura si instaurera un processo di inaridi-
mento (per I’abbassamento della falda), accentuando
la tendenza alla scomparsa della vegetazione igrofila e
all’affermazione di una copertura erbacea xerofila;
I’accresciuta pendenza delle sponde rendera piu bru-
sca la transizione tra ambiente acquatico e terrestre,
con conseguenze particolarmente gravi a carico delle
fasce di vegetazione riparia; il complesso di effetti
ecologici si estendera —per erosione retrograda— anche
a monte del tratto canalizzato.

Scenario Il: aumento dell’urbanizzazione.
Avranno luogo gli stessi processi negativi descritti
nello scenario I, con alcune aggravanti: aumento dei
beni collocati in aree a rischio idraulico (maggiori
danni in caso d’inondazione), necessita di nuove opere
fluviali per contenere i rischi, ulteriore alterazione dei
biotopi della piana, rischio di pregiudicare del tutto le
possibilita future di rinaturazione.

Scenario Ill: consolidamento con interventi di
ingegneria naturalistica. Sebbene interventi quali i
rivestimenti spondali con gabbionate rinverdite o con
astoni di salice siano preferibili a quelli in calcestruzzo,
il mantenimento dell’alveo monocursale non modifi-
cherebbe in maniera sostanziale le situazioni di vulne-
rabilita sopra esposte (erosione verticale, inaridimento,
rischi).

E essenziale, infatti, tenere in considerazione che,
originariamente, il vasto alveo del Sangro presentavain
questo tratto una fisionomia a canali intrecciati che
testimonia una forte attivita idrodinamica. Appare per-
cio decisamente inopportuno (e destinato al fallimento)
ogni tentativo —sia pure di ingegneria naturalistica— di
consolidarne I’attuale sezione artificiale.

Scenario 1V: rinaturazione “leggera” per indi-
rizzare I’evoluzione della dinamica fluviale. La
demolizione delle difese spondali interne, pur mante-
nendo il Sangro confinato tra i muri spondali esterni,
consentirebbe la ripresa di processi di riequilibrio:
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Illustrazione della situazione pregressa, delle modifiche apportate dalla cementificazione
con doppie difese spondali e della proposta di rinaturazione
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Fig. 15. Cronistoria schematica del fiume Sangro nel tratto di interesse e proposta di rinaturazione.
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Scenario I: nessun intervento

Questo scenario non prevede interventi sull’ambiente acquatico e sulle aree
circostanti, né di ulteriore artificializzazione, né di rinaturazione. 1l Sangro &
lasciato alla sua evoluzione, cosi come, di fatto, avviene oggi. Non & uno
scenario auspicabile, né praticabile: a lungo termine, infatti, il progressivo
aggravarsi dell’erosione verticale e dei suoi effetti indotti sulla piana urbanizzata
imporrebbero interventi correttivi. In ogni caso, i tempi del riequilibrio
sedimentologico e geomorfologico sarebbero lunghissimi.

Scenario I1: aumento dell’'urbanizzazione

Come nello scenario I, & esclusa I’attuazione di interventi sull’ambiente
acquatico. E perd prevista un’espansione dell’urbanizzazione nella piana
alluvionale, pregiudicando la possibilita futura di recuperarne le funzioni
ecologiche e di utilizzarla per I’espansione e la laminazione delle piene. E lo
scenario meno auspicabile (massimo danno ecologico e massimo rischio
idraulico).

Scenario 111: consolidamento con interventi di ingegneria naturalistica

Questo scenario tende a mantenere I’attuale assetto strutturale del fiume, attenuando —mediante interventi di inge-
gneria naturalistica— I’ impatto paesaggistico delle difese spondali in calcestruzzo, sostituite dall’impianto di vegeta-
zione consolidante.

Nonostante un evidente miglioramento paesaggistico, permarrebbero gli squilibri geomorfologici e I’assetto artificia-
le, impedendo il recupero della funzionalita fluviale.

Scenario I1V: rinaturazione “leggera” per indirizzare I’evoluzione della dinamica fluviale

Prevede I’avvio di interventi di rinaturazione leggera, attraverso il tra-

sporto e la distribuzione del materiale alluvionale accumulato, in maniera ¢

localizzata, nel canale di magra della sezione artificiale e la demolizione
delle difese spondali in calcestruzzo pit interne, senza necessita di largo
impiego di macchinari pesanti e con costi contenuti.

Per contenere il rischio idraulico nella piana urbanizzata, & prevista la
realizzazione di casse di espansione, ovvero di bacini laterali al fiume
capaci di contenere volumi piti 0 meno importanti di acque di piena.

Scenario V: rinaturazione estesa
Preso atto del complesso di impatti della canalizzazione, si prevedono interventi di rinaturazione miranti a ripristinare
gli equilibri preesistenti: si rimuovono non solo le difese spondali interne, ma anche quelle esterne, ricostruendo le
connessioni tra il fiume e vaste porzioni di piana, rese nuovamente
inondabili.

A tal fine € necessario attenuare la pendenza delle scarpate spondali, rac-
cordando il fiume con il territorio circostante. Lavori di scavo delle zone
riparie consentono di ripristinare la sinuosita e un alveo pluricursale,
oltreché di disporre di materiale ciottoloso per elevare il letto del fiume nei
punti dove esso appare maggiormente approfondito dall’azione erosiva.
Si ripristinano il processo sedimentario e la funzionalita ecologica

e il ruolo di laminazione della piana alluvionale.

Fig. 16. Scenari evolutivi potenziali del corso d’acqua e degli ambienti ad esso adiacenti
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recupero di una certa sinuosita, riduzione della pen-
denza, ripresa della sedimentazione, con inversione
dell’erosione verticale e costruzione spontanea, in
diversi tratti, di biotopi acquatici e semiacquatici ben
strutturati. Questo intervento, caratterizzato da un
bilancio costi-benefici particolarmente favorevole, po-
trebbe essere accompagnato dalla realizzazione di
casse di laminazione o dal recupero di aree di esonda-
zione.

Scenario V: rinaturazione estesa. Attraverso la
rimozione di entrambi gli ordini di difese spondali e
consistenti lavori di rimodellamento dell’alveo —volti a
favorire il recupero dell’andamento a canali intreccia-
ti— si avvierebbe il Sangro e la sua piana verso un
recupero ecologico e funzionale di vasta portata. |
costi elevati non dovrebbero rappresentare un impedi-
mento insuperabile, considerato che sarebbero proba-
bilmente inferiori a quelli investiti a suo tempo nella
canalizzazione e tenuto conto dei rilevanti vantaggi
ambientali. L’intervento dovrebbe essere accompa-
gnato da una difesa arginale a ridosso degli insedia-
menti della piana.
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