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Studio di un corso d’acqua cementificato e proposte per la sua
rinaturazione: il caso del Sangro in Abruzzo
Schipani Ileana
Via M. Prepositurale 78 - 20017 Rho (MI); Fax 02 93180583; ileanaschi@libero.it

Pervenuto il 17.6.2002; accettato il 9.5.2003

Riassunto
L’opera di cementificazione di un tratto del fiume Sangro (ca. 6 km) è 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 è stato abbassato e incassato il letto del fiume a scopi di difesa
idrogeologica. A tal fine il corridoio di vegetazione riparia è stato annientato e l’alveo naturale è stato spianato e più 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, è da evidenziare una serie di problematiche riguardanti le condizioni ambientali della piana
alluvionale e lo stato di funzionalità 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 l’obiettivo di
effettuare una sintesi ecologica del tratto canalizzato del Sangro e delle fasce alluvionali adiacenti, nel presente lavoro si è concentrata
l’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 qualità delle acque e della funzionalità del corridoio fluviale e  lo
studio delle caratteristiche di tipo strutturale e funzionale di alcune porzioni dell’area di studio con l’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 funzionalità fluviale,
l’impoverimento delle comunità biotiche, la riduzione della diversità ambientale e le trasformazioni delle fitocenosi ripariali, ma anche di
carattere geomorfologico e idraulico nell’intera piana alluvionale. L’individuazione di priorità 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.

PAROLE CHIAVE: fiume Sangro / canalizzazione / ecologia fluviale / scenari evolutivi / rinaturazione

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.

KEY WORDS: Sangro river / channelization / freshwater ecology / scenarios / rehabilitation
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INTRODUZIONE
Lo sviluppo della società ha accresciuto la domanda

di servizi richiesti ai corsi d’acqua: produzione di
energia elettrica, prelievo di acqua per l’irrigazione e le
attività civili ed industriali, smaltimento degli scarichi.
Nel contempo, per consentire lo sviluppo delle attività
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 è stato spesso amplificato dalla com-
binazione di più interventi (es. rettifiche + risagomatu-
re e/o difese spondali e/o arginature e/o briglie), con
una serie di conseguenze indesiderabili, tra le quali
l’aumento dei rischi idraulici, il deterioramento della
qualità ambientale e l’impennata dei costi di manuten-
zione.

La rettifica, ad esempio, eliminando la sinuosità del
tracciato, comporta un accorciamento del percorso e
quindi un aumento di pendenza, cui conseguono una
maggiore velocità della corrente e una maggiore forza
erosiva: l’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 così mobilizzati, con rischi
d’esondazione (SANSONI, 1993).

L’aumento di pendenza conseguente alla rettifica
del tracciato fluviale e alla riduzione della scabrosità
induce erosione verticale e laterale, instabilità dell’al-
veo, torbidità delle acque e sedimentazione nei bacini o
nelle pozze a valle. La maggior velocità di corrente
allontana più rapidamente le acque riducendo la capa-
cità autodepurante e aumentando l’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 l’efficacia della funzione di “filtro ecologico”
per sedimenti e nutrienti svolta dalle fasce riparie; il
maggior carico di nutrienti e il più intenso irraggiamen-
to solare, non più 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 è 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 biodiversità di tutti i
gruppi di vertebrati: la composizione faunistica presen-
te lungo un corso d’acqua è funzione dell’ interazione
tra disponibilità di cibo, acqua, rifugi e distribuzione
nello spazio dei diversi habitat (THOMAS, 1979).

La giustificazione addotta per gli interventi di siste-
mazione idraulica è l’esigenza di tenere sotto controllo
i corsi d’acqua, l’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 più spes-
so una scelta controproducente. Tutto ciò pone l’ob-
bligo di riconsiderare i metodi sin qui seguiti ed eviden-
zia l’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 sinuosità 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 continuità, recen-
temente anche in Italia sono state realizzate le prime
esperienze e la necessità di una gestione naturalistica
dei fiumi sta acquisendo una crescente considerazio-
ne.

Le principali finalità di questa ricerca, svolta negli
anni 1999 e 2000 su un tratto fortemente artificializza-
to del fiume Sangro, possono essere così riassunte: 1)
individuazione e analisi dell’ecomosaico della pianura
alluvionale e delle sue trasformazioni (NAVEH e LIEBER-
MANN, 1984; FORMAN e GODRON, 1986; INGEGNOLI,
1993); 2) diagnosi ecologica dell’area di studio me-
diante l’utilizzo di indici ecologici tradizionali ed altri
propri dell’Ecologia del Paesaggio (INGEGNOLI, 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 è 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)– è stato rettificato e racchiuso in due
ordini di difese spondali in cemento. L’alveo pluricur-
sale è stato ridotto ad uno monocursale e si è procedu-
to alla rimozione totale della vegetazione riparia e allo
spianamento del letto, delle fasce golenali e dei terreni
ripari, così che l’aspetto del fiume è 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 instabilità morfologica che ha con-
dotto a gravi danni alle difese spondali più interne,
permettendo al fiume di riacquistare spazio e una certa
sinuosità, 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 l’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’unità di paesaggio contenente il trat-
to di fiume cementificato è stata perciò condotta sulla
base di tre livelli della scala spaziale. Al livello di

riferimento (scala di sintesi 1:25.000) sono stati effet-
tuati l’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, l’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-
l’opera di cementificazione del fiume, principalmente
flora, vegetazione e corpo idrico, valutandone gli im-
patti locali.

Con l’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 è con-
centrata l’attenzione su quest’ultimo livello dell’orga-
nizzazione strutturale (livello di controllo), limitando
l’esposizione alle analisi e ai risultati scaturiti dallo

Fiume Sangro

Alfedena

Scontrone

Villa Scontrone

Castel di
Sangro

Limite della
pianura alluvionale

Tratto canalizzato
del fiume Sangro

0 1000m N

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’unità di studio è ubicata nella porzione sud-occidentale del bacino del fiume Sangro.
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studio di dettaglio dell’area comprendente il fiume
canalizzato e le fasce adiacenti.

La flora dell’area di studio è stata censita compilan-
do un elenco floristico, secondo l’ordine sistematico
delle famiglie indicato nella Flora d’Italia di PIGNATTI
(1982). È seguito il raggruppamento delle specie se-
condo la forma biologica e distribuzione geografica
(corotipi), inquadrando le entità censite in uno spettro
biologico ed in uno corologico. L’analisi integrata della
risposta adattativa delle piante all’ambiente (spettro
biologico) può, infatti, fornire utili informazioni sulle
peculiarità 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 è 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 l’unità vegetazionale ben
rappresentata sul territorio è stata inquadrata fino al
livello di maggior dettaglio (associazione), mentre nei
casi di comunità azonali o legate a habitat particolari ci
si è limitati all’alleanza o alla classe.

Nell’area di interesse sono stati effettuati 25 rilievi
fitosociologici: a tal fine si è proceduto all’individua-
zione di alcune tessere (unità omogenee in cui è 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.

Sulla base del modello a gravità, mutuato dalla fisica
e trasformato dall’ecologia del paesaggio per l’analisi
di alcune realtà territoriali (INGEGNOLI, 1993), è 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 è mantenuto un approccio
qualitativo rispetto al modello a gravità classico, utiliz-
zabile quando i nodi di una rete o una distribuzione di
ecotopi presentano differenze nette di cui si vuole

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 Italia).

Fig. 2. Aspetto della canalizzazione del fiume Sangro al termine
della sua realizzazione (1984).
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conoscere, con una formula, la loro interazione rispet-
to ad un’area:

Pi x PjIij = k                     dove:
d2

I = interazione fra i nodi i e j
P = area dell’ecotopo
d = distanza tra gli ecotopi
k = costante

%), attribuibili all’aridità 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 entità
policore ed avventizie (17 %), nel suo complesso,
indica che l’integrità ecologica dell’ambiente fluviale è
a rischio.

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

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), è avvenuta considerando la
superficie di copertura boschiva o arbustiva rispetto
alla dimensione dell’ecotopo (per macchia boscata/
arbustiva fitta è da intendersi una copertura di vegeta-
zione ≥ 50% dell’area dell’ecotopo). Sia per la situa-
zione naturale che per quella artificializzata è stata
applicata la formula relativa al modello, considerando
due ecotopi alla volta (a cui corrispondono i nodi i e j)
e la distanza tra di essi: si è così pervenuti alla possibi-
lità 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 qualità delle acque correnti è
stato applicato l’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 è stato infine
valutato con l’Indice di funzionalità, 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 l’eventuale grado di
allontanamento dalla condizione di massima funzionali-
tà.

RISULTATI
I risultati delle analisi a scala di dettaglio, riguardanti

il corso d’acqua e le aree di pertinenza fluviale, eviden-
ziano che gli impatti più 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

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

ATLANTICHE
1,18%

OROFITE
2,35%

BOREALI
12,35%

TURANICHE
2,35%

POLIC.-AVVENTIZIE
17,06%

ENDEMICHE
1,76%

MEDITERRANEE
17,65%

EURASIATICHE
45,29%

Fig. 4. Spettro biologico derivante dall’elaborazione dell’elenco
floristico (calcolato su 160 specie) (H = Emicriptofite; G =
Geofite; I = Idrofite; P = Fanerofite; NP = Nanofanerofite; Ch =
Camefite; T = Terofite).
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1,23%
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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
comunità 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 è stata
considerata la vegetazione acquatica sommersa ed elo-
fitica.

Dall’elaborazione dei rilievi fitosociologici effettuati
è emersa la necessità 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 l’acqua, da quella delle
zone circostanti, non più soggetta a frequenti inonda-
zioni e con umidità 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’è tipico per i biotopi artificiali–
specie diverse: xerotermofile nei biotopi asciutti e me-
sofile negli ambienti più freschi.

Se quindi è 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 è stata classificata ad un livello gerarchico
superiore, quello della classe Querco-Fagetea, per la
difficoltà 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 più 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 comunità
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 comunità floristicamente più ric-
che.

Transetti
Le rappresentazioni grafiche dei transetti eseguiti

nelle aree alluvionali (estensione di 60 m) e all’interno

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 l’assetto
dato a questa parte del fiume dall’opera di artificializza-
zione.

Le situazioni più 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 è costituito da ciottoli del
vecchio alveo, con scarsa lettiera; lo strato erbaceo è
composto per lo più 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 è rappresentato da
poche specie, distribuite in aggruppamenti radi, con la
compresenza –già descritta– di specie xerotermofile e
mesofile. Al margine del muro spondale, una strada
sterrata si snoda lungo l’intero tracciato del canale in
calcestruzzo.

In Fig. 9 è 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-

Saliceti ripariali e boscaglie miste mesofile

Cls. Querco-Fagetea Braun-Blanquet et Vlieger 1937
Subcls. Salici purpureae-Populenea nigrae Rivas-Martinez

et Cantò 1987
Ord. Salicetalia purpureae Moor 1958

All. Salicion eleagni Aich 1933
Salicetum incano-purpureae Sillinger 1933

Aggruppamenti a Salix purpurea
All. Salicion albae Soò 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
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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 gravità, basato sull’interazio-
ne tra le macchie di vegetazione e sulla loro distribuzio-
ne rispetto al fiume, indicano che l’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 l’interazione tra le comunità
vegetali stesse, riducendone fortemente l’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, è 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 l’interazione tra i nodi degli ecotopi i (mac-
chie con vegetazione rada) e i nodi degli ecotopi j
(macchie con vegetazione fitta) è 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 più 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 l’andamento
del tracciato (Fig. 10). Prima dell’intervento la distri-
buzione delle aree boscate rispetto al deflusso delle
acque aveva un aspetto tipico: l’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 sinuosità e delle ramificazioni
lungo il suo percorso; l’alveo boscato, in alcuni punti,
si estendeva centinaia di metri trasversalmente al fiu-
me.

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

riparia è 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 più saliceti,
rimangono frammentate e rade, poco estese e ben
lontane dalla struttura di un bosco ripariale.

Qualità dell’acqua (I.B.E.)
Le 4 stazioni di campionamento del macrobenthos

rientrano tutte nella classe di qualità I, corrispondente
ad un ambiente non inquinato (Tab. I). Tuttavia nella
stazione posta a monte, in alveo naturale (S1), il valore
di I.B.E. è 12 per entrambe le raccolte (magra e
morbida, rispettivamente con 30 e 26 unità sistemati-
che), mentre in S2 e S3 scende a 11 nella raccolta
estiva (24 unità sistematiche in S2 e 21 in S3) e a 10
nella raccolta primaverile (18 unità sistematiche in
entrambe le stazioni). Nell’ultima stazione (S4), in
prossimità del termine del tratto canalizzato, l’I.B.E.
scende ulteriormente a 10 in entrambi i campionamenti
(con 18 e 16 unità sistematiche). Il 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 Funzionalità Fluviale
Nella valutazione della funzionalità fluviale mediante

l’I.F.F., la varietà di situazioni venutasi a creare all’in-
terno del canale artificiale (tratti con canalizzazione
rimasta intatta e altri in cui è avvenuto un processo di
rinaturalizzazione spontaneo) ha reso necessario un
rilievo particolarmente dettagliato, con la compilazione
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”
si raggiunge il II livello di funzionalità, mentre in quelli
in cui l’assetto delle doppie difese spondali è rimasto
integro si oscilla tra il III e il IV livello di funzionalità
(mediocre-scadente). Il quadro riassuntivo dei livelli di
funzionalità è 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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STAZIONI                 S1                 S2                S3                S4
U.S.       m                   M      m                    M      m                    M      m                   M
PLECOTTERI
Leuctra       +                     +       +                     +       +                     +       +                     +
Dinocras       +                     +       +                     +       +                     +       +                     +
Amphinemura                              +                              +                              +                              +
Protonemura                              +
EFEMEROTTERI
Baetis       +                     +       +                     +       +                     +       +                     +
Ecdyonurus       +                     +       +                     +       +                     +       +                     +
Caenis       +
Ephemerella       +                     +       +                     +       +       +
Rithrogena       +                     +                              d
Epeorus                              +                              +                              +
Habroleptoides                              +                              +
TRICOTTERI
Hydropsychidae       +                     +       +                     +       +                     +       +                     +
Rhyacophilidae       +                     +       +                     +       +                     +       +                     +
Polycentropodidae       +       +       +                     d       +
Limnephilidae       +                     +       +                     +       +                     +       +                     +
Brachycentridae       +                     +       d                     +
Odontoceridae       +                     +                              +                              +
Sericostomatidae       +                     +
COLEOTTERI
Elminthidae       +                     +       +                     +       +                     +       +
Dytiscidae       +                     +       d
Hydraenidae       d
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 Qualità       I                      I        I                    I       I                    I       I                    I

Tab. I. Valori di I.B.E. rilevati nelle stazioni di campionamento del fiume Sangro.
(m= magra; M= morbida; U.S.= Unità Sistematiche; += presenza; d= drift)
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Alterazioni strutturali e funzionali
degli ecosistemi fluviali

La distruzione della foresta di ripa e l’asportazione
dello strato di suolo fertile, avvenute all’atto della
canalizzazione, hanno comportato un impatto duratu-
ro: a sedici anni dall’intervento la vegetazione è ancora
costituita prevalentemente da arbusteti pionieri e non
ha più contatto con le acque del fiume. L’approfondi-
mento dell’alveo e l’impermeabilità 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 comunità vegetali
xerofile, ascrivibili ad un mesobrometo (Fig. 13).

Un carattere igrofilo presentano invece le comunità
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-
l’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 l’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 funzionalità fluviale attraverso i risultati forniti dalla compilazione delle apposite schede I.F.F.

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

Fig.10. Confronto tra l’anno 1978 (prima della canalizzazione) e
l’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)

Aree boscate
rade
( i )

Aree boscate
fitte
( j )

Arbusteti
fitti ( j )

Arbusteti
radi ( i )

Fiume

1.100 m

1978
Aree boscate:

42 ha

Lunghezza fiume:

2950 m

2000
Aree ad arbusti:

16,5 ha

Lunghezza fiume:

1300 m
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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).

È noto che la frammentazione porta effetti negativi
sull’abbondanza e distribuzione delle specie esigenti in
termini di estensione e qualità degli habitats (WILCOVE
et al., 1986; SAUNDERS et al., 1991) e che le trasfor-
mazioni nella distribuzione spaziale delle comunità 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 l’isolamento dal corso d’acqua
rischiano di portare ad un decremento della ricchezza
in specie delle comunità animali (anfibi, rettili, uccelli e
mammiferi), poiché tale ambiente non è più 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.

    La caduta dell’I.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 è quasi interamente collettato a valle delle
stazioni di campionamento), testimonia l’impatto a
carico delle comunità macrobentoniche, conseguente
alla riduzione della diversità ambientale indotta dall’in-
tervento.

Oltre all’inquinamento, infatti, anche le alterazioni
della componente abiotica di un ecosistema possono
indurre cambiamenti nella struttura delle comunità ma-
crobentoniche, poiché i diversi organismi sono adattati
sia da un punto di vista comportamentale che morfolo-
gico a microhabitat diversi. L’elevata diversità biologi-
ca presente in S1, oltre allo scarso apporto di sostanze
inquinanti, sembra dunque riconducibile all’elevata ete-
rogeneità 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

Fig. 12. Grafico dei livelli di funzionalità registrati per la sponda
sinistra e la sponda destra

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

Fig. 14. Comunità vegetali e barre di sedimentazione all’interno
della sezione artificiale in calcestruzzo
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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’I.F.F. evidenziano un pesante impatto
sulla funzionalità fluviale che, dal I livello che presumi-
bilmente caratterizzava l’intero tratto prima della cana-
lizzazione, scende quasi ovunque al III-IV livello. I
tratti con un II livello di funzionalità, 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-
lità fluviale.

Allo stato attuale, infatti, il recupero della funzionali-
tà è 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 l’espressione
della dinamica fluviale e inibisce gli scambi tra la falda
e il corso d’acqua, condizioni che agiscono entrambe
negativamente sulla funzionalità 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 l’asse dell’alveo attivo –grazie
ad una estesa ed intensa erosione laterale– abbia recu-
perato negli anni una, seppur modesta, sinuosità (CA-
PELLI et al., 1997).

Come già accennato, l’innesco dell’erosione verti-
cale e laterale è una delle conseguenze più frequenti
delle canalizzazioni; sebbene permetta un graduale re-
cupero di naturalità, essa rappresenta un effetto indesi-
derato dai progettisti, poiché genera l’instabilità 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 è 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 Sangro e 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-
cessità di interventi correttivi. Tra questi ultimi, assu-
mono particolare importanza l’ampliamento e la resti-
tuzione della sinuosità all’alveo del Sangro e il recupero
di aree inondabili. Tale strategia consentirebbe di con-
seguire contestualmente più obiettivi: riduzione della
capacità 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 capacità 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. I processi indotti
dalla canalizzazione si accentueranno; l’erosione verti-
cale comporterà un ulteriore abbassamento della falda
e lo scalzamento dei ponti e delle difese spondali;
l’erosione laterale incontrollata –associata all’aumento
dei picchi di piena– metterà a rischio le aree urbanizza-
te; nella pianura si instaurerà un processo di inaridi-
mento (per l’abbassamento della falda), accentuando
la tendenza alla scomparsa della vegetazione igrofila e
all’affermazione di una copertura erbacea xerofila;
l’accresciuta pendenza delle sponde renderà più 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 estenderà –per erosione retrograda– anche
a monte del tratto canalizzato.

Scenario II: 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), necessità di nuove opere
fluviali per contenere i rischi, ulteriore alterazione dei
biotopi della piana, rischio di pregiudicare del tutto le
possibilità future di rinaturazione.

Scenario III: 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-
rabilità sopra esposte (erosione verticale, inaridimento,
rischi).

È essenziale, infatti, tenere in considerazione che,
originariamente, il vasto alveo del Sangro presentava in
questo tratto una fisionomia a canali intrecciati che
testimonia una forte attività idrodinamica. Appare per-
ciò decisamente inopportuno (e destinato al fallimento)
ogni tentativo –sia pure di ingegneria naturalistica– di
consolidarne l’attuale sezione artificiale.

Scenario IV: rinaturazione “leggera” per indi-
rizzare l’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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Fig. 15. Cronistoria schematica del fiume Sangro nel tratto di interesse e proposta di rinaturazione.

Illustrazione della situazione pregressa, delle modifiche apportate dalla cementificazione
con doppie difese spondali e della proposta di rinaturazione

CONDIZIONI NATURALI (fino al 1981)

Vegetazione riparia

morfologia del substrato
modellata dalla dinamica

letto stabile

le aree golenali possono venire
inondate durante le piene

CEMENTIFICAZIONE CON DOPPIE DIFESE SPONDALI (1984)

livellamento dei terreni,
morfologia piatta No possibilità fuoriuscita acqua

dai muri spondali esterni

Nella vegetazione subentrano successioni
di ambienti xerici

letto in erosione, insatbile;
maggiore velocità di corrente

Forte riduzione scambi falda/fiume

ULTERIORE EVOLUZIONE DOVUTA ALLA DINAMICA FLUVIALE (situazione attuale, con diversi esempi)

Sottoescavazione muri spondali,
intensa erosione laterale

Erosione verticale,
approfondimento del letto

Nelle zone di maggior accumulo di detrito e
di vegetazione all’interno della sezione artificiale
aumento del rischio di esondazione a causa della
urbanizzazione dei terreni alluvionali

INTERVENTI DI RINATURAZIONE (scenario futuro)

Sviluppo vegetazione riparia

Eliminazione erosione verticale e laterale
interazione macchie boscate-deflusso idrico

Ripristino scambio falda/fiume

Livello dell’acqua durante le piene ordinarie
Livello dell’acqua durante le piene straordinarie
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Fig. 16. Scenari evolutivi potenziali del corso d’acqua e degli ambienti ad esso adiacenti

Scenario I: nessun intervento
Questo scenario non prevede interventi sull’ambiente acquatico e sulle aree
circostanti, né di ulteriore artificializzazione, né di rinaturazione. Il Sangro è
lasciato alla sua evoluzione, così come, di fatto, avviene oggi. Non è 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 II: aumento dell’urbanizzazione
Come nello scenario I, è esclusa l’attuazione di interventi sull’ambiente
acquatico. È però prevista un’espansione dell’urbanizzazione nella piana
alluvionale, pregiudicando la possibilità futura di recuperarne le funzioni
ecologiche e di utilizzarla per l’espansione e la laminazione delle piene. È lo
scenario meno auspicabile (massimo danno ecologico e massimo rischio
idraulico).

Scenario III: consolidamento con interventi di ingegneria naturalistica
Questo scenario tende a mantenere l’attuale assetto strutturale del fiume, attenuando –mediante interventi di inge-
gneria naturalistica– l’impatto paesaggistico delle difese spondali in calcestruzzo, sostituite dall’impianto di vegeta-
zione consolidante.
Nonostante un evidente miglioramento paesaggistico, permarrebbero gli squilibri geomorfologici e l’assetto artificia-
le, impedendo il recupero della funzionalità fluviale.

Scenario IV: rinaturazione “leggera” per indirizzare l’evoluzione della dinamica fluviale
Prevede l’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 più interne, senza necessità di largo
impiego di macchinari pesanti e con costi contenuti.
Per contenere il rischio idraulico nella piana urbanizzata, è prevista la
realizzazione di casse di espansione, ovvero di bacini laterali al fiume
capaci di contenere volumi più o 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 è 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 sinuosità 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 funzionalità ecologica
e il ruolo di laminazione della piana alluvionale.
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recupero di una certa sinuosità, 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. I
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.

CONCLUSIONI
Lo studio del Sangro ha mostrato le molteplici con-

seguenze negative della canalizzazione. In particolare,
l’enorme restringimento subito dall’alveo, insieme alla
rettifica, all’aumento della pendenza e della velocità
della corrente, alla regolarizzazione delle sponde e alla
rimozione totale della vegetazione riparia, hanno con-
ferito al fiume una potenza erosiva molto spiccata,
innescando una lunga serie di effetti sfavorevoli di
ordine ecologico, geomorfologico e idraulico che han-
no interessato non solo l’alveo, ma anche l’intera piana
alluvionale.

I lunghissimi tempi prevedibili per un recupero na-
turale e gli insediamenti che, nel frattempo, hanno
invaso la piana impongono una pianificazione territo-
riale particolarmente attenta, volta a proteggere gli
insediamenti ormai esistenti ed a ripristinare nel medio
periodo l’andamento pluricursale del Sangro e le sue
tendenze evolutive naturali. In quest’ottica, l’approc-
cio concettuale e le tecniche di rinaturalizzazione e
riqualificazione fluviale (SANSONI, 1993; CIRF, 2001)
appaiono strumenti particolarmente promettenti.
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Riassunto
Viene proposto un Indice di Protezione Naturale (IPN) per la gestione integrata delle sorgenti carsiche captate ad uso potabile, al fine di
garantirne la salvaguardia nell’ambito di un uso sostenibile, sia in termini di potabilità che di conservazione della biodiversità. L’approccio
che ne deriva permette una valutazione qualitativa del grado di isolamento naturale di tali tipologie sorgive, sfruttando contemporanea-
mente il potenziale informativo degli indicatori idrogeologici, microbiologici e biologici, questi ultimi, finora, mai utilizzati nei criteri di
salvaguardia delle risorse idriche sotterranee.
L’indice proposto, richiedendo la determinazione a livello specifico delle componenti biologiche del sistema sorgivo, consente anche la
valutazione della sua biodiversità, del grado di endemismo e l’individuazione di biotopi di particolare rilevanza. Le potenzialità
informative dell’inferenza biologica colmano le lacune di un’analisi, fino ad oggi, esclusivamente fisico-chimica e idrogeologica, mettendo
in luce anche gli effetti sul biota, le conseguenze indirette di una contaminazione e gli effetti globali. Come tale, questa metodologia fornisce
un vantaggioso ed oggettivo strumento di monitoraggio dei sistemi acquatici sotterranei.

PAROLE CHIAVE: vulnerabilità / acqua sotterranea / stigobionte / stigosseno / sorgenti / IPN / bioindicatori

Abstract
The Self-Protection Index (SPI): a new methodology for the evaluation
of vulnerability of karstic springs used for drinking purposes
A Self-Protection Index (SPI) is proposed as a tool for an integrated management of karstic springs used for drinking purpose, in order
to guarantee, from a sustainable use viewpoint, their safeguard both in terms of drinkableness and conservation of fauna. The derived
approach allows the qualitative evaluation of the degree of natural protection of such spring typologies, by exploiting the informative
power inborn in hydrogeological, microbiological, and biological indicators: so far, the latter have never been used in the criteria of
protection of groundwater resources.
The proposed index, by identifying the species of the spring communities, leads also to the evaluation of the spring biodiversity, its
degree of endemism and the assessment of relevant biotopes. The biological inference fills the gaps of an analysis until now based
exclusively on chemical, physical and hydrogeological data and highlights the effects on the biota, the indirect consequences of a
contamination and the global pollution effects. As such, it favourably constitutes a useful and objective tool for monitoring groundwater
systems.

KEY WORDS: vulnerability / groundwater / stygobiont / stygoxen / springs / SPI / bioindicators
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INTRODUZIONE
In Italia, come nella maggior parte dei paesi comu-

nitari, una quantità considerevole dell’acqua destinata
ad usi antropici deriva dalla risorsa idrica sotterranea.
Le sorgenti, in particolare, vengono attualmente sem-
pre più intensamente sfruttate quali fonti di approvvi-
gionamento idropotabile.

L’esistenza di diverse tipologie sorgive complica
l’individuazione delle strategie di salvaguardia: non esi-
stono soluzioni univoche in tal senso, ma ogni metodo
acquista una sua validità in relazione alla situazione
idrogeologica dell’area, all’antropizzazione del territo-
rio e agli aspetti socio-economici ed ambientali (BE-
RETTA, 1992).

In merito alla conservazione di tali risorse, i decreti
legislativi n. 152/99 e 258/00 forniscono disposizioni
di carattere generale, individuando tre aree circolari di
protezione, distinte in: Zona di Tutela assoluta (ZT) di
raggio minimo di 10 m, adibita esclusivamente ad
opere di captazione o di presa; Zona di Rispetto (ZR) in
cui sono interdette attività particolarmente impattanti
(aree cimiteriali, cave, stoccaggio di rifiuti, etc.) e che,
in assenza di ulteriori indicazioni specifiche, possiede
un raggio minimo di 200 m; Zona di Protezione (ZP)
che, in taluni casi, può includere l’intero bacino di
ricarica con una vincolistica differenziale in funzione
della distanza dal centro del corpo idrico captato. Le
metodologie di individuazione delle aree di salvaguardia
si basano su criteri geometrico-temporali (protezione
statica) e/o idrogeologici (protezione dinamica) e non
prevedono l’analisi delle componenti biologiche che
vivono in tali ambienti.

Per i sistemi carsici non esistono criteri di salva-
guardia ideali; tuttavia la protezione statica (basata
sull’individuazione di aree geometriche e/o di isocrone
di rispetto) viene spesso preferita a quella dinamica
(basata sul rilevamento di parametri idrogeologici) poi-
ché l’elevata velocità del flusso, l’anisotropia dell’ac-
quifero e la limitata capacità di attenuazione del carico
inquinante non permettono di disporre di una rete di
protezione efficiente intorno alle captazioni. L’infiltra-
zione rapida di un’acqua superficiale, potenzialmente
contaminata, rende spesso irrilevante la capacità di
autodepurazione della zona insatura e impraticabili gli
interventi di recupero. Una rassegna dettagliata dei
problemi relativi alla protezione delle risorse idriche in
massicci carsici è riportata da PALOC (1985).

Per la salvaguardia delle sorgenti carsiche, è neces-
sario determinare con sufficiente precisione le modali-
tà di alimentazione della falda, identificando le princi-
pali faglie, gli inghiottitoi, le doline e i limiti del bacino
(AVDAGOVIC e COROVIC, 1990), evitando di scindere
concettualmente la vulnerabilità dell’acquifero a scala
locale da quella a scala regionale (BERETTA, 1992), che

risente più della prima della posizione e distribuzione
dei macrofenomeni carsici citati.

Scopo del lavoro è proporre un Indice di Protezione
Naturale (IPN) che fornisca una valutazione qualitativa
del grado di isolamento naturale delle sorgenti carsiche
captate e funga da strumento di validazione delle stra-
tegie di tutela adottate. L’indice utilizza indicatori idro-
geologici, microbiologici, edafici e faunistici, quest’ul-
timi fino ad oggi mai usati nei criteri di salvaguardia
delle risorse idriche ipogee. L’esame della biocenosi
ipogea completa il quadro conoscitivo della risorsa,
mettendo in luce, in tempi relativamente più brevi,
potenziali situazioni di vulnerabilità che richiederebbe-
ro invece lunghi approfondimenti analitici e/o idrogeo-
logici (BODON e GAITER, 1995). Quale protocollo di
integrazione dei suddetti indicatori, l’IPN funge anche
da valido strumento di monitoraggio di integrità ecosi-
stemica.

L’INDICE  DI  PROTEZIONE  NATURALE  (IPN)
L’IPN si basa sulla valutazione di dieci indicatori di

rischio, ognuno dei quali presenta quattro alternative.
Ad ogni alternativa corrisponde un punteggio fisso, da
0 a 3, per il rischio idrogeologico rispettivamente
basso, moderato, alto e molto alto (Tab. I). La somma
dei dieci punteggi parziali fornisce il valore dell’IPN,
che permette di attribuire la sorgente indagata ad una
delle quattro classi di Protezione Naturale (PN), così
definite:
Classe A (0-4): PN elevata e bassa vulnerabilità per
infiltrazione; è sufficiente una protezione statica con
applicazione del solo criterio geometrico;
Classe B (5-14): PN discreta e vulnerabilità per infil-
trazione limitata; è sufficiente una protezione statica
con applicazione di criteri geometrico-temporali;
Classe C (15-24): PN bassa e vulnerabilità per infil-
trazione elevata; è necessario integrare la protezione
statica con criteri di protezione dinamica;
Classe D (25-30): PN molto bassa e vulnerabilità per
infiltrazione assai elevata; la protezione più idonea è di
tipo dinamico con applicazione dei criteri idrogeologici
estesi all’intero bacino di ricarica.

Il numero di punti totali da distribuire tra le 4 classi è
pari a 31 (3 x 10, più il punto 0). Alle classi intermedie
(B e C) è stata data un’ampiezza maggiore (10 punti
ciascuna) rispetto alle classi A e D (rispettivamente 5 e
6 punti), allo scopo di evitare l’attribuzione di molte
sorgenti alla classe A, per la quale è prevista solo una
debole vincolistica di protezione, oppure alla classe D,
che prevede criteri di protezione molto severi, spesso
non sostenibili in contesti territoriali ad elevata urbaniz-
zazione. Per ovvie ragioni matematiche, le classi A e D
non possono avere lo stesso punteggio e per tale
motivo si è deciso di assegnare meno punti (5) alla
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classe A rispetto alla classe D (6 punti), allo scopo di
minimizzare il rischio di attribuzione di una sorgente
alla classe che prevede la più bassa vincolistica di
protezione. L’indice è applicabile esclusivamente a
sorgenti carsiche captate per uso potabile le cui opere
di presa siano costruite in modo da escludere gli
apporti idrici superficiali.

MATERIALI  E  METODI
Allo scopo di rendere i dati confrontabili, il proto-

collo proposto prevede tre campionamenti faunistici e
tre microbiologici nell’arco dell’anno solare, coinci-

denti con le condizioni di piena, magra e morbida
dell’acquifero. Qualora possibile, è consigliabile ese-
guire altri tre campionamenti in concomitanza con
eventi di precipitazione piovosa di particolare intensità.
L’opera di presa di sorgenti minori (portata media
dell’ordine di decine di L/s), consiste generalmente in
una o due vasche di decantazione, di dimensione varia-
bile da sorgente a sorgente, collocate molto vicine alla
scaturigine. In questo caso i prelievi faunistici vanno
effettuati dragando il fondo delle vasche con un retino
a maglie di 60 µm (un campionamento efficace, tarato
su vasche di dimensioni un metro per un metro, ha una

Tab. I. Indice di Protezione Naturale (IPN) e relative classi.
(P = punteggio assegnato agli stati di ciascun indicatore; S.O. = sostanza organica).

INDICATORE P INDICATORE P

Uso del suolo adiacente alla captazione
Non antropizzato
A coltivazioni orticole
A pascolo
Urbano ed industriale; agricoltura intensiva

0
1
2
3

Andamento dei coliformi fecali (CF)
Assenti
Saltuariamente presenti, CF < (100 UFC/ 100 ml)
Saltuariamente presenti, CF > (100 UFC/ 100 ml)
Sempre presenti, CF > (100 UFC/ 100 ml)

0
1
2
3

Conformazione geologica della zona
adiacente alla captazione
Alluvionale a grana minuta
Alluvionale a grana grossa
Fessurata
Carsica

0
1
2
3

Andamento degli streptococchi fecali (SF)

Assenti
Saltuariamente presenti, SF < (100 UFC/ 100 ml)
Saltuariamente presenti, SF > (100 UFC/ 100 ml)
Sempre presenti, SF > (100 UFC/ 100 ml)

0
1
2
3

Andamento della temperatura dell’acqua
Deboli fluttuazioni (± 0.01°C)
Fluttuazioni stagionali (± 0.1 °C)
Fluttuazioni mensili (± 1 °C)
Fluttuazioni giornaliere

0
1
2
3

Frequenza di invertebrati stigosseni
Assenti
Presenti in 1/3 dei replicati annuali
Presenti in 2/3 dei replicati annuali
Sempre presenti

0
1
2
3

Andamento della portata
Costante durante tutto l’anno
Variabile con picchi non coincidenti con gli eventi piovosi
Variabile con picchi coincidenti con gli eventi piovosi
Brusche variazioni giornaliere

0
1
2
3

Indice R
R = 0
R < 1
R = 1
R > 1

0
1
2
3

Tempo di dimezzamento della portata max annua (Td)
Td > 50 giorni (g)
20 g < Td < 50 g
5 g < Td < 20 g
Td < 5 g

0
1
2
3

Analisi del sedimento
S.O. totalmente mineralizzata
S.O. fortemente decomposta
S.O. debolmente decomposta
S.O. non decomposta (riconoscibili pezzi di legno, foglie, etc.)

0
1
2
3

Classe IPN Giudizio
A 0-4 PN elevata e bassa vulnerabilità per infiltrazione: sufficiente una protezione statica con applicazione del solo criterio

geometrico.
B 5-14 PN discreta e vulnerabilità per infiltrazione limitata: sufficiente una protezione statica con applicazione dei criteri

geometrico-temporali.
C 15-24 PN  bassa e vulnerabilità per infiltrazione elevata: è necessario integrare la protezione statica con criteri di protezione

dinamica.
D 25-30 PN molto bassa e vulnerabilità per infiltrazione molto elevata: la protezione più idonea è di tipo dinamico con

applicazione dei criteri idrogeologici.
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durata di circa 10 minuti). Il sedimento inorganico
raccolto comprenderà prevalentemente sabbie e ghiaie
di piccole dimensioni e argille. In sorgenti più produtti-
ve (portata media dell’ordine di centinaia di L/s), l’ope-
ra di presa consta spesso di una galleria di convoglia-
mento in cui l’acqua scorre rapidamente, a volte per
molti metri, prima di arrivare nelle vasche. La galleria è
solitamente agibile per consentire la manutenzione del-
la struttura di presa. In questo caso l’operatore effet-
tuerà una raccolta in modalità epi/inbentonica con un
retino immanicato procedendo in senso contrario alla
corrente, su un transetto ideale obliquo che vada dal
punto di ingresso in galleria fino alla scaturigine. Van-
no campionate tutte le diverse tipologie di sedimento:
accumuli di sabbia fine e argille, depositi di ghiaie e
sabbia grossolana, depositi di ghiaia su substrato litoi-
de, accumuli di sabbia fine e argille su roccia calcarea
fratturata, etc. Allo scopo di integrare i dati biologici, è
consigliabile eseguire catture del drift sorgivo, princi-
palmente nella fase iniziale del periodo di piena dell’ac-
quifero, mediante l’uso di una rete tarata a 60 µm,
posta controcorrente e di fronte alla scaturigine princi-
pale della sorgente. Il materiale raccolto viene fissato
in situ con formalina (concentrazione finale pari al
7%) o con alcool (concentrazione finale pari all’80%).
In laboratorio si procede, con l’ausilio di uno stereomi-
croscopio, allo smistamento della componente biologi-
ca che viene successivamente conservata in alcool
etilico al 70%. Gli organismi animali vengono succes-
sivamente identificati a livello specifico allo scopo di
aumentare la congruenza delle correlazioni osservate
tra variabili biologiche e variabili ambientali (GALASSI et
al., 2001).

La bassa ricchezza specifica e l’assenza di ridon-
danza funzionale descritta dalla strategia cenotica di
tipo i (BLANDIN  et al., 1976) sono caratteristiche pro-
prie delle comunità ipogee, spesso costituite in maniera
prevalente da un’unica taxocenosi che può quindi es-
sere utilizzata quale gruppo focale (HAMMOND, 1995),
in sostituzione del più complesso approccio biocenoti-
co.

Descrizione degli indicatori (Tab. I)

Uso del suolo adiacente alla captazione
Le informazioni relative a tale indicatore sono desu-

mibili da una carta di uso del suolo e da ricognizioni in
campo. Un’area non antropizzata presenta un basso
livello di rischio (P=0) e la presenza di piccoli appezza-
menti orticoli, mantenuti con pratiche di agricoltura
biologica, non aumenta significativamente il rischio
della sorgente (P=1). Il pascolo, invece, comporta
sempre una contaminazione fecale, che finisce inevita-
bilmente per interessare il sistema sorgivo (P=2). La

presenza di infrastrutture turistiche, di aree ad agricol-
tura intensiva, di zone industriali e/o di centri densa-
mente abitati, sottopone il recapito ad un rischio eleva-
to (P=3) (NOTENBOOM, 1999).

Conformazione geologica della zona
adiacente alla captazione

Le informazioni relative sono desumibili da una
carta geologica. La vicinanza con il recapito e la circo-
lazione in facies carsica (P=3) o fessurata (P=2) ridu-
cono il tempo di sicurezza ed aumentano la vulnerabili-
tà (CIVITA , 1994). D’altra parte, la presenza di una
copertura a grana minuta (P=0) o grossolana (P=1),
anche esigua, rallenta la discesa gravitativa del conta-
minante idroveicolato o fluente in fase a sé nella zona
insatura, con il conseguente aumento del tempo di
sicurezza (RHESE, 1977).

Andamento della temperatura dell’acqua
L’analisi dell’andamento termico del flusso sotter-

raneo fornisce informazioni qualitative sulla profondità
di scorrimento dell’acqua nel tratto terminale del cir-
cuito. Nei sistemi carsici, i profili termici del flusso
idrico sono spesso stati utilizzati per definire la circola-
zione dell’acqua (WILLIAMS  et al., 1984), per studiare
la geometria delle reti di fratture (TRAINER, 1968) e per
individuare le modalità di migrazione dei contaminanti
(WILLIAMS e CONGER, 1990). Brusche anomalie del-
l’andamento termico indicano una veloce infiltrazione
dell’acqua di precipitazione a temperatura diversa da
quella sotterranea ma possono anche essere indice di
un evento di contaminazione pregresso (MALARD e
CHAPPUIS, 1995). In generale, un’acqua che scorre a
profondità maggiori risentirà, dal punto di vista termi-
co, dei soli cambiamenti climatici su grande scala
(P=0), mentre la temperatura di un’acqua che scorre a
profondità minori varierà in funzione  delle escursioni
termiche stagionali (P=1), mensili (P=2) o addirittura
giornaliere (P=3) (CASTANY, 1982).

Andamento della portata
Dall’analisi dell’idrogramma e dal confronto con

l’udogramma del bacino di pertinenza, è possibile veri-
ficare l’eventuale occorrenza di apporti più o meno
rapidi (P=3; P=2) di acqua di superficie o comunque
prossimi al punto di emergenza o, in alternativa, un
ottimo isolamento del flusso sotterraneo dall’infiltra-
zione superficiale (P=1; P=0).

Tempo di dimezzamento della
portata massima annua (Td)

Il Td è inversamente proporzionale alla velocità di
svuotamento della parte più permeabile del serbatoio
acquifero e, quindi, alla velocità di arrivo di un conta-
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minante idroveicolato (CIVITA , 1988). Td bassi indica-
no un transito veloce ed un limitato potenziale di
abbattimento del carico inquinante (P=3; P=2); Td
elevati indicano che l’ubicazione delle vie di infiltrazio-
ne efficace non è prossima al recapito o che tali vie
sono di modesta entità (P=1; P=0).

Andamento dei coliformi fecali (CF)
e degli streptococchi fecali (SF)

I coliformi fecali (CF) e gli streptococchi fecali
(SF) si sono consolidati fra i più sicuri e pratici indica-
tori di inquinamento fecale (BALDINI  e GAITER, 1990).
In ambiente sotterraneo, gli SF sopravvivono probabil-
mente più a lungo rispetto ai CF e perciò possono
indicare una fonte di inquinamento più distante dalla
sorgente (MCFETERS et al., 1974), pertanto sono stati
considerati indicatori distinti. Il movimento potenziale
dei contaminanti batterici nelle rocce calcaree (fessu-
rate e/o carsificate) è più elevato che in ogni altra
conformazione geologica (MALARD et al., 1994c). In-
fatti, mentre in una conformazione a grana minuta o
grossolana, il rinvenimento all’emergenza dei batteri
fecali, che rimangono intrappolati per lo più nella ma-
trice porosa, sarà costante nel tempo e/o di scarsa
entità (P=0; P=1), in una roccia fessurata o carsifica-
ta, esso varierà molto in funzione dell’ubicazione e
densità delle vie preferenziali di infiltrazione efficace e
delle dimensioni delle condotte trasmissive (P=2; P=3).

Frequenza di invertebrati stigosseni
Le sorgenti naturali, in quanto ambienti ecotonali,

ospitano biocenosi animali composte da organismi
acquatici sotterranei sensu stricto (stigobionti), da
organismi che presentano affinità per l’ambiente sot-
terraneo anche se non sono esclusivi di questo (sti-
gofili), da organismi che non hanno alcuna elettività
per gli habitat ipogei e vi giungono solo accidental-
mente (stigosseni) e da organismi che vivono perma-
nentemente o temporaneamente in acque sorgive (cre-
nobionti, crenofili, crenosseni) (BOTOSANEANU, 1998).
L’assemblaggio biocenotico è sempre estremamente
eterogeneo comprendendo platelminti turbellari, ne-
matodi, rotiferi, molluschi, anellidi, tardigradi, artro-
podi crostacei, acari e insetti (larve), limitando l’elen-
co ai gruppi animali più rappresentati in tali ambienti
(GALASSI et al., 2001). La captazione, di regola,
determina la perdita di ogni caratteristica ecotonale
(alterazione della biocenosi e perdita delle componenti
crenali) a causa dell’isolamento del punto di emer-
genza dall’ambiente esterno (DI LORENZO e GALASSI,
2001). In tali condizioni, gli organismi stigobionti
possono essere rinvenuti in sorgenti carsiche captate
(BODON e GAITER, 1995), rappresentando la categoria
ecologica dominante.

In un simile ambiente denaturalizzato, la biodiversità
rappresenta un utile strumento di monitoraggio, essen-
do elemento di integrazione spaziale e temporale di
fattori storici ed ecologici, nonché geologici, vegeta-
zionali e climatici (WILLIAMS , 1991; GALASSI et al.,
2001). In particolare lo studio della fauna fornisce
indicazioni sul grado di isolamento naturale della sor-
gente e quindi sulla sua vulnerabilità per infiltrazione
(DI LORENZO et al., 2002), nonché sull’origine dell’ac-
qua che raggiunge il recapito (MÖSSLACHER e NO-
TENBOOM, 1999). Ad esempio, un quadro faunistico
dominato da saprofili di superficie quali oligocheti
tubificidi e larve di ditteri chironomidi è solitamente
indizio di apporti inquinanti o comunque di arricchi-
mento di sostanze organiche (BODON e GAITER, 1995;
MALARD, 2000); per contro, la ricchezza in specie
stigobionti è in intima relazione con l’estensione del
bacino di alimentazione e con l’isolamento del reticolo
sotterraneo (ROUCH, 1986; MALARD et al., 1996). La
scomparsa della componente stigobia è spesso indice
di contaminazione (BALDINI  e GAITER, 1990; POULSON,
1992; MALARD et al., 1994b; MALARD et al., 1996;
MÖSSLACHER  e NOTENBOOM, 1999; MÖSSLACHER et al.,
2001), mentre la sua graduale ricomparsa permette di
evidenziare l’inizio del recupero che nessuna analisi
chimica sarebbe in grado di rilevare. La presenza di
fauna esogena in sistemi sotterranei è in relazione con
infiltrazioni superficiali (MALARD et al., 1996; MA-
LARD, 2000; MÖSSLACHER et. al., 2001) e, in particola-
re, con la densità di vie preferenziali di infiltrazione
efficace e con la loro distanza dalla sorgente (DI

LORENZO e GALASSI, 2001). La probabilità che gli sti-
gosseni riescano ad insediarsi stabilmente anche in
falda è teoricamente molto bassa, sia per la marcata
oligotrofia dell’ambiente ipogeo, sia per il loro minor
successo adattativo in ambiente sotterraneo (DANIELO-
POL e ROUCH, 1991; GIBERT et al., 1994). Una volta
entrati, se le condizioni lo permettono, essi possono
tuttavia competere per le risorse con gli autoctoni
stigobionti e, possedendo cicli ontogenetici più brevi e
tassi di fecondità più elevati, li possono sostituire
progressivamente nella struttura biocenotica (DI LO-
RENZO e GALASSI, 2001).

Essendo ubiquitari ed abbondanti in ambiente super-
ficiale, gli stigosseni riescono a sfuggire all’effetto di
diluizione-dispersione-depurazione del mezzo acquife-
ro e superano, in tal modo, l’efficienza degli indicatori
abiotici (MÖSSLACHER e NOTENBOOM, 1999).

L’assenza di stigosseni o l’occasionalità del loro
rinvenimento indicano un buon grado di isolamento
(P=0; P=1), mentre la loro presenza consistente, spo-
radica o continua, indica un’elevata vulnerabilità (P=2;
P=3).

Sebbene non sia possibile aprioristicamente colloca-
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re un taxon di rango superiore alla specie in una delle
categorie ecologiche (stigosseni, stigofili, stigobionti),
in linea generale, nelle acque sotterranee italiane, la
maggior parte delle specie stigossene si riscontra tra
Insecta (larve), Crustacea (Cladocera, Amphipoda
Gammaridae), alcuni Annelida Oligochaeta; la maggior
parte degli stigobionti tra i Crustacea Copepoda Har-
pacticoida (Ameiridae, Parastenocarididae e molti Can-
thocamptidae), Cyclopoida (Cyclopidae dei generi
Diacyclops,  Speocyclops,  Graeteriella), Crustacea Iso-
poda (prev. Proasellus), Crustacea Amphipoda (prev.
gruppo Niphargus), Crustacea Ostracoda (prev. Can-
doninae) e Mollusca Gastropoda (prev. Hydrobioidea).

Indice R (Rapporto tra categorie ecologiche)
L’indice R incorpora sia il numero di specie stigo-

bionti-stigofile-stigossene sia il numero totale di indivi-
dui per ciascuna specie attribuibile ad ognuna delle
categorie ecologiche suddette. Per ogni campiona-
mento viene computato un R* (parziale) mentre R
richiesto dall’indice è mediato sui tre (o sei) replicati.
L’indicatore R pesa le i presenze/assenze degli stigos-
seni in una data comunità, esaltando o mitigando l’in-
formazione dell’indicatore precedente che non rivela il
grado di alterazione della biocenosi ipogea. L’entità di
questa variazione strutturale è parametrizzata nella se-
guente formula:

R= Σipi / (Σzpz + Σxpx) dove:
pi = n. individui della specie stigossena “i”, per i =
1,…, n;
pz = n. individui della specie stigobionte “z”, per z =
1,…, m;
px = n. individui della specie stigofila “x”, per x = 1,…,
q.

Poiché i campioni faunistici vanno prelevati in am-
biente sorgivo captato e isolato dalle acque superficiali,
vale l’ipotesi nulla che

Σzpz + Σxpx ≠ 0 (biocenosi ipogea).
L’indicatore R può assumere pertanto i seguenti

valori:
R = 0 se  Σipi = 0
0 < R < 1 se Σipi < Σzpz + Σxpx
R = 1 se  Σipi = Σzpz + Σxpx
R > 1 se  Σipi > Σzpz + Σxpx

R = 0 (assenza di stigosseni) indica la situazione più
favorevole (P=0), mentre R > 1 (dominanza di fauna
esogena nella struttura della biocenosi sotterranea)
indica la più compromessa (P=3). 0 < R <1 e R = 1
sono indicativi di condizioni di isolamento intermedio
(P=1 e P=2 rispettivamente).

Analisi del sedimento
L’esame della componente organica raccolta all’in-

terno della captazione può rivelare utili informazioni su

eventuali contaminazioni in atto o pregresse nonché
sulla provenienza del materiale organico. Un sedimento
povero di detrito organico si presenta in genere di un
colore chiaro ed indica il forte isolamento del sistema
idrico sotterraneo da apporti di superficie (BODON e
GAITER, 1995). La presenza di sostanza organica for-
temente decomposta rivela tempi di transito molto
lunghi e bassa vulnerabilità (P=0; P=1). Un detrito
organico abbondante e poco o per nulla decomposto
indica l’alta vulnerabilità dell’ultimo tratto del circuito
sotterraneo a causa dello scarso isolamento del manu-
fatto o del non sufficiente approfondimento della cap-
tazione (P=2; P=3).

CASI DI STUDIO: SORGENTI CARSICHE DI
PETTORANO SUL GIZIO, BUGNARA E PREZZA

Le sorgenti indagate
L’IPN è stato applicato a tre sorgenti carsiche

captate a scopo potabile della provincia di L’Aquila
(Abruzzo): Pettorano sul Gizio (P.s.G.), Bugnara (B.)
e Prezza (Pr.).

La sorgente di P.s.G. (portata media annua di circa
450 L/sec) è il recapito principale della subunità idro-
geologica M. Genzana (unità idrogeologica M. Genza-
na-M. Greco; estensione dell’acquifero 130 Km2). Le
acque sorgive sono quasi immediatamente captate:
dapprima in sotterraneo, per usi potabili, dai comuni di
Sulmona e Pettorano e quindi dall’Enel (SALVATI , 1996).
L’idrogramma non evidenzia brusche variazioni in con-
comitanza con eventi di precipitazione, pertanto la
sorgente non sembra risentire delle variazioni climati-
che stagionali.

La sorgente di B. (portata di 15,8 L/sec) è utilizzata
per l’approvvigionamento idrico dei comuni di Bugna-
ra e Prezza. La sorgente di Pr., collocata a circa 15 m
dalla prima, presenta una portata non molto inferiore a
quella di B. Entrambe appartengono ad un gruppo di 9
sorgenti minori probabilmente alimentate dalle coltri
detritiche addossate al versante settentrionale del Gen-
zana (SALVATI , 1996) e interpretate da CELICO et al.
(1980) quali emergenze di un’aliquota delle acque del
M. Genzana perse attraverso dislocazioni tettoniche.

Uso dell’area adiacente alla captazione e
conformazione geologica della zona di captazione

L’opera di captazione della sorgente di P.s.G. con-
siste in un lungo tunnel scavato nella roccia carbonati-
ca, coibentato in bitume e terra e terminante in due
vasche di decantazione. La copertura dell’acquifero in
questa zona è esigua, essendo lo spessore di suolo
sormontante la roccia carbonatica assai modesto. La
ZR è trapezoidale con il lato maggiore di circa 200 m.
L’area immediatamente a monte della captazione non è
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antropizzata (Tab. II) e si trova nel comprensorio della
Riserva Naturale Guidata “Monte Genzana e Alto Gi-
zio”.

L’opera di captazione di B. consiste in un casotto di
cemento in cui trovano collocazione due piccole va-
sche di decantazione; la coibentazione in cemento è
insufficiente. La captazione di Pr. consta di un piccolo
tunnel terminante in un’unica vasca di decantazione; la
coibentazione è in cemento e rocce a vista ed è co-
munque del tutto insufficiente a garantire l’isolamento
della sorgente: l’infiltrazione è evidente in tutti i periodi
dell’anno. La coltre detritica che sormonta le captazio-
ni presenta uno spessore modesto. La ZR delle due
sorgenti è unica, ma la recinzione non è continua e la
distanza della stessa dalle emergenze è inferiore ai 200
m obbligatori per legge. A monte delle sorgenti ed
immediatamente dietro la recinzione della ZR, il terreno
è sfruttato a pascolo nel periodo primaverile ed estivo
(Tab. II).

Andamento della temperatura e delle portate
L’andamento termico della sorgente di P.s.G. è

caratterizzato da variazioni mensili dell’ordine del cen-
tesimo di °C, mentre le temperature dell’acqua di B. e
Pr. variano stagionalmente in termini del decimo di °C
(Fig. 1). In entrambi i casi le variazioni termiche non
sono tali da far pensare ad un evento di contaminazio-
ne. L’idrogramma di P.s.G. presenta un massimo nel
periodo tardo primaverile-estivo e un minimo in quello
tardo autunnale-invernale. È probabile che il regime
idrico di Pr. e B. risenta in misura maggiore degli
eventi di precipitazione. Per tale motivo è sembrato
opportuno assegnare il punteggio 2 ad entrambe le
sorgenti, nell’attesa di compiere indagini più accurate.

Tempo di dimezzamento della
portata massima annua (Td)

Il  Td delle sorgenti indagate risulta superiore ai 50
giorni.

INDICATORE P B P R PSG INDICATORE P B P R PSG
Uso del suolo adiacente alla captazione
Non antropizzato
A coltivazioni orticole
A pascolo
Urbano ed industriale; agricoltura intensiva

0
1
2
3

2 2 0

Andamento dei coliformi fecali (CF)
Assenti
Saltuariamente presenti, CF < (100 UFC/ 100 ml)
Saltuariamente presenti,  CF > (100 UFC/ 100 ml)
Sempre presenti, CF > (100 UFC/ 100 ml)

0
1
2
3

2 0 0

Conformazione geologica della zona adia-
cente alla captazione
Alluvionale a grana minuta
Alluvionale a grana grossa
Fessurata
Carsica

0
1
2
3

3 3 3

Andamento degli streptococchi fecali (SF)

Assenti
Saltuariamente presenti, SF < (100 UFC/ 100 ml)
Saltuariamente presenti, SF > (100 UFC/ 100 ml)
Sempre presenti, SF > (100 UFC/ 100 ml)

0
1
2
3

2 2 0

Andamento della temperatura dell'acqua
Deboli fluttuazioni (± 0.01 °C)
Fluttuazioni stagionali (± 0.1 °C)
Fluttuazioni mensili (± 1 °C)
Fluttuazioni giornaliere

0
1
2
3

1 1 0

Frequenza di fauna stigossena
Assenti
Presenti  in 1/3 dei replicati annuali
Presenti in 2/3 dei replicati annuali
Sempre presenti

0
1
2
3

2 3 0

Andamento della portata
Costante durante tutto l'anno
Variabile con picchi non coincidenti con gli
eventi piovosi
Variabile con picchi coincidenti con gli
eventi piovosi
Brusche variazioni giornaliere

0

1

2
3

2 2 1

Indice R

R = 0
R < 1
R = 1
R > 1

0
1
2
3

1 3 0

Tempo di dimezzamento della portata
max annua (Td)
Td > 50 giorni (g)
20 g < Td < 50 g
5 g < Td < 20 g
Td < 5 g

0
1
2
3

0 0 0

Analisi del sedimento
S.O. totalmente mineralizzata
S.O. fortemente decomposta
S.O. debolmente decomposta
S.O. non decomposta (riconoscibili pezzi di legno,
foglie , etc.)

0
1
2
3

2 3 0

Tab. II .  Punteggi IPN delle sorgenti di Bugnara (B.), Prezza (Pr.) e Pettorano sul Gizio (P.S.G.).

Punteggio totale Classe di protezione naturale
Bugnara 17 C
Prezza 19 C
Pettorano sul Gizio 4 A
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Andamento dei CF e degli SF
L’acqua della sorgente di P.s.G. è batteriologica-

mente pura. B. presenta andamenti di coliformi molto
variabili durante il periodo di campionamento; Pr. è
caratterizzata da un andamento più costante e da con-
centrazioni (UFC/100 ml) inferiori (Fig. 2). È pertanto
probabile che, nonostante la stretta vicinanza fisica
delle due sorgenti, esse abbiano una diversa alimenta-
zione, e che il sito di contaminazione sia fisicamente
più vicino a B. che a Pr. (CF/SF = 0,94 di B. contro
CF/SF = 0 di Pr.); in quest’ultimo caso, infatti, solo gli
SF, che sopravvivono più a lungo, raggiungono l’emer-
genza.

Frequenza di fauna stigossena
I crostacei copepodi (Crustacea: Copepoda), il grup-

po animale predominante in ambiente acquatico sotter-
raneo, sono risultati il gruppo focale delle biocenosi
indagate, rappresentando in ogni sorgente più dell’80%
degli individui totali raccolti in ogni singolo campiona-
mento. Per tale motivo si è potuto sostituire un ap-
proccio taxocenotico ad uno biocenotico, mantenendo
lo stesso livello di informazioni. La taxocenosi a cope-
podi di B. presenta chiari sintomi di alterazione, essen-
do costituita da una bassa percentuale di copepodi
stigobionti (Fig. 3); gli stigosseni inoltre compaiono in
5 campionamenti sui 6 effettuati. Tuttavia la fauna
esogena non si è del tutto sostituita a quella autoctona
nella dinamica della taxocenosi, come invece avviene a
Pr. (Fig. 3) in cui gli stigosseni compaiono in sei
campionamenti su sei e in abbondanze di gran lunga
superiori agli stigobionti. Diversa è la situazione della
sorgente di P.s.G. che ospita esclusivamente copepodi
stigobionti (Fig. 3); gli stigosseni sono completamente
assenti nei sei campionamenti effettuati.

Indicizzazione delle frequenze osservate
La sorgente di B. presenta un R<1 (alterazione

biocenotica modesta e probabilmente recente); la sor-
gente di Pr. è caratterizzata da un R>1 (alterazione
biocenotica intensa e piuttosto remota); la sorgente di
P.s.G. presenta un R=0 (integrità biocenotica).

Analisi del sedimento
La sostanza organica rinvenuta in P.s.G. è poco

abbondante e fortemente decomposta (Tab. II), men-
tre a B. è di piccole dimensioni e discretamente de-
composta, per la maggior parte di natura vegetale con
grande abbondanza di semi (Tab. II). A Pr. la sostanza
organica è debolmente decomposta e costituita da
foglie ed elementi legnosi di piccole dimensioni, semi,
esuvie e funghi.

Risultati
La sorgente di P.s.G. è stata attribuita alla classe A

(IPN=4), la sorgente di Pr. alla classe C (IPN=19), la
sorgente di B. alla classe C (IPN=17).

CONCLUSIONI
L’inferenza biologica è stata sporadicamente sag-

giata in ambienti idrici ipogei sebbene non esista anco-
ra una legislazione che ne regolamenti l’utilizzo nel
campo del monitoraggio (WILLIAMS , 1991; POULSON,
1992; MALARD et al., 1994a; MÖSSLACHER e NO-
TENBOOM, 1999). La totale esclusione del biota, sia
dalle finalità di salvaguardia che dall’utilizzo quale indi-
catore di qualità delle acque sotterranee, costituisce
una carenza della legge italiana, che in questo modo
sottovaluta il considerevole valore strumentale della
biodiversità degli ecosistemi ipogei.

Nel caso di sorgenti carsiche captate per uso pota-
bile, è necessario un confronto continuativo di infor-
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12%

44%

44%

mazioni desunte da indicatori diversi (idrogeologici,
geologici, microbiologici e biologici) al fine di giungere
ad una valutazione più ponderata del grado di protezio-
ne naturale. Su tali basi nasce l’IPN che, oltre a
convalidare le strategie di protezione attualmente adot-
tate per le sorgenti carsiche captate, possiede il van-
taggio di garantire la loro salvaguardia sia in termini di
potabilità che di conservazione faunistica, nell’ottica di
un uso sostenibile di tali risorse. Il protocollo operativo
proposto in questa sede necessita di una procedura di
validazione in altri comprensori territoriali, allo scopo
di verificare la validità dell’indice su scala nazionale e
di consentire un migliore assestamento degli stati di
ciascun parametro-indicatore, stabiliti in questa sede in
via preliminare. Utilizzando per la prima volta la biodi-
versità acquatica sotterranea quale indicatore, l’IPN
presenta importanti ripercussioni in chiave conserva-
zionistica, permettendo l’individuazione di biotopi di
particolare rilevanza attraverso una stima della ric-
chezza specifica, dei dati di distribuzione zoogeografi-
ca, del livello di endemismo e dell’antichità faunistica
(GALASSI, 2002).

Su tali basi la sorgente di P.s.G., caratterizzata da
un elevato numero di specie attualmente nuove per la
scienza e tuttora in corso di descrizione (Pseudectino-
soma sp., Nitocrella sp. e Parastenocaris sp.) e da una
consistente dispersione tassonomica della diversità (le
specie che compongono la comunità sotterranea ap-

Fig. 3. Rappresentatività (espressa in %) delle tre categorie ecologiche (stigosseni, stigofili, stigobionti) di crostacei copepodi presenti
nelle sorgenti captate indagate.

Prezza Bugnara

Pettorano sul Gizio

partengono a categorie tassonomiche di rango supe-
riore distinte nello spazio filogenetico), sarebbe a tutti
gli effetti da considerare biotopo sotterraneo di parti-
colare interesse. Tra le nuove specie, tutte di antica
origine sia dulciacquicola che marina, Pseudectinoso-
ma sp. costituisce un fossile vivente, relitto distribu-
zionale e/o filetico di una fauna marina oggi scomparsa
dagli habitat plesiotipici e a distribuzione disgiunta nelle
acque sotterranee continentali (GALASSI et al., 1999;
GALASSI, 2001).

Nello sfruttare l’inferenza biologica, l’IPN colma le
lacune di un approccio esclusivamente chimico-fisico-
idrogeologico, mettendo in luce gli effetti sul biota, le
conseguenze indirette e gli effetti globali di eventi di
contaminazione e come tale, al di là delle informazioni
dirette relative al livello di protezione naturale delle
sorgenti carsiche, l’indice può anche vantaggiosamen-
te fornire un primo strumento di monitoraggio integra-
to di sistemi idrici sotterranei.
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Riassunto
Allo scopo di valutare l’impatto esercitato sulla diversità degli habitat fluviali da parte di interventi di sistemazione idraulica, è stata
utilizzata una metodologia basata sull’approccio comparativo tra tratti di fiume vicini allo stato naturale –scelti come tratti ideali (o
“modello”)– e altri di cui si intende valutare l’eventuale stato di degrado (allontanamento dalla naturalità). La diversità degli habitat è stata
valutata in termini di ricchezza ed equitabilità utilizzando l’indice di Shannon-Wiener, l’indice di Pielou e il Numero di Diversità di Hill;
come ulteriore descrittore è stata inoltre utilizzata la copertura vegetazionale su una fascia di rispetto larga 25 m per ogni sponda.
I dati ottenuti hanno dimostrato una variazione significativa tra i tratti ‘naturali’ e quelli modificati.

PAROLE CHIAVE: indici di diversità / habitat fluviali / sistemazioni idrauliche / approccio comparativo / fasce tampone riparie.

Abstract
A reference condition approach for the evaluation of the diversity variation of river habitats following works of hydraulic
interventions: Sieve River (Italy)
In order to evaluate the impacts of hydraulic works on the diversity of habitats, a reference condition approach has been used. This
approach is based on the idea of comparing river reaches which are in a nearly natural state –chosen as ideal (or ‘model’) reaches– to
reaches of which the likely state of degradation (distance from natural state) needs to be assessed. In order to assess the diversity of
habitat in terms of richness and evenness, the Shannon-Wiener index, the Pielou index and Hill’s Diversity Number have been used. Also
the percentage of a 25 m wide respect area (on each side of the river) covered by vegetation has been calculated and used as an assessment
descriptor.
The obtained data have shown a considerable variation between ‘natural’ and modified reaches.

KEY WORDS: diversity indexes / fluvial habitat / hydraulic interventions / reference condition / riparian buffers.

INTRODUZIONE
Il presente lavoro ha preso avvio dalla constatazione

di quanto profondamente gli interventi di sistemazione
idraulica modifichino l’assetto originario di un ecosi-
stema fluviale (GILVEAR, 1999), compromettendone la
diversità in termini di habitat (MADDOCK, 1999; WARD

et al., 2002). Appare evidente che spesso l’esecuzione
di lavori in alveo produce eccessivi tagli di vegetazio-
ne, spianamenti del letto, eliminazione delle isole e degli
accumuli ghiaiosi, rettifica dei meandri e conseguente
uniformità dei fondali e della profondità. A ciò si

aggiunge anche la sistemazione delle sponde che può
compromettere la complessità ambientale, riducendola
ad habitat monotipici (scogliere o gabbionate) di scar-
so valore ecologico. Anche l’inappropriato uso di tec-
niche di ingegneria naturalistica può risultare assai
dannoso: utilizzare tecniche, per quanto rispettose del-
l’ambiente (almeno nella scelta dei materiali), senza
rispettare la fisionomia e le peculiarità del fiume, com-
porta stravolgimenti non lontani da quelli dell’ingegne-
ria classica. Infatti non è sufficiente affrontare la
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sistemazione idraulica di un fiume con materiali e
tecniche “naturali” per poterla considerare rispettosa
dell’ambiente. La riabilitazione dei fiumi deve partire
dalla conoscenza approfondita dell’ecosistema fluviale
(FISRWG, 2001), degli habitat fisici (MADDOCK, 1999)
e dal rispetto delle sue dinamiche se si vogliono effetti-
vamente ottenere soluzioni soddisfacenti dal punto di
vista ecologico. In tale ottica potrebbe risultare valido
anche l’impiego di tecniche dell’ingegneria classica se
utili a ripristinare equilibri perduti, come ad esempio le
scale di risalita per pesci.

Scopo del presente lavoro è di stabilire la variazione
del numero e del tipo di habitat insieme allo stato della
vegetazione riparia in rapporto ed in conseguenza di
interventi di banalizzazione su un corso d’acqua, tra-
mite l’utilizzo di descrittori ed indici ecologici.

A tale scopo è stato adottato un approccio compa-
rativo, basato sul raffronto tra tratti di fiume vicini allo
stato naturale, scelti come tratti ideali (o “modello”),
con tratti di cui si vuole conoscere l’eventuale stato di
degrado, inteso come allontanamento dalla naturalità
(BAILEY  et al., 1998). La prima fase prevede la defini-
zione e relativa suddivisione in tipologie fluviali omoge-
nee per determinate caratteristiche (climatiche, geo-
morfologiche, idrologiche, ecc.) (BARBOUR et al.,
1997); sarebbe erroneo, infatti, confrontare l’alto cor-
so con un tratto modello rilevato in una zona di estua-
rio dello stesso fiume.

La seconda fase comporta l’individuazione di un
tratto modello per la specifica tipologia fluviale e la
scelta di appropriati descrittori ecologici. La compara-
zione tra i descrittori del tratto modello e quelli del
tratto oggetto di studio può fornire spunti di riflessione
per limitare l’impatto di interventi in alveo e sulle
sponde e valutare l’eventuale necessità di interventi di
ripristino ambientale.

MATERIALI  E  METODI
Per lo studio è stato scelto il tratto del fiume Sieve,

affluente di destra dell’Arno, in provincia di Firenze,
compreso tra le località Balze di Vicchio e Dicomano.
Per la suddivisione in tipologie fluviali omogenee ci si è
basati principalmente sulle caratteristiche geomorfolo-
giche (LENZI et al., 2000), distinguendo il tratto che
attraversa il Mugello (dalle sorgenti all’abitato di Vic-
chio) da quello della Val di Sieve (da Vicchio alla
confluenza con l’Arno). Il passaggio dell’alveo dal
substrato di colmamento dell’antica conca lacustre
mugellana, privo di soglie naturali e con pendenza
sostanzialmente costante, agli affioramenti di rocce
coerenti (arenarie) presenti nel tratto della Val di Sieve,
che provocano salti con sensibili variazioni di quota,
marca la differenza geomorfologica tra i due tronchi
del fiume. Nel caso di studio è stata scelta la seconda

tipologia.
In condizioni di portata media annua (3,5 m3/s)

sono stati rilevati i seguenti habitat (WADESON e ROWEN-
TREE, 1998; MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1997):
Raschio (riffle, R): zona di rapida con innalzamento del

fondo, basso tirante, superficie increspata, substrato
più grossolano, parzialmente sommerso; velocità
media superiore a 0,3-0,4 m/s (misurata con un
mulinello idraulico Flow Probe FP 201 di GlobalWa-
ter);

Buca (pool, P): zona con profondità variabile (> 0,50
m), velocità di corrente ridotta, priva di onde o
increspature superficiali; velocità non rilevabile con
lo strumento adottato (inferiore a 0,3 m/s);

Zona di sedimentazione (slack, S): accumuli limosi o
sabbiosi periodicamente sommersi (lunghezza mini-
ma 10 m), in prossimità della sponda, con velocità
molto ridotta;

Affioramento roccioso (AR): emergenze monolitiche in
sponda (lunghezza minima 10 m);

Isola (I): accumuli di ciottoli e ghiaie, vegetati o no,
spesso fiancheggiati da due rami assimilabili alla
tipologia raschi, oppure con uno dei due ad acqua
stagnante (ramo morto);

Fascia tampone riparia (FV): vegetazione riparia, arbu-
stiva o arborea all’interno di una fascia parallela al
fiume larga 25 m (US DEPT. OF AGRICULTURE, 1998).

Il tratto modello (TM; lunghezza ca. 2000 m) –ossia
il più vicino possibile allo stato naturale o comunque
ove non siano state fatte operazioni di sistemazione e di
tagli di vegetazione sulle sponde da molto tempo– è
stato individuato a monte di Dicomano, località S. Pier
Maggiore. La scelta è ricaduta su questo tratto lungo
circa 2 km in quanto (a) relativamente isolato dalla
viabilità principale; (b) relativamente non interessato
da attività antropiche quali prelievi di inerti, guadi,
abbeveraggio bestiame, ed altro; (c) non interessato da
sistemazioni idrauliche in alveo e di sponda; (d) privo
di scarichi fognari o di altro tipo; (e) caratterizzato da
vegetazione di sponda continua e non utilizzata; (f)
contraddistinto da assetto geomorfologico costante
nel tempo, come si evince da un’analisi comparativa
su foto aeree dei voli IGM del 1965 e Regione Toscana
del 1998.

Sono stati inoltre individuati un tratto (TA; lunghez-
za ca. 550 m) –ove sono stati eseguiti nell’aprile 2003
interventi di sistemazione idraulica (rimozione di accu-
muli ghiaiosi, tagli di vegetazione, difese di sponda)– e
un tratto (TB; lunghezza ca. 1500 m) precedentemente
sistemato (nella primavera 2002), contiguo a TA. Il
tratto TA è stato rilevato sia prima della sistemazione
sia dopo (TAp, TAd); il tratto TB invece è stato rilevato
soltanto a lavori eseguiti. I rilievi sono stati eseguiti
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nell’estate 2002 e, per il tratto TAd, nel maggio 2003.
Il rilievo sui singoli tratti TM, TA e TB è stato

eseguito percorrendo il fiume da monte verso valle con
due kayak e localizzando con ricevitore GPS (Garmin
GPS 12) l’inizio e la fine di ogni habitat.

Il rilievo è stato finalizzato ad ottenere, come dato di
base, la frequenza con la quale ogni habitat si presenta
sull’unità di lunghezza (numero di ogni singolo habitat
per chilometro di fiume). Dato, quest’ultimo, molto
importante poiché indicativo della diversificazione e
dell’alternanza spaziale degli habitat. Si è infine calco-
lata la lunghezza media di ogni habitat nei singoli tratti.

I dati così rilevati sono stati elaborati calcolando gli
indici di diversità ed il grado di copertura vegetazionale
della fascia tampone riparia.

Per valutare il grado di diversità dei tratti analizzati in
termini di ricchezza di habitat sono stati utilizzati, oltre
al classico indice di diversità di Shannon-Wiener, l’in-
dice di equitabilità di Pielou –in grado di fornire una
indicazione sulla più o meno equilibrata distribuzione
degli habitat– e il Numero di Diversità di Hill, che
esprime il numero effettivo di habitat che contribui-
scono alla diversità globale. L’indice di Shannon-Wie-
ner assume il valore massimo nel caso in cui le fre-
quenze al chilometro per ogni tipologia di habitat siano
uguali, e il valore minimo corrispondente a 0 nel caso
in cui si presenti un solo habitat. L’indice di Pielou
presenta un campo di variazione compreso tra 0 ed 1 e
raggiunge il valore massimo quando il numero di habi-
tat è equamente distribuito. L’indice di Hill varia tra 0
ed il numero totale di tipologie considerate. Le rispetti-
ve formule sono riportate di seguito (ODUM, 1973).

Shannon-Wiener: H’ = - ∑
S

i
ii PP )(ln

Pielou : J1 = S
H

ln
′

Hill: N 1 = eH’

dove:
Pi = frequenza dell’habitat i-esimo per km / somma

delle frequenze di tutti gli habitat per km
S  = numero delle tipologie di habitat

Il grado di copertura delle fasce tampone riparie è
stato calcolato con il GIS Arcview 3.2 tramite fotoin-
terpretazione (NARUMALANI  et al., 1997) del volo della
Regione Toscana del 1998, previo raddrizzamento e
georeferenziazione di fotogrammi con il software Ima-
gine 8.3.1 di ERDAS.

In particolare è stata calcolata la percentuale di
copertura arboreo-arbustiva della fascia perifluviale
pari a 25 m di larghezza.

RISULTATI  E  DISCUSSIONE
Gli habitat rilevati nei tratti TM, TA e TB sono

riportati, rispettivamente, nelle figure 1-3, mentre i dati
degli indici e dei descrittori calcolati sono riassunti
nella tabella I.

L’alveo del tratto modello presenta una frequenza
chilometrica di 5,63 sequenze buche-raschi, 0,51 isole
fluviali, 1,02 affioramenti rocciosi e 1,53 zone di sedi-
mentazione. L’alveo del tratto TA prima dell’esecuzio-
ne dei lavori (TAp) mostrava una diversità ambientale
addirittura superiore a quella del tratto modello. I valori
degli indici H’, J1 e N1  risultavano infatti più elevati nel
tratto TA (rispettivamente 1,39, 0,86 e 4,01) che in
quello TM (rispettivamente 1,28, 0,80 e 3,59) (Fig. 4).
La percentuale di copertura vegetale della fascia peri-
fluviale era, invece, leggermente più elevata nel tratto
modello (80,8%, contro il 74,5% in TAp). Lo stesso
tratto dopo i lavori (TAd) presenta attualmente i se-
guenti valori di H’, J1 e N1: 1,33, 0,83 e 2,48; la
percentuale della copertura vegetale è del 38 %.

Dal confronto fra le fotografie aeree del 1965 e del
1998 la vegetazione delle sponde nel tratto modello
appare sostanzialmente invariata, con formazioni com-
patte e continue. Ciò conferma l’ipotesi che negli

Tab. I. Tabella riassuntiva dei descrittori utilizzati.

TRATTI P R I AR S FV INDICI
l. m. (m) % n/km l. m. (m) % n/km n/km n/km n/km % F. R. H’ J

1
N

1

TM 126 71,1 5,63 51 28,9 5,63 0,51 1,02 1,53 80,8 1,28 0,80 3,59

TA
p

79 57,8 7,33 57 42,2 7,33 1,83 1,83 1,83 74,5 1,39 0,86 4,01

TA
d

136 49 3,67 124 51 3,67 - 1,83 1,83 38 1,33 0,83 2,48

TB 151 59,7 3,96 101 40,3 3,96 - 0,66 - 50,8 0,91 0,57 2,48

TA
p
+TB 122 58,2 4,86 84 40,8 4,86 0,48 0,97 0,48 57,1 1,20 0,75 3,30

P = buca; R = raschio; I = isola; AR = affioramento roccioso; S = zona di sedimentazione; FV = fascia tampone riparia; l. m. = lunghezza
media; % = lunghezza totale habitat sulla lunghezza del tratto, espressa in percentuale; n/km = frequenza al chilometro di un habitat; %
F. R. = grado di copertura nella fascia di rispetto; H’ = indice di Shannon-Wiener; J

1
 = indice di Pielou; N

1
 = numero di diversità di Hill.
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Fig. 1. Il tratto modello ( TM), con i relativi habitat e le fasce tampone riparie.

Fasce tampone riparie

Affioramento roccioso
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Fig. 2. Il tratto A ( TA), prima (Ta
p
) e dopo (TA

d
) i lavori, con i relativi habitat e le fasce tampone riparie.

Fasce tampone riparie

Affioramento roccioso



SCHWEIZER e PINI PRATO  - Variazione della diversità degli habitat fluviali36

Fig. 3. Il tratto B ( TB), con i relativi habitat e le fasce tampone riparie.

Fasce tampone riparie

Affioramento roccioso
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ultimi trenta anni non siano stati eseguiti apprezzabili
interventi sulla vegetazione riparia. Essa, infatti, è pre-
valentemente arborea, con piante di notevole sviluppo
in altezza e diametro, tali da svolgere efficacemente le
funzioni di ombreggiamento e termoregolazione delle
acque, di filtro per i nutrienti e i sedimenti veicolati
dalle acque di dilavamento dei versanti e di corridoio
ecologico (TABACCHI et al., 1998). Le specie prevalen-
ti sono l’ontano nero (Alnus glutinosa), pioppi (Po-
pulus spp.), salici (Salix spp.) a portamento arboreo e
arbustivo. In consociazione partecipano le querce, la
Robinia pseudacacia e specie tipiche dell’ostrieto. Il
tratto TAp presentava una struttura della vegetazione
sostanzialmente analoga.

Il tratto TB ha recentemente subito lavori di siste-
mazione che hanno interessato prevalentemente le spon-
de (realizzazione di scogliere rinverdite con salice) ma,
parzialmente, anche l’alveo. Gli indici del tratto assu-
mono i seguenti valori: H’ = 0,91; J1 = 0,57; N1 = 2,48.
La fascia tampone riparia, invece, si presenta molto
ridotta (copertura pari a 50,8%) e con una struttura
profondamente modificata: essendo sostanzialmente
arbustiva con prevalenza dell’esotica Robinia pseuda-
cacia, appare inadeguata a svolgere efficacemente il
complesso di funzioni proprie, di norma, della vegeta-
zione autoctona riparia.L’analisi dei due tratti congiunti
TAp+TB, assimilati ad un unico tratto, è mirata alla
valutazione dell’importanza di tratti “naturali” con fun-
zione “ammortizzante” (o cuscinetto) rispetto a tratti
contigui alterati. I valori degli indici calcolati sono i
seguenti: H’ =1,20; J1 = 0,75; N1 = 3,30.

Nel tratto TAp gli indici erano superiori del 7 %
rispetto al tratto modello (Fig. 4); TAp presentava
effettivamente una fisionomia peculiare definita, in
particolare, da una grande isola vegetata responsabile
della diversificazione degli habitat, a causa della for-
mazione di una ravvicinata sequenza di raschi e bu-
che e di un ramo morto di notevole valore ecologico.
La fascia tampone riparia, nella struttura e nel grado
di copertura, si presentava simile a TM. Per l’elevata
qualità ambientale TAp poteva essere assimilato ad un
tratto modello. Il tratto TAd ha mostrato complessi-
vamente un leggero calo dei valori degli indici rispetto
a TAp, ma analizzando in particolar modo la porzione
sistemata si osserva che l’indice di Shannon assume
il valore 0 così come la percentuale di copertura
vegetale. Infatti i circa 250 metri interessati dai lavori
sono stati trasformati in unico lungo riffle con l’eli-
minazione totale della fascia perifluviale.  Gli indici
del tratto TB invece sono inferiori del 28,6 % rispetto
al tratto modello e la copertura della vegetazione
riparia è ridotta del 37% rispetto al valore rilevato su
TM (Fig. 5). Tale diminuzione, insieme alla scompar-

sa di alcuni habitat, è da attribuire agli interventi in
alveo che hanno omologato la morfologia dell’am-
biente fluviale: ciò suggerisce l’opportunità di un
ripristino ambientale in grado di riportare i valori degli
indici prossimi a quelli di TM.

L’intero tratto TAp+TB possedeva un maggior gra-
do di diversità degli habitat, testimoniato da un aumen-
to degli indici del 21,4 % rispetto al solo tratto TB,
avvicinandosi a valori prossimi a quelli di TM. Ciò
significa che, in termini di diversità, il contributo ap-
portato da TAp era significativo nonostante la sua
limitata lunghezza.

CONCLUSIONI
L’approccio comparativo utilizzato si è rivelato pro-

ponibile come uno strumento pratico di supporto per
una corretta gestione degli interventi in ambiti fluviali.
Per mezzo di questa metodologia di indagine è possibi-
le determinare le caratteristiche peculiari di una data
tipologia fluviale, al fine di un loro utilizzo come mo-
delli di riferimento.

Fig. 4. Variazione percentuale degli indici rispetto a TM.

Fig. 5. Copertura della fascia tampone vegetata (buffer) nella
fascia di rispetto.
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I casi di applicabilità sono essenzialmente due: le
sistemazioni idrauliche ed il ripristino ambientale. Nel
primo caso, poiché le sistemazioni idrauliche possono
abbassare anche notevolmente la diversità ambientale
(vedi TAd e TB), occorre valutare se e dove realmente
si presenti la necessità della difesa idraulica, rispetto al
mantenimento delle “condizioni naturali”. Nel caso sia
indispensabile intervenire, è comunque opportuna l’ado-
zione di tecniche che tengano conto degli habitat pre-
senti nei tratti di riferimento –rilevabili in un tratto
modello– sin dalla fase di progettazione. Nel secondo
caso la valutazione dello stato di alterazione di un tratto
–tramite comparazione con un tratto modello– forni-
sce un’indicazione per la progettazione degli interventi

mirata alla ricostituzione delle peculiarità perdute, da
individuarsi, ad esempio, nell’aumento della frequenza
di riffle e pool. Allo scopo esistono tecniche di riquali-
ficazione fluviale già sperimentate e riconosciute in
molti Paesi (COWX e WELCOMME, 1998).

Nei casi in cui la sicurezza idraulica sia l’obiettivo
primario da raggiungere (es. tratti in ambiti urbani
altamente modificati), diviene determinante salvaguar-
dare o ripristinare tratti contigui con caratteristiche
vicine a quelle del tratto modello che possano svolgere
una funzione di “cuscinetto”, realizzando complessi-
vamente un tratto con maggiore diversificazione degli
habitat (si veda il confronto tra il tratto TB ed il tratto
TAp+TB).
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Messa a punto e funzionamento di un sistema di monitoraggio
biologico per il controllo in continuo delle acque potabili

Paolo Melotti1, Alessandra Roncarati2* , Andrea Dees2, Fernando Gelli3

Riassunto
Viene descritto il funzionamento di due sistemi di monitoraggio biologico messi a punto al fine di un controllo in continuo sia delle acque
grezze in entrata che di quelle parzialmente trattate negli impianti di potabilizzazione. L’impiego iniziale di due vasche di forma conica
dotate di dispositivi di allarme azionati elettricamente e la successiva puntualizzazione di un modulo, sorvegliato da telecamere fisse
posizionate di fronte e lateralmente alle vasche test, ha consentito di ottimizzare il sistema mediante il controllo a distanza, attraverso
monitor, del comportamento dei pesci. Le specie ittiche saggiate sono state la trota iridea (Oncorhynchus mykiss), la trota fario (Salmo
trutta morpha fario), il carassio (Carassius carassius), l’alborella (Alburnus alburnus alborella) e la pseudorasbora (Pseudorasbora
parva). Quest’ultima specie è risultata particolarmente indicata negli impianti riforniti con acque superficiali caratterizzate da un’elevata
torbidità.

PAROLE CHIAVE: acque potabili / sorveglianza tossicologica in continuo / dispositivi di allarme / pesci in sistemi d’allerta

Abstract
Optimization and use of an early biological warning system for the continuously monitoring of drinking water
Two early biological warning systems were described with particular regard to their working and optimization. At different times, a
continuously monitoring of inflow and treated waters in a drinking water plant was studied and tested. The use of conical tanks equipped
with a warning system electrically activate and the subsequent definition of a new module controlled by cameras placed in front and
laterally of the test tanks, allowed oversee the fish behavior at distance by monitor. The systems are tested with different fish species:
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), brown trout (Salmo trutta morpha fario), crucian carp (Carassius carassius), bleak (Alburnus
alburnus alborella) and Pseudorasbora parva. This last species was particularly suitable in the safe-guard of waters with high degrees
of turbidity.

KEY WORDS: drinking water / continuous toxicological control / alarm disposals / fish species as sentinel

INTRODUZIONE
La potabilità di un’acqua destinata al consumo uma-

no è vincolata alla rispondenza di 62 parametri di
qualità previsti dal DPR n. 236/88, ma il loro monito-
raggio in continuo risulta impossibile. Alcuni parame-
tri, infatti, non figurano come singolo composto, ma
come gruppo e pertanto, prima della determinazione,
occorre preliminarmente procedere alla loro identifica-

zione (HAMILTON, 1976). Altri parametri, inoltre, ri-
chiedono tempi di preparazione del campione e di
analisi non compatibili con il monitoraggio in continuo.
Come osservato da SHAW e CHADWICK (1998), la leg-
ge, peraltro, non prevede controlli di questo tipo, bensì
un certo numero di analisi puntiformi distribuite nel
corso dell’anno con una frequenza correlata al numero
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di abitanti serviti da quella rete idrica.
È il caso di sottolineare come l’enorme varietà degli

inquinanti potenziali delle acque superficiali rende que-
sto tipo di approvvigionamento particolarmente vulne-
rabile (HUNN, 1989). In tale situazione la difesa più
indicata è rappresentata dal monitoraggio biologico
che, fornendo una risposta in tempo reale e non essen-
do specifico per un determinato gruppo di sostanze,
risulta proprio per questo maggiormente affidabile
(KLEMM et al., 1994; RAND, 1995).

A livello internazionale, sono stati proposti i più
disparati sistemi di biomonitoraggio (CAIRNS e GRU-
BER, 1980; BALDWIN, 1990; KRAMER e BOTTERWEG,
1991; BALCH e EVANS, 1999); quelli che considerano i
pesci come indicatori si basano principalmente sull’os-
servazione di cambiamenti comportamentali (VAN HOOF,
1980), fisiologici (SCHLENK, 2001) e di reotassi (SHARF,
1979).

Nel gennaio 1991, a seguito dello scoppio della
“Guerra del Golfo”, al fine di evitare il più prontamente
possibile le gravi conseguenze di eventuali attacchi
terroristici verso bersagli di importanza strategica, quali
le riserve idropotabili, si è intrapreso lo studio di un
dispositivo di monitoraggio biologico in continuo del-
l’acqua erogata in un impianto di potabilizzazione a
servizio della popolazione di una grande città del Nord
Italia: tale studio era motivato dalla consapevolezza che
nessun sistema di tipo chimico era in grado di rilevare
tutte le possibili cause di un inquinamento acuto, po-
tenzialmente tossico per l’uomo.

Il rischio di attacchi terroristici si è ripresentato in
modo più eclatante in seguito agli eventi accaduti negli
USA l’11 settembre 2001. Ciò ha indotto il gruppo di
ricerca che aveva già operato nel 1991 a riprendere
con la massima urgenza le proprie sperimentazioni, al
fine di proporre un sistema di monitoraggio biologico
che, alla luce delle più recenti acquisizioni tecnologi-
che, fosse in grado di monitorare in continuo sia le
acque grezze in entrata negli impianti di potabilizzazio-
ne che quelle parzialmente trattate.

Il presente lavoro ha avuto inoltre la finalità di
individuare la specie ittica più idonea ad essere impie-
gata in questo sistema di monitoraggio biologico, in
relazione alla sensibilità ai molteplici composti tossici
che potrebbero venire immessi, ma al tempo stesso
dotata di tolleranza nei confronti dei composti utilizzati
nelle fasi di pretrattamento delle acque in fase di pota-
bilizzazione.

MATERIALI  E  METODI
Dispositivo di monitoraggio messo a punto nel
biennio 1991-’92

Nel 1991-92 è stato messo a punto un dispositivo di
monitoraggio il cui avviamento venne notevolmente

accelerato dalla necessità pressante ed improrogabile
di disporre in tempi brevi di un sistema capace di
sventare ipotetiche incursioni, legate allo svolgimento
del conflitto. Non essendo disponibili sul mercato mo-
duli aventi caratteristiche corrispondenti alle esigenze
della ricerca, si dovette procedere per tentativi sino alla
realizzazione di vasche a forma di imbuto in grado di
soddisfare le esigenze sperimentali.

Il principio di funzionamento del dispositivo di mo-
nitoraggio automatico partiva dal presupposto che,
dopo la morte, il pesce scende sul fondo o sale in
superficie; fu pertanto prevista una fotocellula in corri-
spondenza degli scarichi di superficie e di fondo, per
rilevarne la presenza, allertando il sistema di allarme
(Fig. 1).

Relativamente alle specie ittiche, in questo primo
ciclo di prove, quali organismi saggio della tossicità
dell’acqua, furono prescelte due specie ittiche: il ca-
rassio (Carassius carassius) e l’alborella (Alburnus
alburnus alborella).

I pesci presenti nella vasca test, in numero di 10,
erano mantenuti a digiuno per tutta la settimana di
permanenza, al termine della quale venivano sostituiti
da altri prelevati da una delle due vasche di stabulazio-
ne, dove venivano regolarmente alimentati e mantenuti
sotto osservazione per un mese.

Fig. 1. Modello di vasca test impiegata per il monitoraggio
automatico nel 1991: 1) orientamento del flusso d’acqua; 2)
contaimpulsi; 3) flussimetro; 4) livello dell’acqua; 5) scarico acqua
di superficie (3 L/min); 6) ingresso acqua (4 L/min); 7) conduttore
(dissuasore elettrico); 8) scarico di fondo (1 L/min); 9) flussimetro;
10) flussimetro.
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Dispositivo di monitoraggio messo a punto nel 2001
Nel corso del 2001 sono stati messi a punto due

moduli di monitoraggio uguali fra loro, di cui uno
operante con le acque grezze in ingresso all’impianto
di potabilizzazione e l’altro con le acque pretrattate.

Ogni modulo era costituito da: 1) due vasche test
di forma parallelepipeda, con pareti e fondo in vetro,
della capacità di 110 L (cm 83 x 35 x 38 di profondi-
tà) e ricambio idrico pari a 3 L/min; 2) una vasca di
stabulazione per i pesci prima del loro impiego, della
capacità di 280 L (cm 123,5 x 48 x 47,5) e 3) una
identica vasca di recupero dei soggetti in uscita dalle
vasche test; nei moduli di recupero i pesci permango-
no per un periodo variabile da 15 a 30 giorni secondo
la specie. L’illuminazione era garantita da lampade
fluorescenti in grado di simulare il passaggio tra
giorno e notte, rispettivamente di 14 h e 1200 lux e 10
h e 300 lux.

Un impianto di monitoraggio costituito da due tele-
camere fisse posizionate di fronte e lateralmente alle
vasche test rilevava in continuo il comportamento dei
pesci, osservabile a distanza da un operatore su alcuni
monitor (Fig. 2).

L’adozione di un oscilloscopio, in grado di misurare
l’attività di ventilazione dei pesci, consentiva di allerta-
re l’operatore quando il comportamento degli animali
non rientrava negli standard prestabiliti (frequenza re-
spiratoria compresa tra 0,01 e 0,8 Hz). Inoltre, ad
intervalli prestabiliti (15 minuti), l’operatore doveva
comunque premere un pulsante a riprova che lo stesso
avesse controllato il monitor.

I pesci utilizzati nello svolgimento dei test condotti
nel 2001 sono stati la trota iridea, la trota fario e il
Ciprinide pseudorasbora (Pseudorasbora parva); le
prime due avevano lunghezza compresa tra 7 e 15 cm,
mentre il Ciprinide aveva una taglia di 3-6 cm.

Per quanto riguarda il numero di pesci presenti in
ogni vasca test, questo è stato stabilito in 10 esemplari
per le trote e 100 soggetti per la pseudorasbora. Le
prime due specie permanevano nelle vasche di monito-
raggio, dove non ricevevano alimento, per 15 giorni,
mentre il Ciprinide veniva sostituito ogni settimana. I
pesci in uscita dalle vasche test, rimpiazzati da soggetti
provenienti dalle vasche di stabulazione, venivano tra-
sferiti nelle vasche di recupero dove erano normal-
mente alimentati.

I sistemi di monitoraggio già presenti presso l’im-
pianto di potabilizzazione mantenevano costantemente
sotto controllo i principali parametri fisico-chimici (tem-
peratura, pH, conducibilità elettrica, torbidità, ossige-
no disciolto, potenziale redox), sia nelle vasche test
approvvigionate con le acque grezze in ingresso che in
quelle pretrattate.

Sugli animali deceduti nelle vasche test ed in quelle

di stabulazione sono state condotte analisi finalizzate
ad individuare le cause di morte.

RISULTATI
Dispositivo di monitoraggio messo a punto nel
biennio 1991-’92

Dopo una serie di prove, che richiesero la realizza-
zione di vari tipi di vasche di forma parallelepipeda e
piramidale nonché la messa a punto dei necessari
collegamenti elettrici ed idraulici, fu predisposto un
nuovo tipo di vasca test, caratterizzato dalla forma
conica, più rispondente ai requisiti richiesti. In tale
dispositivo, infatti, la velocità della corrente con flusso
circolare tangenziale alle pareti poteva essere opportu-
namente regolata da una valvola di immissione posta
nella parte superiore della vasca.

L’adozione della forma conica nella vasca test è
risultata determinante per la corretta gestione del mo-
dulo impiantistico; la presenza di un flussimetro, a
valle di entrambi gli scarichi, ha fornito una valida
garanzia poiché ogni diminuzione di portata segnalava
prontamente –con un allarme– l’ostruzione parziale
degli scarichi causata da un pesce morto.

Allo scopo di indirizzare il pesce morto verso lo
scarico di superficie, si tentò di creare una corsia
preferenziale, ottenuta posizionando in superficie un
cono rovesciato, sospeso in posizione eccentrica.

Fig. 2. Modello di vasca test messa a punto nel 2001: 1) lampada
fluorescente per l’illuminazione con timer per giorno (14 ore,
1200 lux) e notte (10 ore, 300 lux); 2) copertura scorrevole in
vetro; 3) ingresso acqua; 4) scarico di superficie con funzione di
troppo pieno; 5) telecamera a fuoco fisso per riprese diurne e
notturne; 6) scarico di fondo per la pulizia delle vasche; 7)
diffusore poroso d’aria.
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Tuttavia, il modello dovette essere ulteriormente per-
fezionato, in quanto si erano evidenziate numerose
incursioni di pesci vivi nei pressi delle fotocellule,
nonostante l’elemento di disturbo indotto dalla velo-
cità di flusso più elevata in tali zone.

Nel tentativo di eliminare questo inconveniente si
fece ricorso all’installazione di una sorgente luminosa
ad alta intensità in corrispondenza degli scarichi oscu-
rando la zona intermedia. Tuttavia anche questa bru-
sca variazione di luminosità non diede il risultato
sperato.

Analogamente, l’immissione di aria compressa in
corrispondenza di ciascun scarico non riuscì ad allon-
tanare i pesci. Le incursioni vennero facilmente regi-
strate a seguito dell’installazione di due contaimpulsi,
uno in grado di cogliere le incursioni di brevissima
durata da parte dei pesci vivi e l’altro le permanenze
superiori a 6 secondi, dovute alla presenza di pesce
morto.

Poiché l’intrusione di pesci vivi nelle aree contigue
agli scarichi di superficie e di fondo avveniva con
notevole frequenza fu necessario mettere a punto un
ulteriore e più efficace elemento di dissuasione. Consi-
derando l’elevata sensibilità dei pesci nei confronti dei
campi elettrici, furono installati elettrodi alimentati da
corrente alternata, in grado di impedire l’accesso nelle
aree situate in prossimità dei dispositivi di rilevamento.
Il campo elettrico, del tutto innocuo, veniva creato da
un oscillatore alimentato con corrente a bassa tensio-
ne, in grado di generare impulsi negativi di 80 Volt con
una frequenza regolabile da 5 a 25 Hz (Fig. 1).

Il dispositivo di monitoraggio, costituito da due
vasche test coniche impiegate in parallelo e da due
vasche di stabulazione dei pesci, fu installato presso la
condotta di alimentazione, dalla quale attingeva acqua
attraverso una piccola derivazione posta a monte del-
l’impianto di clorazione.

Ciascuna vasca test era dotata di uno scarico di
fondo e di uno scarico di superficie; ogni scarico era
dotato di fotocellula e di due contaimpulsi, uno per
incursioni momentanee e l’altro per incursioni superio-
ri a 6 secondi. Le vasche test avevano una capacità di
76 litri, con un ricambio idrico, regolato da un flussi-
metro, di 4 L/min suddiviso nei due scarichi di superfi-
cie e di fondo, rispettivamente di 3 L/min e di 1 L/min,
anch’essi provvisti di flussimetri.

Il dispositivo poteva essere allertato sia su segnala-
zione delle fotocellule presenti in entrambe le aree
prossime agli scarichi sia da una diminuzione di flusso,
opportunamente segnalato da due flussimetri collocati
a valle degli scarichi, dovuta  all’ostruzione meccanica
indotta dalla presenza di un eventuale pesce deceduto.

Analogamente, contatori di impulsi erano a loro
volta in grado di segnalare e/o confermare la presenza

di un soggetto in prossimità di uno scarico. Il modello
ha fornito risultati incoraggianti: i pesci narcotizzati
sperimentalmente venivano trascinati sul fondo ed atti-
rati verso lo scarico, attivando la fotocellula presente
sul fondo del cono. Quelli che venivano a galla, grazie
ad una certa accelerazione impressa dalla corrente
superficiale, venivano trascinati verso lo scarico di
superficie, anch’esso dotato di una propria fotocellula.

Si è potuto inoltre stabilire, saggiando frequenze
variabili da 5 a 25 Hz applicate a due elettrodi antistanti
agli scarichi, che la frequenza ottimale doveva essere
superiore a 20 Hz, in quanto valori più bassi induceva-
no piccole contrazioni nei pesci senza allontanarli dal-
l’area.

Dispositivo di monitoraggio messo a punto nel 2001
Nel 2001, la disponibilità di un controllo ininterrotto

attraverso monitor e telecamere fisse nell’arco delle 24
ore ha notevolmente semplificato la scelta della vasca
da impiegare poiché normali acquari di forma parallele-
pipeda sono risultati perfettamente idonei alla stabula-
zione degli organismi saggio.

Dalla tabella I, che riporta i valori medi dei parametri
rilevati nelle acque nel corso del 2001, può evincersi
l’elevata correlazione esistente tra torbidità e mortalità
nelle vasche approvvigionate con acque grezze. In
queste, infatti, la torbidità ha raggiunto valori tali da
compromettere la vita di entrambe le specie di trote
saggiate, mentre nelle acque pretrattate i Ciprinidi non
hanno fatto rilevare mortalità importanti se non attri-
buibili a fattori ambientali quali la bassissima tempe-
ratura delle acque registrata nel mese di gennaio.

Per quanto riguarda i Salmonidi, i decessi in termini
percentuali, maggiori rispetto ai Ciprinidi, erano dovuti
all’elevata presenza di materiale in sospensione ed ai
suoi effetti nei confronti delle lamelle branchiali, con
conseguente riduzione dell’efficienza respiratoria.

Grazie alla possibilità di osservare gli animali a di-
stanza, oltre alle mortalità già ricordate sono stati presi
in considerazione anche comportamenti palesemente
anomali da parte di tutti i pesci presenti nelle vasche
test.

DISCUSSIONE
La protezione, fornita dai dispositivi di monitoraggio

biologico messi a punto, si basava sull’immediata so-
spensione dell’impiego delle acque in ingresso all’im-
pianto di potabilizzazione, qualora il numero di decessi
nelle vasche test avesse superato il valore prestabilito.

Quantunque l’impianto di monitoraggio sperimenta-
to nel 1991-92 avesse dimostrato di possedere ottime
doti di affidabilità, la possibilità di disporre di un con-
trollo visivo sull’arco delle 24 ore ha indotto il gruppo
di ricerca a focalizzare il proprio interesse verso il
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dispositivo di monitoraggio più semplice realizzato nel
2001.

I due dispositivi messi a punto nel 1991 e 2001 si
differenziano notevolmente dal punto di vista del
funzionamento e sono in grado di soddisfare esigenze
diverse. Il primo appare più adatto a piccoli impianti
di potabilizzazione, privi di monitoraggio visivo, men-
tre nei grandi impianti la disponibilità di operatori
presenti in sala controllo 24 ore su 24 consente
l’utilizzo del monitoraggio visivo continuo, attraverso
opportuni monitor collegati a telecamere. A ciò si
aggiunge, come ricordato, la disponibilità di un di-
spositivo in grado di allertare l’operatore anche quan-
do viene rilevato un comportamento anomalo dei
pesci riconducibile al controllo della frequenza respi-
ratoria.

L’adozione dei Ciprinidi quali organismi saggio è
stata giustificata da fenomeni di alta torbidità ai quali il
corso idrico di alimentazione, a regime torrentizio,
andava incontro periodicamente. Nell’ambito di questa

famiglia la scelta della pseudorasbora, piccolo Ciprini-
de di origine asiatica ormai diffuso in tutto il continente
europeo, è risultata ottimale per la facile reperibilità e le
doti di rusticità, che ne consentono la vita anche in
acque estremamente torbide.

CONCLUSIONI
Il presente lavoro rappresenta un primo approccio

verso la standardizzazione di un sistema di monitorag-
gio delle acque sottoposte ad un controllo in continuo
mediante l’utilizzo di organismi acquatici in impianti
per la potabilizzazione.

Questo filone di ricerca affronta alcuni aspetti con-
siderati nella normativa vigente in materia di monito-
raggio delle acque (D.Lgs. 152/99 e D.Lgs. 258/00). Il
metodo messo a punto nel 2001, grazie alle innovazioni
tecnologiche adottate, risulta di facile realizzazione e
consente un controllo ininterrotto dei pesci test anche
da postazioni situate a decine di chilometri di distanza
dalle vasche di monitoraggio.

Tab. I. Parametri fisico-chimici relativi al mese di gennaio 2001 (media settimanale ± deviazione standard) rilevati nelle vasche test
approvvigionate con acque grezze e acque pretrattate dell’impianto di potabilizzazione e mortalità riscontrata nelle tre specie ittiche
saggiate.

Giorni Temp. pH Cond. el. Torbidità Ossigeno Pot. redox Mortalità %
°C pH μS/cm mg/L mg/L mV PS* TF* TI*

Acque grezze
1-7 1,1±0,3 8,19±0,2 834±53 8,35±3 12,35±1 405±5 1 100 100

8-15 2,3±0,5 8,20±0,3 798±72 19,45±4 11,90±2 412±7 2 – –
16-22 3,4±0,1 8,19±0,5 750±41 120,88±62 10,33±1 402±13 3 100 100
23-30 3,6±0,4 8,18±0,1 632±39 87,64±24 12,56±1 435±4 1 – –

Acque pretrattate
1-7 0,3±0,2 7,82±0,2 721±32 0,035±0,002 12,58±2 762±3 0 10 10

8-15 1,0±0,4 7,91±0,3 743±21 0,031±0,001 12,26±1 778±4 2 33 22
16-22 1,3±0,3 7,88±0,2 734±12 0,029±0,001 12,35±1 783±6 3 40 50
23-30 2,2±0,4 7,78±0,1 712±8 0,025±0,003 12,03±1,4 761±9 2 80 75

* PS= pseudorasbora; TF= trota fario; TI= trota iridea
N. iniziale pesci: pseudorasbora =100 soggetti, sostituiti ogni 7 giorni; trota fario e trota iridea = 10 soggetti/specie, immessi ogni 15 giorni.
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Riassunto
Nel 2002 sono state effettuate analisi chimico-fisiche e biologiche su pollini di Corylus avellana, Betula pendula e Pinus nigra per
verificare la possibilità di utilizzare il polline come bioindicatore nella stima degli effetti dell’inquinamento atmosferico. I campioni sono
stati prelevati da due stazioni inquinate e da due di controllo, scelte sulla base dell’esito di uno studio preliminare basato sulla biodiversità
dei licheni epifiti come bioindicatore. La vitalità dei pollini è stata valutata trattandoli con 2,3,5 trifenil-tetrazolio-cloruro (TTC) e
diacetato di fluoresceina (FDA) mentre, per rivelare e quantificare specie chimiche elementari, sono state effettuate misure di
spettrometria di massa (ToF-SIMS) e di fluorescenza X indotta in riflessione totale (TXRF). I risultati hanno mostrato una buona
concordanza tra attività biologica del polline di C. avellana e P. nigra e ambiente di provenienza, evidenziando valori di vitalità più elevati
nelle stazioni di controllo rispetto a quelle alterate. I campioni provenienti dai siti inquinati sono inoltre risultati caratterizzati da un
contenuto anomalo di sodio –spesso presente a livelli molto elevati in singoli granuli del campione considerato– e di alluminio. Il polline
di B. pendula sembra invece essere poco adatto a rappresentare la situazione ambientale nella quale si è sviluppato.

PAROLE CHIAVE: bioindicatori / inquinamento atmosferico / polline / analisi ToF-SIMS / analisi TXRF / vitalità

Abstract
Viability and chemico-physical characterisation of pollen as indicators of atmospheric pollution
Chemical and biological characterisation of Corylus avellana, Betula pendula and Pinus nigra pollen samples was carried out to evaluate
the use of pollen as a bioindicator of the effects of atmospheric pollution. In this study attention was focused on two sites, representing
a polluted and a control site respectively. Site selection was based on the results of a preliminary study of the biodiversity of epiphytic
lichens as bioindicator. Part of the pollen samples were treated with TTC (2,3,5 Tryphenil-Tetrazolium-Chloride) staining solution and
FDA (Fluorescein Diacetate) solution and subsequently analysed to estimate viability. In addition, using untreated samples, Secondary
Ion Mass Spectrometry (ToF-SIMS) and Total Reflection X-Ray Fluorescence (TXRF) were employed to evaluate the chemical
composition of the pollen. The results showed that pollen viability is clearly affected by environmental factors. In fact, the pollen of C.
avellana and P. nigra from the control site exhibited higher viability compared to the pollen from the polluted site. For the pollen of the
same taxa, samples from the polluted site showed an anomalous content of Al, Cu and Na. Moreover, there was a large variation of sodium
among pollen grains. Pollen of B. pendula seemed inadequate as bioindicator, mainly because of contamination by many extraneous
particles.

KEY WORDS: bioindicators / atmospheric pollution / pollen / ToF-SIMS / TXRF / viability
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INTRODUZIONE
La presenza nell’aria di uno o più contaminanti e i

loro effetti sinergici, possono causare un danno agli
esseri umani, agli animali e alle piante, nonché il dete-
rioramento di materiali, manufatti e opere d’arte. La
valutazione dell’inquinamento atmosferico viene soli-
tamente effettuata attraverso l’analisi delle concentra-
zioni di determinate sostanze presenti nell’aria; questo
approccio non consente tuttavia di valutare l’impatto
sull’ambiente e, in particolare, sulla componente biolo-
gica. A tale scopo risultano utili tecniche di biomonito-
raggio che saggiano gli effetti dell’inquinamento su
particolari organismi (LOPPI et al., 1996; CISLAGHI e
NIMIS, 1997; NIMIS, 1999; LOPPI et al., 2002; BARGAGLI

et al., 1997; LORENZINI, 1999; PORRINI, 1999; CASTEL-
LO et al., 1999). La possibilità di ottenere indicazioni
sugli effetti degli inquinanti atmosferici attraverso mi-
sure dell’attività biologica del polline è stata ipotizzata
da molti autori (WOLTERS e MARTENS, 1987; BELLANI  et
al., 1988; COMTOIS e SCHEMENAUER, 1991; COMTOIS e
PERFETTO, 1996; KRISTEN, 1997; IANNOTTI et al., 2000;
ONORARI et al., 2000). I granuli pollinici sono organi-
smi fragili che interagiscono costantemente con l’am-
biente attraverso le loro aperture. Il polline maturo,
pronto per essere rilasciato dalla pianta, è disidratato e
di conseguenza altamente igroscopico, cosicché può
assorbire l’umidità dell’atmosfera; se questa contiene
inquinanti, il polline, assorbendo l’acqua, entra in con-
tatto con tali sostanze che possono influenzare la sua
vitalità (COMTOIS, 1994), ovvero la sua capacità di
completare gli eventi post-pollinazione e di compiere la
fecondazione (SHIVANNA  e RANGASWAMY, 1992). La
vitalità del polline può essere perciò ritenuta un indice
attendibile delle condizioni ambientali. Polline di Pinus
pinea proveniente da un’area urbana a elevato inquina-
mento atmosferico ha mostrato una riduzione nella
germinabilità e un minor sviluppo del tubetto pollinico,
oltre ad anomalie morfologiche, rispetto a polline rac-
colto in una zona non inquinata (CELA RENZONI et al.,
1990). L’inibizione della crescita del tubetto pollinico
da parte di inquinanti atmosferici è stata verificata
anche per Nicotiana tabacum (FLÜCKIGER et al., 1978),
Pinus nigra, P. sylvestris e, in misura minore, P. mugo
e Abies alba (KELLER e BEDA, 1984).

La capacità d’allungamento dei tubetti pollinici de-
cresce anche all’aumentare dell’acidità, fino a risultare
inibita a valori di pH prossimi a 4 (SIDHU, 1983; VAN

RYN et al., 1986; BELLANI  et al., 1988; PAOLETTI,
1990).

COMTOIS e PERFETTO (1996) hanno constatato una
correlazione tra vitalità pollinica e concentrazioni di
NO, NO2, CO ed SO2; ALAIMO et al. (1996) segnalano
effetti fitotossici da metalli pesanti su polline di Cu-
pressus sempervirens e descrivono alterazioni morfolo-

giche di alcune specie polliniche in presenza di inquina-
mento (1998): Pinus pinea, ad esempio, mostra una
iper-produzione di polline con granuli piccoli ed imma-
turi adesi a granuli normali, assenza di una delle due
sacche, corpo centrale rotto.

È di rilevante importanza l’osservazione che inqui-
nanti atmosferici presenti in elevate quantità determi-
nano modificazioni qualitative nelle proteine di parete
dei granuli pollinici, con ipotizzabili riflessi sull’allerge-
nicità (RUFFIN et al., 1983).

Con il presente lavoro si è inteso proseguire uno
studio intrapreso nel corso del 2001 (GOTTARDINI e
CRISTOFOLINI, in stampa), integrando le analisi della
vitalità del polline con quelle della composizione chimi-
ca; l’obiettivo primario è verificare la dipendenza delle
caratteristiche chimiche e funzionali del polline rispetto
alla qualità e al livello di inquinamento dell’ecosistema
dove la pianta cresce. Questo approccio potrà anche
fornire informazioni specificatamente riconducibili alla
presenza di sostanze potenzialmente dannose per la
salute (es. metalli pesanti).

MATERIALI   E   METODI

Area di studio e raccolta dei campioni
L’indagine è stata condotta in 4 stazioni nel territo-

rio comunale di Trento. La strategia adottata per l’indi-
viduazione delle stazioni mirava a rappresentare due
situazioni a diverso livello di inquinamento atmosferi-
co; a tale scopo ci si è avvalsi dell’esito di una prece-
dente indagine sulla qualità dell’aria effettuata appli-
cando l’indice di biodiversità lichenica (IBL) (GOTTAR-
DINI e CRISTOFOLINI, 2002). Sulla base di questi dati,
due stazioni sono state individuate in zone con elevata
intensità di traffico autoveicolare e valori di biodiversi-
tà lichenica inferiori a 20 (stazioni alterate: A1 e A2) e
due in zone scarsamente trafficate e con valori di
biodiversità lichenica superiori a 40 (stazioni naturali:
N1 e N2).

In ciascuna stazione sono state prese in considera-
zione 3 specie vegetali: Corylus avellana, Betula pen-
dula e Pinus nigra. La scelta di queste specie è stata
dettata dai criteri di buona presenza sul territorio indaga-
to; elevata produzione di polline, con conseguente facili-
tà di raccolta; fioriture in momenti diversi dell’anno.

Per ciascuna specie è stato scelto l’individuo più
vicino agli alberi sui quali era stata rilevata la biodiver-
sità lichenica, entro un raggio massimo di 100 metri.
Solo nella stazione A2 non è stato possibile individuare
piante di C. avellana.

Il polline è stato raccolto da parti diverse della
pianta, quando questa risultava in piena fioritura (Tab.
1).

Il giorno stesso della raccolta il polline è stato



GOTTARDINI et al. - Pollini come indicatori di inquinamento atmosferico 47

setacciato utilizzando un setaccio con maglia di 100
µm e su una parte di polline fresco di ogni campione
sono stati effettuati i test di vitalità. Il restante polline,
riposto in provette tipo Eppendorf in polipropilene, è
stato disidratato in essiccatore con gel di silice per
circa 10 giorni e poi conservato a 3-4 °C; questi
campioni sono stati successivamente utilizzati per le
analisi chimico-fisiche. La disidratazione dei campioni
è necessaria per ridurre la probabilità che i singoli
granuli formino aggregati macroscopici che rendereb-
bero difficoltosa la successiva caratterizzazione chimi-
ca.

Analisi biologiche
Sul polline fresco sono stati eseguiti due test per

stimarne la vitalità.
Test del tetrazolio (TTC test)

Si basa sulla riduzione del sale di tetrazolio 2,3,5-
trifenil-tetrazolio cloruro (TTC), un colorante biologi-
co che rivela l’attività respiratoria: in presenza di de-
idrogenasi, il TTC, da incolore, si trasforma in una
sostanza rossa insolubile, il formazano (SHIVANNA  e
RANGASWAMY, 1992). Il polline appena raccolto viene
sparso su un vetrino porta oggetti e bagnato con una
goccia di soluzione di TTC (si prepara una soluzione di
TTC al 10% e si diluisce in rapporto 1 a 9 con una
soluzione di saccarosio al 60%); il tutto va poi coperto
il più rapidamente possibile con un vetrino copriogget-
ti. In queste fasi è necessario che i preparati restino
esposti all’ossigeno ed alla luce il meno possibile. Ogni
campione è stato quindi posto al buio e dopo 24 ore è
stato esaminato al microscopio ottico, osservando al-
meno 400 granuli pollinici ed annotando i granuli vitali
–quelli cioè che hanno reagito al test assumendo una
colorazione da rosa pallido a rosso intenso– e quelli
non vitali, rimasti incolori.
Test di reazione fluorocromatica (FCR test)

Accerta l’integrità del plasmalemma della cellula
vegetativa e la presenza di attività esterasica; si utilizza
diacetato di fluoresceina (FDA), un composto non
polare e non fluorescente che attraversa facilmente le
membrane biologiche. Le esterasi citoplasmatiche idro-
lizzano FDA con rilascio di fluoresceina che si accu-

mula nel citoplasma dei granuli pollinici vitali, confe-
rendo una fluorescenza verde o giallastra (SHIVANNA e
RANGASWAMY, 1992). Una piccola parte di ogni cam-
pione di polline è stata mescolata a una soluzione di
saccarosio 0,5 M. Su un vetrino sono state distribuite
alcune gocce di soluzione di FDA (2 mg di FDA in 10
ml di acetone), lasciando poi asciugare per 30-40
secondi al fine di consentire l’evaporazione dell’aceto-
ne. Al vetrino sono state aggiunte alcune gocce del
polline in sospensione nella soluzione di saccarosio e il
tutto è stato mescolato e coperto con un vetrino
coprioggetti. Dopo circa 5 minuti i campioni sono stati
osservati con un microscopio a fluorescenza per la
conta dei granuli fluorescenti su un totale di almeno
400 granuli pollinici.

Analisi chimico-fisiche
Per la rivelazione e quantificazione di elementi chi-

mici sono state condotte misure di spettrometria di
massa di ioni secondari (ToF-SIMS) (BENNINGHOVEN,
1985; VICKERMAN e BRIGGS, 2001) e misure di fluore-
scenza X indotta in riflessione totale (TXRF). Queste
tecniche analitiche sono dotate di sensibilità appropria-
ta per la rivelazione di specie atomiche presenti a livello
di traccia e consentono la rivelazione parallela di molti
elementi della tavola periodica. ToF-SIMS e XRF/
TXRF hanno inoltre numerose prerogative comple-
mentari che consentono di ottenere una caratterizza-
zione complessiva di questo tipo di campioni. In parti-
colare, ToF-SIMS è stato utilizzato per valutare quali-
tativamente la distribuzione laterale superficiale e sub-
superficiale di elementi alcalini, alcalino terrosi, alogeni
e con massa atomica < 28 amu mentre TXRF è stato
utilizzato per derivare una misura quantitativa integrale
per tutte le specie con massa > 28 amu.

Le analisi ToF-SIMS sono state eseguite su cam-
pioni adesi su un supporto bi-adesivo (tape in grafite),
a sua volta incollato su un supporto in silicio. La
preparazione dei campioni per l’analisi ToF-SIMS è
stata ottimizzata per ottenere un singolo strato di gra-
nuli di polline: l’adesione dei grani è stata effettuata per
semplice contatto con la superficie del tape, in modo
da ridurre la contaminazione del polline da parte dei

Tab. 1. Stazioni di raccolta di polline, data di raccolta e stadio fenologico delle piante.
I tre simboli dello stato fenologico si riferiscono, nell’ordine, ai fiori in boccio, ai fiori sbocciati e ai fiori appassiti (+: presente; 0: assente).

STAZIONI Corylus avellana Betula pendula Pinus nigra

data raccolta stadio fenologico data raccolta stadio fenologico data raccolta stadio fenologico

alterate A1 11/02/02 +++ 26/03/02 ++0 02/05/02 +++
A2 26/03/02 +++ 03/05/02 +++

naturali N1 11/02/02 ++0 27/03/02 ++0 07/05/02 +++
N2 17/02/02 ++0 14/04/02 +++ 21/05/02 ++0
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composti adesivi, ed il materiale in eccesso è stato
rimosso tramite flusso di azoto. Le misure sono state
effettuate con uno strumento ToF-SIMS IV (com-
mercializzato da ION-TOF GmbH, Muenster, Germa-
nia) utilizzando un fascio primario di ioni Ga (25 keV)
in modalità “burst” e rivelando gli ioni secondari positi-
vi. Per la compensazione della carica elettrica indotta è
stato impiegato un fascio di elettroni. L’area analizzata,
pari a 300x300 µm2, contiene mediamente un centinaio

di grani di polline.
Per l’analisi TXRF, a circa 5 mg di polline disidrata-

to sono stati aggiunti 200 µL di acqua ultra pura e 50
µL di una soluzione di gallio come standard interno.
Un’aliquota di 2-3 µL della sospensione così ottenuta è
stata deposta su un riflettore in quarzo; il campione è
stato essiccato sotto vuoto e poi analizzato. Per l’ana-
lisi quantitativa é stata assunta una sospensione omo-
genea in modo da poter calcolare la massa di campione
e di standard interno depositati sul riflettore; é stato poi
ottenuto un dato quantitativo tramite fattori di sensibi-
lità sperimentali. Per ogni campione sono state esegui-
te due misure. Lo spettrometro TXRF usato é stato
costruito presso l’Atominstitut der Österreichischen
Universitäten; la sorgente é costituita da un tubo da
diffrazione a fuoco fine (0,4 x 8 mm) con anodo in
molibdeno.

Analisi statistica
Per valutare l’esistenza di differenze statisticamente

significative tra le due differenti situazioni ambientali
(inquinato e controllo), i dati di vitalità e degli elementi
sono stati analizzati attraverso l’uso del test non para-
metrico di Kolmogorov-Smirnov. I valori percentuali
di vitalità pollinica sono stati precedentemente sottopo-
sti a trasformazione angolare Y=arcsen [radq (%/
100)].

RISULTATI
In figura 1 sono rappresentati i valori percentuali di

pollini vitali delle tre specie analizzate, relativi al test del
tetrazolio (TTC test) ed alla reazione fluorocromatica
(FCR test).

Si può notare che la risposta di B. pendula non
coincide con quanto atteso: i dati di vitalità delle stazio-
ni naturali ottenuti con il TTC test si sovrappongono
parzialmente a quelli delle stazioni alterate; con il test
FCR la vitalità relativa alle stazioni naturali risulta addi-
rittura più bassa di quella registrata per le stazioni
alterate. L’analisi statistica non ha evidenziato diffe-
renze significative tra i dati di vitalità relativi alle due
differenti situazioni ambientali (p>0,1). Problematica
si è rivelata anche l’analisi ToF-SIMS e TXRF poiché
in questi campioni erano presenti innumerevoli parti-
celle estranee che hanno condizionato la riproducibilità
del risultato analitico, rendendo inattendibile il con-
fronto dei dati. Per questi motivi i dati di vitalità relativi
a B. pendula non sono stati considerati per le succes-
sive elaborazioni statistiche.

La vitalità pollinica di C. avellana e P. nigra, stima-
ta con i test TTC e FCR, sembra invece risentire
dell’ambiente di provenienza: nelle stazioni inquinate la
vitalità è infatti statisticamente inferiore (P<0,05) ri-
spetto a quella delle stazioni di controllo (Fig. 2).
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Fig. 1. Valori percentuali di pollini vitali ai test TTC e FCR dei
tre taxa pollinici considerati, raccolti nelle stazioni A1 (nero), A2
(grigio scuro), N1 (punteggiato) e N2 (bianco).

Fig. 2. Analisi statistica descrittiva (valori minimo, massimo,
mediana e intervallo interquartile) dei dati di vitalità pollinica
rilevati nelle stazioni alterate (ALT) e in quelle di controllo (NAT).
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I granuli pollinici di C. avellana prelevati nei diver-
si siti hanno evidenziato anche notevoli differenze
morfologiche (Fig. 3): quelli provenienti dalla stazio-
ne A1 avevano dimensioni tendenzialmente superiori
rispetto a quelli delle stazioni N1 e N2, nonché una
forma irregolare. La caratteristica più evidente rileva-
ta dall’analisi ToF-SIMS è l’elevato tenore in sodio e
alluminio in rapporto alla quantità di calcio per il
campione prelevato nella stazione A1 (Fig. 4). Il
tenore relativo di Mg è invece inferiore rispetto a
quanto si osserva per i campioni provenienti dalle due
stazioni naturali. I pollini prelevati in questi due siti
mostrano peraltro una composizione chimica molto
simile tra loro per quanto riguarda il tenore relativo di
potassio, magnesio e alluminio, mentre si osserva una
concentrazione relativamente bassa di sodio nel cam-
pione prelevato nella stazione N1. I tenori relativi di
sodio, magnesio, potassio e alluminio relativi ai cam-
pioni pollinici delle stazioni naturali sono risultati sta-
tisticamente differenti (p<0,001) da quelli della sta-
zione alterata.

All’analisi TXRF (Fig. 5), il campione pollinico
proveniente dalla stazione alterata ha inoltre fatto rile-
vare concentrazioni più elevate di titanio, ferro, stron-
zio e piombo rispetto alle stazioni naturali; nei campioni
corrispondenti, infatti, la concentrazione di questi ele-
menti è inferiore al limite di rilevabilità della tecnica. Le
immagini ioniche riportate nella figura 6 mostrano le
intensità degli elementi più abbondanti nei singoli gra-
nuli di polline dei campioni prelevati nelle stazioni A1
(a) e N1 (b): sodio, magnesio e potassio sono distri-
buiti uniformemente nei granuli pollinici della stazione
N1 e in maniera molto eterogenea tra i singoli granuli
della stazione A1 (il segnale dell’alluminio evidenzia la
presenza di una particella estranea).

Analisi ToF-SIMS su polline di Corylus avellana
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Fig. 4. Valori medi di intensità dei segnali degli elementi maggioritari
nei campioni di Corylus avellana: A1 (nero), N1 (punteggiato),
N2 (bianco). Le intensità sulle ordinate sono normalizzate rispetto
all’intensità del segnale di 40Ca. I singoli valori medi corrispondono
all’analisi di circa un centinaio di granuli pollinici.
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Fig. 5. Concentrazioni degli elementi rilevati con analisi TXRF
nei campioni di polline di Corylus avellana: A1 (nero), N1
(punteggiato), N2 (bianco).

a: A1 b: N1 c: N2

Fig. 3. Immagini morfologiche (secondary electron image) dei campioni di Corylus avellana. Nell’ovale è evidenziata una particella
estranea.
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In figura 7 sono mostrate le immagini morfologiche
dei pollini di P. nigra; in questo caso i pollini prove-
nienti dalle diverse stazioni non sono caratterizzati da
differenze di forma o dimensione apprezzabili. In ge-
nerale, l’intensità del segnale in questi campioni è
inferiore rispetto a quanto osservato per C. avellana, il
che induce a supporre che la concentrazione assoluta
degli elementi nel polline di P. nigra sia più bassa
rispetto al caso considerato in precedenza.

L’intensità dei segnali ToF-SIMS dei diversi ele-
menti è rappresentata in figura 8. Dall’esame compa-
rato dei valori mostrati nelle figure 4 e 8 si osserva che
i campioni di P. nigra sono caratterizzati da un conte-
nuto relativo di potassio tendenzialmente più elevato di
quello osservato per i campioni di C. avellana. Questo
elemento risulta il più abbondante in entrambi i casi e
tale dato è confermato anche dalle analisi TXRF. Con-
frontando i grafici in figura 5 e figura 9 emerge che le

a: A1 b: A2 c: N1 d: N2

Fig. 7. Immagini morfologiche (secondary electron image) dei pollini di Pinus nigra.

Fig. 6. Intensità dei segnali degli elementi maggioritari (nell’ordine: 23Na, 24Mg, 27Al, 39K, 40Ca) nel campione di Corylus avellana
prelevato nella stazione A1 (a) e N1 (b); l’intensità è rappresentata in scala cromatica.
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concentrazioni medie di calcio, manganese, ferro, rame,
zinco e stronzio sono tendenzialmente maggiori per C.
avellana rispetto a P. nigra.

È interessante inoltre notare che anche per il polline
di P. nigra il tenore relativo di sodio è decisamente
superiore per i campioni prelevati nei siti a maggiore
impatto antropico (p<0,1) (Fig. 8); per questi ultimi,
l’analisi TXRF mette in evidenza concentrazioni di
rame e zinco significativamente superiori (p<0,05)
rispetto ai campioni provenienti dalle zone naturali.

DISCUSSIONE   E   CONCLUSIONI
Sulla base dei risultati ottenuti, il polline di  B.

pendula sembra essere poco adatto a rappresentare

attraverso la sua vitalità la situazione dell’ambiente in
cui si trova la pianta; anche per quanto riguarda la
caratterizzazione chimico-fisica, l’impiego di questo
polline  è tendenzialmente da escludere per la presenza
di particelle estranee. Altri studi (IANNOTTI et al., 2000)
hanno evidenziato che non tutti i tipi di polline sono
adatti come bioindicatori; alcune piante, ad esempio la
parietaria, sembrano infatti ben adattate a situazioni di
inquinamento poiché il loro polline ha mostrato il mas-
simo di vitalità in aree ad alto traffico veicolare. Il
polline di altre specie (es. Tilia cordata) si è invece
rivelato maggiormente idoneo ad essere usato come
bioindicatore perché più sensibile agli inquinanti atmo-
sferici.

I pollini di C. avellana e P. nigra hanno mostrato un
insieme di caratteristiche interessanti. Le analisi biolo-
giche hanno infatti evidenziato una vitalità statistica-
mente più elevata nelle stazioni naturali rispetto a quelle
alterate prese in considerazione, confermando i risulta-
ti di una precedente indagine (GOTTARDINI e CRISTOFO-
LINI , in stampa) e quanto già osservato da altri autori
(CALZONI et al., 1994). Rispetto ai campioni raccolti
nell’area di riferimento (naturale), quelli provenienti da
una situazione antropizzata hanno inoltre mostrato al-
terazioni morfologiche e una maggior presenza di alcu-
ne specie chimiche (alluminio, piombo, rame, sodio,
zinco). Anche altri autori (OLEKSYN et al., 1998) hanno
rilevato concentrazioni più elevate di alcuni elementi
(S, Mn, Al, Na, Cu, Ni e Cd) in polline di Pinus
sylvestris proveniente da siti inquinati rispetto a quelli
di controllo.

L’indagine ToF-SIMS, benché preliminare, ha evi-
denziato alcuni elementi di sicuro interesse; un aspetto
importante è la possibilità di ottenere dati spazialmente
risolti, cosicché possono essere evidenziate le caratte-
ristiche individuali dei singoli granuli e può essere
quantificato il contributo associato alla eventuale pre-
senza di particelle estranee. Il metodo TXRF, semplice
e di veloce esecuzione, in alcuni casi non sarebbe però
sufficientemente sensibile per il rilevamento di impor-
tanti elementi in traccia, con concentrazioni approssi-
mativamente attorno a 0,1 ppm (KUMP et al., 1996).
Un aspetto importante di queste due tecniche analitiche
è che entrambe necessitano di quantitativi di materiale
dell’ordine del µg; tale caratteristica si rileva molto
importante per la natura dei campioni considerati nel
presente lavoro.

Analisi ToF-SIMS su polline di Pinus nigra
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Fig. 8. Intensità dei segnali degli elementi maggioritari
(normalizzate rispetto all’intensità del segnale di 40Ca) nei
campioni di Pinus nigra: A1 (nero), A2 (grigio scuro), N1
(punteggiato), N2 (bianco).

Fig. 9. Concentrazioni degli elementi rilevati con analisi TXRF
nei campioni di polline di Pinus nigra: A1 (nero), A2 (grigio
scuro), N1 (punteggiato), N2 (bianco).
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Riassunto
È stata studiata la qualità chimica e biologica di tre ambienti acquatici perifluviali situati nel territorio del Parco Fluviale del Po e dell’Orba:
si tratta di una lanca naturale in rapida evoluzione (Lanca della Garzaia di Valenza) e di due laghi di cava, il primo poco profondo (circa
4 m) e parzialmente rinaturalizzato (Terzo Casone), il secondo con una profondità massima di circa 30 m (Brusa Vecchia). L’obiettivo
principale della ricerca era fornire un quadro di base delle caratteristiche idrobiologiche degli ambienti da utilizzare come riferimento per
future azioni di gestione e riqualificazione naturalistico-ambientale delle aree golenali interessate da prelievo di inerti.
Da aprile 2001 a febbraio 2002 sono state raccolte, con frequenza stagionale, serie di dati fisici e chimici delle acque e, nei due laghi di cava,
sono stati prelevati anche campioni di zooplancton. La Lanca della Garzaia di Valenza presenta caratteristiche tipiche di un ambiente ad
elevato trofismo, con alte concentrazioni di clorofilla-a fitoplanctonica (fino a oltre 60 µg/L), bassa trasparenza e metabolismo riducente
a livello dei sedimenti superficiali. Nel Lago Terzo Casone non si sono mai osservati fenomeni di ipossia. Nella comunità zooplanctonica
sono rilevabili forme pelagiche, ma sono numerose anche le specie associate alle formazioni di macrofite riparie e al detrito. Nel Lago Brusa
Vecchia l’ipolimnio è risultato pressoché anossico alla fine della fase di stratificazione termica. Nel periodo autunnale gli strati profondi
presentano elevate concentrazioni di ammonio (fino a 50 µM). Nel popolamento zooplanctonico prevalgono specie tipicamente
pelagiche.

PAROLE CHIAVE: ambienti acquatici perifluviali / qualità delle acque / zooplancton / recupero / gestione

Abstract
Hydrobiological study of floodplain water bodies of the Parco Fluviale del Po e dell’Orba (Alessandria)
A study to assess chemical characteristics and zooplankton composition was carried out in three water bodies located in the Po River
floodplain within the Parco Fluviale del Po e dell’Orba, namely a shallow oxbow that is undergoing a rapid organic matter accumulation
(Lanca della Garzaia di Valenza), and two quarry lakes, the first one with a maximum depth of about 4 m and partly recovered after
escavation (Terzo Casone), the second one rather deep (maximum depth of about 30 m) (Brusa Vecchia). The aim of this research was to
provide a support for management actions as well as for the evaluation of recovery interventions in perifluvial ecosystems originated by
quarrying activities.
From April 2001 to February 2002, physical and chemical parameters were measured at seasonal intervals. Zooplankton samples were
also collected from the two quarry lakes. The Lanca della Garzaia di Valenza is a hypereutrophic water body, with chlorophyll-a peaks
over 60 µg/L, low transparency, and reducing sediment. In the lake Terzo Casone, waters were well oxygenated and zooplankton was
dominated by littoral taxa, although some pelagic species were also recorded. The hypolimnion of the lake Brusa Vecchia resulted to be
almost anoxic at the end of the thermal stratification and with high ammonia concentrations (up to 50 µM) in autumn. Pelagic species were
clearly prevalent in the zooplankton community.

KEY WORDS: flood plain water bodies / water quality / zooplankton / recovery / management

INTRODUZIONE
Nelle golene fluviali sono presenti diverse tipologie

di zone umide, come lanche, stagni, fosse e bodri.
Negli ultimi 30 anni si è assistito a un crescente
sviluppo di studi riguardanti questi ecosistemi ed è
stata evidenziata l’importanza degli ambienti acquatici

marginali in termini di funzioni ecologiche e valore
ambientale relativi a laminazione delle piene, abbatti-
mento dei carichi inquinanti, ricarica degli acquiferi,
mantenimento dell’eterogeneità degli habitat e della
biodiversità, ecc. (CUMMINGS, 1974; WETZEL, 1990;
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GOPAL, 1999; MITSCH, 1994; SÖDERQUIST et al., 2000;
TURNER et al., 2000; WOODWARD e WUI, 2001). Con-
temporaneamente si è avvertita l’esigenza di acquisire
criteri per la gestione di ambienti artificiali come i laghi
di cava, sempre più numerosi nelle fasce golenali, e per
il recupero idraulico e funzionale delle lanche (VIAROLI

et al., 2002; VIAROLI et al., in stampa).
In questa ricerca sono state studiate le caratteristi-

che chimiche e biologiche di tre ambienti acquatici
perifluviali situati nel territorio del Parco del Po e
dell’Orba in Provincia di Alessandria. I tre siti di
studio, che hanno origine e morfometria diverse, in-
cludono una lanca naturale in rapida evoluzione, un
lago di cava di modesta profondità e parzialmente
rinaturalizzato ed infine un lago di cava profondo su
cui non sono stati ancora effettuati interventi di recu-
pero ambientale. I dati raccolti hanno permesso di
analizzare le dinamiche stagionali dei principali para-
metri di stato trofico delle acque in relazione alla
tipologia e all’origine degli ambienti considerati e alla
vegetazione dominante e, per i due laghi di cava, anche
la successione dello zooplancton. Questa indagine ha
come obiettivo principale lo studio comparativo dello
stato di conservazione e della qualità degli ambienti
acquatici considerati. In particolare sono analizzati
alcuni aspetti di struttura, funzioni e successione eco-
logiche dei laghi di cava al fine di individuare criteri per
la mitigazione dell’impatto dell’attività estrattiva. Il la-
voro si inserisce nel contesto delle attività del Parco del
Po e dell’Orba, che mirano a definire azioni concrete
per integrare l’estrazione di inerti, attività tradizional-
mente forte nell’area considerata, con la riqualificazio-
ne naturalistica e ambientale delle cave dismesse.

MATERIALI  E  METODI
Gli ambienti acquatici perifluviali oggetto di studio

sono tutti situati all’interno del territorio del Parco del
Po in provincia di Alessandria. Sono stati scelti due
ambienti artificiali, il Lago Terzo Casone e il Lago
Brusa Vecchia, e un ambiente naturale, la Lanca della
Garzaia di Valenza (Fig. 1). Sia il Lago Terzo Casone
che la Lanca della Garzaia sono all’interno della Riser-
va Naturale della Garzaia di Valenza, mentre il Lago
Brusa Vecchia si trova in zona di salvaguardia.

Il Lago Brusa Vecchia è un grosso bacino con una
profondità massima di oltre 30 metri. Non presenta
immissari né emissari. L’area golenale che ospita l’in-
vaso viene occasionalmente inondata dalle acque del
Po a seguito di piene di forte entità (ad esempio, nel
1994 e nel 2000). La colonizzazione delle sponde, e in
generale dell’area perimetrale, da parte di comunità
vegetali è a uno stadio iniziale a causa dei lavori di
movimentazione di inerti. Nella fascia riparia non sono
presenti macrofite radicate. Dal 1996 la cava è interes-

sata da un progetto di ampliamento dell’attività estratti-
va e dal contemporaneo recupero ambientale che sarà
completato tra qualche anno e che è finalizzato alla
creazione di un ambiente umido ispirato alle lanche
fluviali.

La Riserva Naturale della Garzaia è situata sulla
sinistra idrografica del fiume Po al confine tra le
province di Alessandria e di Pavia, 15 km circa a valle
della confluenza del fiume Sesia, non lontano dal Co-
mune di Valenza Po. La Lanca della Garzaia, antico
meandro del Fiume Po in avanzato stadio di interra-
mento, costituisce il cuore della riserva. Ha una carat-
teristica forma a mezzaluna, una profondità di poco
superiore a un metro e sponde completamente coloniz-
zate da Phragmites australis; in estate parte della su-
perficie è ricoperta da Nuphar luteum. I sedimenti
superficiali sono soffici e, a giudicare dalla produzione
di gas e dall’odore di solfuri, decisamente riducenti. Il
Lago Terzo Casone si trova ad ovest della lanca: si
tratta di una zona umida di acque basse (profondità
massima di circa 4 m), realizzata mediante escavazio-
ne di una lanca relitta per creare un sito di nidificazione
degli ardeidi e favorire la colonizzazione di altre forme
animali legate agli ambienti acquatici. Le rive sono
colonizzate da abbondante vegetazione (in particolare
da Carex spp. e da Phragmites australis), mentre nello
specchio d’acqua prevale Nuphar luteum.

Da aprile 2001 a febbraio 2002 nei laghi Brusa
Vecchia e Terzo Casone sono stati effettuati 5 sopral-
luoghi, con frequenza approssimativamente bimensile;
nella Lanca della Garzaia sono stati effettuati solo 3
sopralluoghi (da agosto 2001 a febbraio 2002), in
quanto il sito non era accessibile durante il periodo di
nidificazione degli aironi rossi.
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1 Lago Terzo Casone
2 Lanca della Garzaia di Valenza
3 Lago Brusa Vecchia
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Fig. 1. Posizione geografica degli ambienti studiati.
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Nei due laghi, da una stazione fissata in corrispon-
denza del punto di massima profondità, ad ogni sopral-
luogo sono state misurate la trasparenza con disco di
Secchi e la temperatura mediante thermistor a intervalli
di 1 m dalla superficie al fondo. Nel Lago Brusa
Vecchia i campioni d’acqua per le analisi chimiche
sono stati prelevati con bottiglia Ruttner in superficie e
a 1, 2, 4, 8, 16, 24 e 28 m di profondità. Nel Lago
Terzo Casone i campioni sono stati prelevati in super-
ficie e a 1, 2, 3 e 4 m di profondità. Nella Lanca è stato
prelevato un unico campione di acqua a circa 0,5 m
dalla superficie.

In laboratorio sono stati determinati i seguenti para-
metri: pH; conducibilità elettrica specifica a 20 °C;
alcalinità; concentrazioni di ossigeno disciolto; cloro-
filla-a fitoplanctonica; azoto nitrico, nitroso e ammo-
niacale, organico disciolto e particellato; fosforo reatti-
vo solubile totale disciolto e particellato; silice reattiva
disciolta. Sono di seguito riportate le metodiche analiti-
che utilizzate.
pH: potenziometria, pHmetro titolatore TIM 90 (Radio-

meter), elettrodo combinato vetro-calomelano GK
2401C (Radiometer).

Conducibilità a 20 °C: conduttimetria, conduttimetro
CDM 83 (Radiometer), cella CDC 304 (Radiometer),
compensazione automatica della temperatura (T081,
Radiometer).

Alcalinità totale: titolazione acidimetrica a punto finale,
potenziometria, TIM 90 (Radiometer), compensa-
zione automatica della temperatura (T081, Radiome-
ter) e linearizzazione secondo RODIER (1978).

Azoto nitrico: spettrofotometria di assorbimento mole-
colare (Beckman DU 65), metodo al salicilato (RO-
DIER, 1978).

Azoto ammoniacale: spettrofotometria di assorbimento
molecolare (Beckman DU 65), reazione dello ione
ammonio con formazione di indofenolo (APHA,
1975).

Azoto nitroso: spettrofotometria di assorbimento mole-
colare (Beckman DU 65), reazione di copulazione e
diazotazione (APHA, 1975).

Fosforo reattivo solubile: spettrofotometria di assorbi-
mento molecolare (Beckman DU 65), formazione di
un complesso fosfomolibdico (VALDERRAMA, 1981).

Fosforo e azoto totale disciolto e particellato: ossidazio-
ne in autoclave a 120 °C per 2 ore (VALDERRAMA,
1981).

Silicati reattivi disciolti: spettrofotometria di assorbi-
mento molecolare (Beckman DU 65), metodo al
molibdato-cloruro stannoso (GOLTERMAN et al., 1978).

Clorofilla-a fitoplanctonica: estrazione con acetone al
90%, lettura spettrofotometrica con metodo tricro-
matrico secondo PARSON e STRICKLAND (APHA, 1975).
Campioni quantitativi di zooplancton sono stati rac-

colti dai punti di massima profondità mediante una rete
con apertura di maglia di 50 µm nei laghi Brusa Vec-
chia (lungo un profilo compreso tra 15 m di profondità
e la superficie) e Terzo Casone (da -3,5 m alla superfi-
cie). I campioni sono stati fissati, immediatamente
dopo la raccolta, con formalina neutralizzata a concen-
trazione finale del 4%. Il conteggio dello zooplancton è
stato fatto al microscopio ottico con ingrandimento
100x utilizzando una piastra contaplancton Hydrobios
con divisioni di 1,5 mm; sono stati analizzati subcam-
pioni estratti con pipetta Hansen-Stempel da 1 mL dal
campione originale portato a volume noto, ripetendo
più volte questa operazione fino ad ottenere un consi-
stente numero complessivo di individui conteggiati
(almeno 100 per i taxa numericamente più abbondan-
ti). La frazione del campione non conteggiata è stata
quindi esaminata per l’individuazione di forme rare.
Per l’identificazione dello zooplancton (per lo più a
livello di specie) sono state utilizzate le chiavi di classi-
ficazione di DUSSART (1969), EINSLE (1996) e STELLA

(1984) per i Copepodi Ciclopoidi e Calanoidi, di MAR-
GARITORA (1985), KOROVCHINSKY (1992), ALONSO (1996)
e SMIRNOV (1992, 1996) per i Cladoceri, di RUTTNER-
KOLISKO (1974), KOSTE (1978), BRAIONI e GELMINI

(1983), NOGRADY et al. (1995), SEGERS (1995), DE

SMET (1996), DE SMET e POURRIOT (1997) per i Rotife-
ri Monogononti. Il conteggio non è stato fatto per i
Protozoi né per alcune forme, per lo più fitali o bento-
niche (Turbellari, Gastrotrichi, Nematodi, Tardigradi,
Ostracodi, larve di Insetti, ecc.), rinvenute solo occa-
sionalmente.

RISULTATI
Parametri fisico-chimici

Per tutto il corso della ricerca il livello idrometrico
del Lago Brusa Vecchia ha avuto modeste oscillazioni,
nonostante la scarsa piovosità dell’anno 2001 e dei
primissimi mesi del 2002. Nelle figure 2a,b,d sono
riportati i profili verticali di temperatura, conducibilità
e ossigeno disciolto misurati nei 5 sopralluoghi. In
febbraio 2002, in occasione della fase di piena circola-
zione, i valori delle tre variabili sono risultati abbastan-
za omogenei dalla superficie al fondo, mentre negli altri
sopralluoghi il lago è sempre risultato termicamente
stratificato, con il termoclino posizionato tra 4 e 5 m di
profondità. In giugno e in agosto la temperatura super-
ficiale ha raggiunto un massimo di oltre 27 °C, mentre
in prossimità del fondo ha subito modeste variazioni
mantenendosi tra 5 e 8 °C (Fig. 2a). La conducibilità
presenta in genere valori compresi tra 300 e 500 µS/
cm, con massimi nelle acque ipolimniche (Fig. 2b). Da
giugno ad ottobre è evidente un picco relativo di
conducibilità a -4 m, in prossimità del termoclino.
L’andamento dei profili di ossigeno disciolto è simile a
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quello della temperatura: da aprile a ottobre si nota
infatti una brusca diminuzione delle concentrazioni a
livello del termoclino. Nello strato epilimnico si hanno
condizioni di sovrassaturazione da aprile a ottobre,
mentre nelle acque profonde si osserva un deficit
marcato. Questa condizione diventa estrema in autun-
no, quando uno strato d’acqua di almeno 18 m è
pressoché anossico. È importante notare come condi-
zioni di leggero deficit permangano anche in febbraio
lungo tutta la colonna d’acqua, nonostante la fase di
piena circolazione (Fig. 2d). La concentrazione della
clorofilla-a fitoplanctonica è risultata sempre piuttosto
contenuta, con massimi di 5 e 8 µg/L rilevati a –4 m in
aprile e in agosto (Fig. 2h). La trasparenza dell’acqua è
risultata inferiore a 1,5 m in aprile, giugno ed agosto e
leggermente più alta in ottobre e febbraio (~3 m). Le
acque del lago sono moderatamente alcaline, con valo-
ri di pH compresi tra 7,2 e 8,5 unità (Fig. 2c). L’alca-
linità, generalmente elevata, segue un andamento sta-
gionale caratterizzato da minimi epilimnici primaverili e
massimi ipolimnici autunnali. L’aumento delle concen-
trazioni dell’alcalinità ipolimnica è probabilmente do-
vuto a processi respiratori e di decomposizione che
avvengono a livello dei sedimenti superficiali. Le con-
centrazioni dello ione ortofosfato sono sempre risulta-
te inferiori ai limiti di rilevabilità della metodica analitica
utilizzata. Le concentrazioni della silice reattiva disciol-
ta sono minime in giugno nello strato compreso tra 0 e
2 m di profondità, mentre i valori più alti (tra 150 e 180
µM) sono stati determinati nei campioni di fondo
prelevati nella stessa data di campionamento (Fig. 2g).
L’azoto nitrico è la forma prevalente dell’azoto inorga-
nico disciolto, con profili verticali decrescenti dalla
superficie al fondo, con l’eccezione della data in cui si
ha piena circolazione (Fig. 2f). L’azoto particellato
rappresenta una frazione trascurabile dell’azoto inor-
ganico disciolto (<5%), mentre il fosforo particellato
(~1 µM) rappresenta il pool più significativo del fosfo-
ro presente nelle acque del lago.

I profili di temperatura, ossigeno disciolto e con-
ducibilità misurati nel Lago Terzo Casone sono ripor-
tati nelle figure 3a,b,d. A causa della bassa profondi-
tà, si osserva una sostanziale omogeneità lungo tutta
la colonna d’acqua; perturbazioni di moderata inten-
sità possono infatti provocare il completo rimescola-

mento della colonna d’acqua in momenti diversi del-
l’anno. Nei mesi estivi è stata osservata una leggera
stratificazione termica, con picchi di 28 °C nelle
acque superficiali (Fig. 3a). I valori di conducibilità
sono compresi tra 220 e 335 µS/cm (Fig. 3b). Le
concentrazioni dell’ossigeno disciolto sono in genere
elevate nelle acque di fondo (Fig. 3d). I valori minimi
misurati in giugno a -4 m (saturazione del 34%), non
sono comunque limitanti la vita acquatica (PREMAZZI

e CHIAUDANI , 1992). Le acque sono moderatamente
alcaline con valori di pH compresi tra 7,8 e 8,2 unità
(Fig. 3c). Le acque del Lago Terzo Casone hanno
bassa trasparenza (sempre inferiore a 2 m e con un
minimo di 0,9 m in ottobre) per effetto di una torbidi-
tà di tipo siltoso, essendo le concentrazioni della
clorofilla-a fitoplanctonica piuttosto contenute (Fig.
3h). Le concentrazioni dell’azoto inorganico disciolto
sono generalmente modeste, con una netta prevalen-
za dell’azoto ammoniacale (Fig. 3e,f). Le concentra-
zioni del fosforo reattivo solubile sono sempre risul-
tate inferiori ai limiti di rilevabilità del metodo utilizza-
to. Le concentrazioni della silice reattiva disciolta
sono comprese tra 30 e 70 µM, con valori minimi
coincidenti con i picchi di clorofilla-a fitoplanctonica
(Fig. 3g). Le concentrazioni dell’azoto organico di-
sciolto sono trascurabili in tutte le date, ad eccezione
di ottobre (340 µM). Analogamente, la concentrazio-
ne del fosforo organico disciolto in questa data rag-
giunge valori di circa 32 µM. Le forme particellate di
azoto e fosforo hanno concentrazioni rispettivamente
comprese tra 2 e 10 µM e tra 0,3 e 1,1 µM; le
variazioni di queste quantità riflettono quelle della
clorofilla-a fitoplanctonica.

I valori di alcune variabili fisiche e chimiche misu-
rate nella Lanca della Garzaia sono riportate in Tab. I.
In tutte e tre le date la trasparenza è risultata di poche
decine di centimetri. Le concentrazioni particolarme-
nete elevate di clorofilla-a fitoplanctonica sono tipi-
che di ambienti ipereutrofici; parallelamente, le acque
sono sovrassature di ossigeno. Le concentrazioni dei
nutrienti inorganici disciolti sono estremamente bas-
se, mentre assumono una certa importanza le forme
organiche disciolte che raggiungono un picco in otto-
bre (432 µM per l’azoto e 34 µM per il fosforo,
rispettivamente).

Tab. I. Valori di alcuni parametri fisici e chimici rilevati nella Lanca della Garzaia di Valenza.

data Temp. Cond. pH O
2

N-NH
4

N-NO
3

Si-SiO
2

Clorofilla- a
(°C) (µS/cm) (% sat.) (µM) (µM) (µM) (µg/L)

21/08/01 21,9 461 7,47 135 1,1 3,6 113 31,08
25/10/01 16,5 462 7,47 114 1,9 4,3 105 47,96
27/02/02   8,0 379 7,60 113 1,4 3,4   44 60,91
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Popolamenti zooplanctonici
Nel corso della ricerca sono stati complessivamente

identificati 46 taxa zooplanctonici, 35 dei quali presenti
nel Lago Brusa Vecchia (21 di Rotiferi, 8 di Cladoceri e
6 di Copepodi) e 42 nel Lago Terzo Casone (29 di
Rotiferi, 8 di Cladoceri e 5 di Copepodi) (Tab. II).

Nel Lago Brusa Vecchia, pur mantenendosi su valo-
ri di abbondanza contenuti, i Rotiferi sono sempre la
componente dominante in termini di densità, ad ecce-
zione della prima data di campionamento (Fig. 4a). Il
picco di abbondanza della taxocenosi è raggiunto nel-
l’agosto 2001, sostenuto prevalentemente da Keratella
cochlearis (123 ind/L) e, in misura minore, anche da
Pompholyx triloba (62 ind/L). Alla netta diminuzione
di fine ottobre 2001 segue una sensibile ripresa in
febbraio 2002, coincidente con i massimi di Kellicottia
longispina (83 ind/L) e valori relativamente alti di
Keratella cochlearis (18 ind/L), mentre tutte le altre
specie di Rotiferi si mantengono su valori inferiori a 2
ind/L (Fig. 4b). La specie polifaga Asplanchna prio-
donta è presente in tutte le date di campionamento, ma
con densità inferiori a 1 ind/L.

La componente a Cladoceri mostra un andamento
caratterizzato da abbondanze relativamente stabili du-
rante tutto il corso della ricerca. In aprile 2001, Bosmi-
na longirostris (30 ind/L) mostra i valori più alti di
densità e rappresenta di gran lunga la specie dominante
tra i Cladoceri (Fig. 4c); nello stesso campione anche
Daphnia gr. longispina raggiunge densità significative
(4 ind/L). Nelle date successive si osserva la completa
scomparsa di D. gr. longispina e, fino ad ottobre, una
presenza importante della specie congenerica D. galea-
ta (con un massimo intorno a 7 ind/L); una terza
specie, D. ambigua, è stata rilevata nei campioni
raccolti durante i primi 4 sopralluoghi, ma sempre
con densità trascurabili. Occasionale è la presenza di
altre specie di Cladoceri, con densità sempre inferiori
a 2 ind/L. Si segnala il rinvenimento di Diaphanoso-
ma brachyurum in agosto e ottobre, uno ctenopode a
sviluppo estivo.

Anche le densità dei Copepodi, se si esclude il
massimo di aprile 2001 dovuto sostanzialemente ai
naupli di Ciclopoidi (25 ind/L), mostrano oscillazioni
contenute (Fig. 4a). In tutte le date gli stadi immaturi di
Ciclopoidi costituiscono la frazione numericamente
più importante della componente a Copepodi (Fig. 4d).
Gli adulti di Acanthocyclops gr. vernalis-robustus mo-
strano un trend di abbondanza chiaramente sfasato
rispetto a quello degli adulti delle altre due specie di
Ciclopoidi, Cyclops vicinus e Thermocyclops crassus
(Fig. 4e). Sono state identificate due specie di Calanoi-
di: Eudiaptomus gracilis ed E. padanus. Nel comples-
so, i Calanoidi mostrano valori di abbondanza contenu-
ti, con un evidente calo in agosto (Fig. 4f). E. gracilis

Tab. II . Elenco dei taxa zooplanctonici identificati nei laghi Brusa
Vecchia e Terzo Casone.

Brusa Vecchia Terzo Casone

ROTIFERI
Bdelloidea * *
Brachionus patulus *
Brachionus calyciflorus *
Brachionus angularis * *
Brachionus falcatus * *
Keratella tropica * *
Keratella gr. quadrata * *
Keratella cochlearis * *
Keratella cochlearis f. tecta * *
Keratella cochlearis f. hispida * *
Notholca squamula * *
Kellicottia longispina *
Lecane luna *
Lecane stenroosi *
Lecane gr. lunaris *
Lecane bulla *
Cephalodella gibba * *
Trichocerca similis *
Trichocerca gr. cylindrica-chattoni *
Gastropus stylifer * *
Ascomorpha ovalis * *
Synchaeta spp. *
Synchaeta gr. tremula-oblonga *
Synchaeta gr. stylata-pectinata *
Polyarthra spp. *
Asplanchna priodonta * *
Asplanchna girodi-brightwelli *
Pompholyx triloba * *
Filinia opoliensis * *
Hexarthra mira * *
Conochilus natans-dossuarius * *
Collotheca sp. * *

CLADOCERI
Diaphanosoma brachyurum * *
Bosmina longirostris * *
Ceriodaphnia pulchella * *
Daphnia ambigua * *
Daphnia gr. longispina * *
Daphnia galeata * *
Moina micrura * *
Chydorus ovalis * *

COPEPODI
Cyclops vicinus * *
Acanthocyclops gr. vernalis-robustus* *
Mesocyclops leuckarti * *
Thermocyclops crassus * *
Eudiaptomus gracilis * *
Eudiaptomus padanus *



ROSSETTI et al. - Ambienti acquatici del Parco del Po e dell’Orba60

appare nettamente prevalente su E. padanus: quest’ul-
tima specie è infatti presente con adulti solo nel febbra-
io 2002 e con densità del tutto trascurabili.

Nel Lago terzo Casone i valori assoluti e gli anda-
menti di densità dello zooplancton sono molto diversi
da quanto osservato nel Lago Brusa Vecchia. In aprile
2001 si è registrato il valore di densità totale più basso,
intorno a 92 ind/L; il picco stagionale è molto alto
(1956 ind/L) e si osserva già in giugno; nei campiona-
menti successivi si ha una graduale diminuzione delle
abbondanze totali, fino a valori di circa 262 ind/L nel
febbraio 2002.

Anche in questo caso i Rotiferi sono generalmente
la componente numericamente più rilevante; solo nel-
l’aprile 2001 risultano più abbondanti Cladoceri e Co-

pepodi (Fig. 5a). Keratella gr. cochlearis (compren-
dente K. cochlearis s.s., K. cochlearis f. tecta e K.
cochlearis f. hispida) costituisce sempre la frazione
dominante tra i Rotiferi e il suo trend di abbondanza
ricalca quello dell’intera taxocenosi. Altre forme che
compaiono con densità rilevanti sono Conochilus na-
tans-dossuarius (201 ind/L in giugno) e Polyarthra
spp. (156 ind/L in giugno) (Fig. 5b). Il genere Bra-
chionus è rappresentato da 4 specie, tutte osservate nel
periodo estivo-autunnale: B. patulus, B. calyciflorus,
B. angularis e B. falcatus; quest’ultima mostra densità
cospicue, con un massimo di 71 ind/L registrato a fine
ottobre. Asplanchna priodonta raggiunge abbondanze
sensibili in giugno e ottobre (rispettivamente 28 e 15
ind/L) (Fig. 5c). Nelle stesse date è presente anche A.

0

50000

100000

150000

200000

250000

A
P

R

M
A

G

G
IU

L
U

G

A
G

O

S
E

T

O
T

T

N
O

V

D
IC

G
E

N

F
E

B

Totale Rotiferi

Totale Cladoceri

Totale Copepodi

0

35000

70000

105000

140000

A
P

R

M
A

G

G
IU

L
U

G

A
G

O

S
E

T

O
T

T

N
O

V

D
IC

G
E

N

F
E

B

Keratella cochlearis

Kellicottia longispina

Pompholyx triloba

0

8000

16000

24000

32000

A
P

R

M
A

G

G
IU

L
U

G

A
G

O

S
E

T

O
T

T

N
O

V

D
IC

G
E

N

F
E

B

Bosmima longirostris

Daphnia spp.

0

8000

16000

24000

32000

A
P

R

M
A

G

G
IU

L
U

G

A
G

O

S
E

T

O
T

T

N
O

V

D
IC

G
E

N

F
E

B

Naupli Ciclopoidi

Copepoditi Ciclopoidi

0

500

1000

1500

2000

2500

A
P

R

M
A

G

G
IU

L
U

G

A
G

O

S
E

T

O
T

T

N
O

V

D
IC

G
E

N

F
E

B
Cyclops vicinus

Acanthocyclops gr. vernalis-robustus

Thermocyclops crassus

0

500

1000

1500

2000

A
P

R

M
A

G

G
IU

L
U

G

A
G

O

S
E

T

O
T

T

N
O

V

D
IC

G
E

N

F
E

B

Naupli Calanoidi

Copepoditi Calanoidi

Adulti Eudiaptomus spp.

D
e

ns
ità

 (i
nd

 m
-3
)

D
e

ns
ità

 (
in

d
 m

-3
)

D
e

ns
ità

 (i
nd

 m
-3
)

D
e

ns
ità

 (
in

d
 m

-3
)

D
e

ns
ità

 (
in

d
 m

-3
)

D
e

ns
ità

 (
in

d
 m

-3
)

e

f

d

Fig. 4. Successione delle densità dei principali taxa zooplanctonici nel Lago Brusa Vecchia.
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girodi-brigthwelli, ma con densità molto inferiori. Spe-
cie appartenenti ai generi Lecane e Trichocerca, tipica-
mente associate alla vegetazione acquatica, compaiono
occasionalmente nei campioni esaminati.

La taxocenosi a Cladoceri è nettamente dominata da
forme di piccola taglia, con un contributo marginale
del genere Daphnia, anche in questo caso rappresen-
tato dalle stesse specie identificate nel Lago Brusa
Vecchia. Bosmina longirostris mostra un evidentissi-
mo picco di densità (283 ind/L) in giugno, dunque
ritardato rispetto a quanto osservato nel Lago Brusa

Vecchia. Ceriodaphnia pulchella e Moina micrura
raggiungono i loro massimi stagionali in agosto, rispet-
tivamente con 81 e 11 ind/L (Fig. 5d); Diaphanosoma
brachyurum anche in questo ambiente compare solo in
agosto e ottobre.

Netta è la prevalenza numerica di naupli e copepoditi
di Ciclopoidi nella componente a Copepodi (Fig. 5e).
Adulti di Thermocyclops crassus sono presenti in pri-
mavera-estate, con densità di 36 e 39 ind/L in giugno e
agosto. Le altre specie di Ciclopoidi identificate (Cyclops
vicinus, Acanthocyclops gr. vernalis-robustus e Me-
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a

b

c

d

e

f

Bosmina longirostris

Ceriodaphnia pulchella

Moina micrura

D
e

n
si

tà
 (

in
d

 m
-3
)

D
e

n
si

tà
 (

in
d

 m
-3
)

D
e

n
si

tà
 (

in
d

 m
-3
)

D
e

n
si

tà
 (

in
d

 m
-3
)

D
e

n
si

tà
 (

in
d

 m
-3
)

D
e

n
si

tà
 (

in
d

 m
-3
)



ROSSETTI et al. - Ambienti acquatici del Parco del Po e dell’Orba62

socyclops leuckarti) compaiono con adulti solo nelle
ultime due date di campionamento. Il calanoide Eu-
diaptomus gracilis in aprile 2001 ha una densità intor-
no a 22 ind/L, con una percentuale di copepoditi
prossima all’80%. Nei mesi estivi Eudiaptomus scom-
pare completamente; a fine ottobre si osservano solo
naupli, per altro in numero limitatissimo; i valori più alti
di densità (58 ind/L) si hanno nel febbraio 2002,
quando la popolazione è costituita per circa il 74% da
stadi naupliari (Fig. 5f).

DISCUSSIONE
Nel 2001 il Lago Brusa Vecchia è rimasto termica-

mente stratificato per almeno 8 mesi; in questo periodo
l’ipolimnio si è progressivamente impoverito di ossige-
no e in ottobre, prima della fase di piena circolazione
invernale, una colonna d’acqua di almeno 18 m era
pressoché anossica.

Nel periodo autunnale gli strati profondi del lago si
sono arricchiti di ammonio (fino a 50 µM) e di carbo-
nio inorganico (~3 mM) a causa dei processi di mine-
ralizzazione del materiale particellato sedimentato (VIA-
ROLI et al., 2001). Nella fase di piena circolazione,
nonostante le basse temperature, la concentrazione
media dell’ossigeno nella colonna d’acqua rimane in-
torno all’80% del valore di saturazione. Questo è il
risultato del rimescolamento di una rilevante massa di
acqua anossica con acqua superficiale satura di ossi-
geno.

Le peculiari condizioni meteorologiche dell’anno
2001, particolarmente caldo e siccitoso, hanno indub-
biamente influito sulle dinamiche dell’ossigeno nel lago,
ma è evidente il problema del confinamento delle acque
ipolimniche in questo ambiente profondo che non ha
immissari ed emissari e le cui infiltrazioni dalla falda
(probabili ma non ancora ben individuate) non sono in
grado di vivificare l’ambiente. Non sono ancora stati
avviati inoltre i previsti lavori di modellamento delle
sponde e l’intera fascia riparia del Lago Brusa Vecchia
è praticamente spoglia di vegetazione: i valori elevati
dell’azoto nitrico (oltre 300 µM) possono essere dovu-
ti sia all’assenza di una fascia riparia di macrofite, che
può trattenere il carico di azoto derivante dal dilava-
mento superficiale, sia ad una possibile ingressione di
acqua di falda contaminata (MITSCH, 1994). Le con-
centrazioni della clorofilla-a fitoplanctonica si manten-
gono comunque su valori modesti (inferiori a 8 µg/L) e
le acque hanno una discreta trasparenza, probabilmen-
te per una forte limitazione da fosforo.

Nel Lago Terzo Casone non sono stati osservati
problemi di deossigenazione ipolimnica. L’ambiente è
artificiale, ma ha una profondità modesta che favori-
sce il frequente rimescolamento delle acque. Le spon-
de sono state adeguatamente modellate e sono ricche

di vegetazione tipica di ambienti marginali di golena.
L’abbondanza di macrofite è la causa probabile delle
basse concentrazioni di nutrienti azotati (<20 µM)
nelle acque, sia durante il periodo estivo che in quello
invernale. Contrariamente a quanto avviene nell’am-
biente precedentemente descritto, dove è dominante il
fitoplancton, nel Lago Terzo Casone la comunità a
macrofite causa l’accumulo di materia organica nei
sedimenti superficiali. Il materiale di fondo è soffice e
riducente, con bassi tenori di nitrato e picchi di con-
centrazione dell’azoto ammoniacale come avviene nel-
la fase di senescenza della vegetazione nei corpi d’ac-
qua poco profondi (MITSCH, 1994; SCHEFFER, 1998).

La Lanca della Garzaia di Valenza è un ambiente
soggetto a un rapido interramento legato all’accumulo
di materiale vegetale. Presenta caratteristiche tipiche di
un ambiente ipereutrofico con concentrazioni della
clorofilla-a fitoplanctonica fino a 61 µg/L, acque so-
vrassature di ossigeno disciolto nelle ore diurne, bassa
trasparenza, metabolismo riducente a livello dei sedi-
menti superficiali. Qui il fragmiteto sta progressiva-
mente colonizzando l’intero specchio d’acqua.

Le comunità zooplanctoniche dei laghi Brusa Vec-
chia e Terzo Casone appaiono nel complesso ben
differenziate. La composizione in specie e le densità
rilevate nei due laghi rispecchiano chiaramente due
diverse tipologie di ambienti lentici.

Lo zooplancton di Brusa Vecchia si connota per la
presenza di un numero relativamente elevato di taxa,
prevalentemente eupelagici. Le forme di più grande
taglia, in particolare Daphnia, hanno una buona rap-
presentanza numerica e sicuramente un’importanza
ancora maggiore in termini di biomassa relativa, con
effetti non trascurabili sul controllo del fitoplancton. I
microfiltratori (la maggior parte delle specie di Rotife-
ri, i piccoli Cladoceri, le forme immature di Copepodi)
sono sempre dominanti in termini di abbondanza e
raggiungono occasionalmente densità consistenti, ma
su valori propri di ambienti scarsamente o mediamente
produttivi. Anche la componente a predatori (il rotifero
Asplanchna priodonta, ma specialmente gli ultimi stadi
di copepodite e gli adulti dei Copepodi Ciclopoidi) è
diversificata e sembra avere una funzione importante
nel contenimento numerico della maggior parte delle
specie di Rotiferi, soprattutto in aprile e giugno quando
gli adulti di Cyclops vicinus e Acanthocyclops gr.
vernalis-robustus, forme di grossa taglia, fanno regi-
strare le densità più elevate. In definitiva, la struttura
dei popolamenti del Lago Brusa Vecchia indica la
centralità del comparto planctonico e della catena del
pascolo per quanto attiene i trasferimenti di materia ed
energia, evidenziando una situazione di buona funzio-
nalità dell’intero sistema.

Anche nella comunità zooplanctonica del Lago Ter-
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zo Casone sono rilevabili forme tipicamente pelagiche,
ma sono altresì numerose specie normalmente asso-
ciate a ricche fasce di vegetazione e ad abbondante
detrito, come era d’altra parte da attendersi dalle carat-
teristiche idrogeomorfiche dell’ambiente studiato. L’ele-
vato stato trofico è testimoniato in prima istanza dalle
elevate densità zooplanctoniche osservate (di circa un
ordine di grandezza maggiori rispetto a Brusa Vecchia)
e dalla comparsa di taxa (come ad esempio Brachionus
e Lecane) che prediligono acque ricche di sostanza
organica. Si osserva comunque, anche in questo caso,
una diversificazione a livello trofico delle diverse com-
ponenti zooplanctoniche, ma i macrofiltratori (con
Daphnia ed Eudiaptomus) assumono una certa impor-
tanza solo in aprile, in una fase stagionale in cui la
biocenosi macrofitica non ha ancora iniziato lo svilup-
po vegetativo. È verosimile ipotizzare per il Lago Ter-
zo Casone una rapida evoluzione verso una comunità
più semplificata per la scomparsa delle specie meno
tolleranti e un parallelo aumento dell’importanza della
catena del detrito (FERRARI et al., 1984).

CONCLUSIONI
La restituzione di laghi, una volta cessata la coltiva-

zione delle cave e fatto salvo il rispetto delle condizioni
di sicurezza idraulica, potrebbe costituire un’occasio-
ne per un recupero della qualità ecologica delle golene
nei tratti fluviali planiziali e potrebbe garantire una certa
capacità di invaso di acque da destinare ad usi plurimi.
Il valore ecologico e le possibilità d’uso sono comun-
que vincolati al raggiungimento di alcuni requisiti fon-
damentali, in particolare al mantenimento nel medio e
lungo termine di condizioni soddisfacenti di qualità
chimica e biologica delle acque. A sua volta, la qualità
delle acque dipende dalle interazioni con il bacino
scolante, dalle connessioni idrauliche con il fiume e la
falda superficiale e, non meno importante, anche dalla
morfometria della cuvetta lacustre.

Le ricerche condotte nei laghi del Parco dell’Orba e
del Po a Valenza hanno permesso di caratterizzare
ambienti acquatici che si sono formati in un’area in cui
l’attività estrattiva ha avuto un notevole sviluppo. I dati
ottenuti consentono di ampliare il quadro delle infor-
mazioni acquisite negli ultimi anni in ambienti analoghi
che si trovano nella piana golenale tra Piacenza e
Parma (SPAGNI et al., 1999; VIAROLI et al., 1994, 2001,
2002); tali informazioni sono state utilizzate, sia pure
ad un livello preliminare, per l’elaborazione di progetti
e di piani di coltivazione delle cave.

Come negli studi precedenti, anche da questa inda-
gine si può concludere che uno dei problemi principali
è la profondità dei laghi e la conseguente durata della
stratificazione termica delle acque. A questo proposito

è significativo il caso del Lago Brusa Vecchia, dove
l’eccessiva profondità della massa d’acqua determina
situazioni di prolungato deficit di ossigeno negli strati
ipolimnici.

Il taglio di un canale di collegamento con il fiume
Po, che scorre a nord a meno di 800 m, potrebbe
favorire l’immissione di acqua più fredda e la possibile
destratificazione ed il rimescolamento della colonna
d’acqua. Questo intervento potrebbe però comportare
un significativo arricchimento in nutrienti. L’assenza
di vegetazione riparia e di sponde modellate in modo da
favorire la colonizzazione da parte di idrofite facilita
inoltre il trasporto alle acque del lago dei nutrienti,
soprattutto dei nitrati, dilavati dai terreni agricoli. Le
caratteristiche ecologiche degli altri due ambienti ac-
quatici evidenziano l’importanza della presenza di fa-
sce di vegetazione riparia e di idrofite. Sembra comun-
que improbabile che lavori di rinaturazione possano
ovviare agli errori compiuti nella progettazione della
morfologia della cuvetta lacustre e garantire un miglio-
ramento della qualità naturalistica ed ambientale del
sistema.

Il Lago Terzo Casone, nonostante l’origine artificia-
le, ha le caratteristiche tipiche della lanca fluviale con
modeste dimensioni e bassa profondità (~4 m). In
questo caso gli interventi sulle sponde si sono rivelati
estremamente efficaci per ricreare condizioni di natu-
ralità e al contempo per controllare gli inquinanti di
origine diffusa.

La Lanca della Garzaia di Valenza, infine, è un
ambiente che sta evolvendo velocemente verso l’inter-
ramento a causa degli elevati tassi di sedimentazione e
dell’avanzamento del canneto. Il sedimento soffice
dovrebbe essere asportato per aumentare la profondità
e per eliminare un’efficace e poco controllabile sor-
gente di nutrienti per fitoplancton e macrofite. Sarebbe
auspicabile inoltre effettuare il taglio periodico del can-
neto per controllarne l’avanzamento e rimuovere bio-
massa vegetale dal sistema, adottando opportune tec-
niche di sfalcio e scegliendo i periodi più adeguati per
minimizzare il disturbo all’avifauna nidificante.
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RASSEGNA SCIENTIFICA

Lo studio della biodiversità dei
microartropodi del suolo è esempli-
ficativo dei problemi correlati ad
altri organismi del suolo (i funghi,
per esempio) o che possono essere
rinvenuti in altri ambienti (la chio-
ma degli alberi, i sedimenti degli
oceani, gli organismi che ospitano
i parassiti, ecc.). In verità, il contri-
buto della fauna del suolo alla bio-
diversità globale resta un enigma
sebbene, in anni recenti, abbia ri-
cevuto una considerevole attenzio-
ne. La tesi che gli autori sostengo-
no è che il dibattito sulla biodiver-
sità del suolo resterà aperto �e per-
sino sterile� fintanto che non sa-
ranno messe a punto, valutate criti-
camente e ampiamente utilizzate
adeguate metodologie di campio-
namento.

Nella prima parte, viene pre-
sentata una rassegna critica delle
strategie di campionamento utiliz-
zate per i microartropodi del suolo.
Oltre ad un�ampia compilazione di
pubblicazioni sull�efficienza dei

metodi di estrazione, sono stati con-
frontati gli articoli pubblicati su
due riviste dedicate alla biologia
del suolo per due periodi di cinque
anni ciascuno (prima e dopo i lavo-
ri di Erwin e prima e dopo Rio). I
metodi di estrazione maggiormente
utilizzati (oltre il 90% degli studi)
presentano una bassa efficienza
numerica (es. 7-26% per gli imbuti
di Berlese-Tullgren) e sono inoltre
selettivi rispetto a determinati taxa
(variabile efficienza tassonomica e
funzionale); il 75% degli studi è
limitato ai primi 10 centimetri di
suolo e quindi trascura ampiamen-
te i popolamenti di microartropodi;
spesso alcuni gruppi non sono del
tutto presi in considerazione, indi-
pendentemente da quanto siano
diversificati; negli anni recenti
l�identificazione tassonomica ten-
de ad essere meno approfondita.

Nella seconda parte dello stu-
dio viene valutata l�importanza, per
la stima della biodiversità, della di-
storsione indotta da strategie di cam-

pionamento inadeguate o limitate:
le densità sono eccessivamente sot-
tostimate (fino a 14 volte in meno);
al contrario l�aggregazione delle
specie, un fenomeno addotto per
spiegare l�esistenza di numerose
specie del suolo, è sovrastimata; al-
cuni gruppi funzionali possono es-
sere piuttosto trascurati; la distri-
buzione delle specie lungo un gra-
diente dedotto dal campionamento
può essere piuttosto differente da
quello realmente presente nel suo-
lo ed interferire con la valutazione
della β-diversità; la ricchezza in spe-
cie spesso è brutalmente sottosti-
mata (fino al 50%).

Complessivamente, sono stati
esaminati non più del 10% dei po-
polamenti di microartropodi del
suolo e sono state descritte non più
del 10% delle specie. Naturalmen-
te, c�è ancora molto da fare per
stimare la biodiversità dei microar-
tropodi del suolo e per comprende-
re a fortiori i meccanismi che vi
sono sottesi. Migliorare e rinnovare
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la strategia di campionamento del
suolo è pertanto un prerequisito di

dotto nel 2001. Ciascuno di questi
è stato saggiato su tratti di fiumi
nel nord-est della Francia e nei
Pirenei francesi.

Le caratteristiche prese in con-
siderazione da tutti i tre metodi
sono risultate ampiamente simili;
tuttavia, le differenze nelle strate-
gie di indagine, nella raccolta e
nell�analisi dei dati hanno prodot-
to differenze nel giudizio di quali-
tà. Tali differenze sono imputabili
principalmente alla diversa inter-
pretazione di ciò che si intende per
condizioni non disturbate. Inoltre,
nel confronto dei diversi metodi
sono emersi problemi legati alla
scala di indagine.

Nonostante queste differenze,
vi è una base comune sufficiente-
mente ampia da cui partire per rifi-
nire le metodiche e conseguire una
migliore armonizzazione. Ciò richie-
derà un consenso tra i tecnici ri-
guardo la terminologia e la defini-
zione delle caratteristiche da esa-
minare, nonché l�adozione di un

metodo di lavoro per le indagini e
la presentazione dei dati che sia
basato sull�analisi dei tratti di fiu-
me secondo un approccio gerarchi-
co.

Una valutazione fondata sul-
l�impatto rispetto a condizioni idro-
morfologiche indisturbate potrebbe
essere la scelta migliore per un mo-
dello di classificazione semplice e
pratico, ma è necessario un accor-
do comune per stabilire i criteri da
usare per definire e calibrare tale
modello.

Per concludere, la valutazio-
ne della qualità dell�habitat fluvia-
le che fa uso della presenza e della
diversità di particolari caratteristi-
che quali punti di partenza per la
classificazione necessita un perfe-
zionamento. I principi di interpre-
tazione diagnostica devono essere
saggiati ed i dati esistenti devono
essere maggiormente correlati con
le informazioni derivanti dalle in-
dagini biologiche e geomorfologi-
che.                                                  [PG]

qualunque progresso nella com-
prensione di questo affascinante ed

oscuro campo di ricerca.
[PG]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > DIRETTIVA EUROPEA SULLE ACQUE

Towards a harmonized approach for hydromorphological assessment of rivers in Euro-
pe: a qualitative comparison of three survey methods
P.J. Raven, N.T.H. Holmes, P. Charrier, F.H. Dawson, M. Naura, P.J. Boon
Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 12: 405-424 (2002)
P.J. Raven, Environment Agency, Rio House, Waterside Drive, Aztec West, Almondsbury, Bristol, UK. E-mail: paul.raven@environment-
agency.gov.uk

La caratterizzazione della
struttura fisica e la valutazione del-
la qualità degli habitat fluviali stan-
no diventando sempre più impor-
tanti nel contesto della pianifica-
zione ambientale e nella valutazio-
ne di impatto. In Europa la Diretti-
va quadro sulle acque richiede, nel-
la definizione dello stato ecologico
dei fiumi, la valutazione degli ele-
menti di qualità idromorfologica.
La valutazione di questi elementi
gioca un ruolo cruciale nella Diret-
tiva poiché essa viene utilizzata per
descrivere le condizioni dei fiumi,
da quelle indisturbate a quelle pe-
santemente alterate. Al fine di assi-
curare la confrontabilità delle clas-
sificazioni tra gli stati membri, è
necessario stabilire un approccio
comune.

Nell�articolo, tre metodi di
valutazione degli elementi idromor-
fologici e dell�habitat fluviale, svi-
luppati in Germania, Francia e Re-
gno Unito, sono stati applicati in
un inter-confronto qualitativo con-

Preparing for the European Water Framework Directive � making the links between
habitat and aquatic biota
P. Logan, M. Furse
Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 12: 425-437 (2002)
P. Logan, Environment Agency, Fobney Mead, Rose Kiln Lane, Reading RG2 0SF, UK. E-mail: paul.logan@environment-agency.gov.uk

Nel dicembre 2000, la Com-
missione Europea ha pubblicato la
Direttiva che stabilisce un quadro

per l�azione comunitaria in mate-
ria di acque. Per la prima volta,
una Direttiva riconosce l�importan-

za delle comunità biologiche nella
valutazione della qualità delle ac-
que dolci e marine. Gli obiettivi
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specifici della Direttiva sono la pre-
venzione del deterioramento dello
stato degli ecosistemi acquatici, la
loro protezione ed il loro migliora-
mento. Essa stabilisce obiettivi eco-
logici (stato ecologico elevato e buo-
no) per le acque superficiali e, di
conseguenza, riconosce la necessi-
tà di un approccio integrato per la
gestione delle tre componenti degli
ambienti acquatici: la qualità del-
l�acqua, la sua quantità e la strut-
tura fisica dell�habitat. Una serie
di informazioni richieste dalla Di-

rettiva aiuterà a produrre i Piani di
gestione dei bacini fluviali, indi-
cando programmi di intervento che
assicurino a tutti i fiumi il raggiun-
gimento almeno di un buono stato
ecologico entro il 2015.

Il River Invertebrate Prediction
And Classification System (RIVPACS)
ha influenzato la stesura della Di-
rettiva con il concetto di condizio-
ne di riferimento e la selezione di
variabili per definire la tipologia
fluviale. Il sistema RIVPACS è in
grado di stabilire un legame più

robusto tra le caratteristiche del-
l�habitat e gli elementi biologici ri-
spetto ad alcuni dei sistemi conte-
nuti nella Direttiva.

La reale sfida che ora si pre-
senta agli ecologi ed agli enti di
gestione degli ambienti fluviali sarà
di integrare gli studi scientifici su
singole componenti ambientali �
come la portata� e singoli gruppi
tassonomici �come i salmonidi� al-
l�interno di una visione olistica del-
lo stato ecologico dei bacini fluvia-
li.                                                      [PG]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > MONITORAGGIO BIOLOGICO

Sampling effort affects multivariate comparisons of stream assemblages
Y. Cao, D.P. Larsen, R.M. Hughes, P.L. Angermeier, T.M. Patton
Journal of the North American Benthological Society, 21: 701�714 (2002)
Y. Cao, NRC Research Associateship Program, c/o Western Ecology Division, NHEERL, ORD, USEPA, 200 SW 35th Street, Corvallis, Oregon
97333 USA.

Le analisi multivariate sono
utilizzate diffusamente per eviden-
ziare similarità tra stazioni diffe-
renti dello stesso fiume o tra situa-
zioni ambientali differenti, analiz-
zare relazioni tra specie e caratteri-
stiche ambientali, e quantificare
l�impatto antropico sugli ecosiste-
mi.

La stima di questi parametri
ecologici spesso dipende dall�inten-
sità e dallo sforzo di campiona-
mento. Gli autori hanno esamina-
to l�effetto della variazione dell�in-
tensità di campionamento nell�am-
bito dell�applicazione di indici di
raggruppamento di stazioni.

Due indici di similarità, l�in-
dice di Jaccard  e l�indice di Bray�
Curtis sono stati applicati su un set
di dati macrobentonici e su due set
di dati ittiologici. La separazione
delle stazioni è stata significativa-
mente migliorata aumentando l�in-
tensità dello sforzo di campiona-
mento poiché la similarità tra cam-
pioni replicati dello stesso sito au-
menta più velocemente rispetto alla
similarità tra siti differenti.

Allo stesso modo, l�aumento
della similarità tra siti dello stesso
insieme è più rapido rispetto al-
l�aumento della similarità tra siti
di insiemi differenti: questo provo-

ca una miglior separazione tra gli
insiemi stessi. L�efficacia della se-
parazione tra siti ed insiemi risulta
stabilizzata solo quando la simila-
rità media tra repliche raggiunge
un valore pari ad 1.

Questi risultati sono applica-
bili alle tecniche multivariate co-
munemente utilizzate, come la clu-
ster analysis, poiché esse utilizzano
le stesse matrici di similarità impie-
gate in questo studio. Gli autori
suggeriscono alcuni criteri per va-
lutare l�efficacia delle tecniche
multiparametriche in base all�in-
tensità di campionamento utilizza-
ta.                                                      [SF]
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Sampling variation in macroinvertebrate data and implications for river quality indices
R.T. Clarke, M.T. Furse, R.J.M. Gunn, J.M. Winder, J.F. Wright
Freshwater Biology, 47: 1735-1751 (2002)
R.T. Clarke, CEH Dorset, Winfrith Technology Centre, Winfrith Newburgh, Dorchester, Dorset, DT2 8ZD, U.K... E-mail: rtc@ceh.ac.uk.

La Direttiva Europea sulle
acque (2000/60/EC) riconosce la

necessità del monitoraggio biologi-
co. Gli indici derivati da campiona-

menti standard di macroinvertebrati
vengono frequentemente utilizzati
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per valutare la qualità ecologica
dei fiumi. Tuttavia, è anche impor-
tante la conoscenza degli errori o
della variazione casuale che posso-
no influenzare il valore di un indi-
ce.

Il lavoro descrive uno studio
finalizzato a quantificare la varia-
zione legata al campionamento in
tre indici ecologici basati sul siste-
ma a punteggio del Biological Mo-
nitoring Working Party (BMWP) e
applicati in un�ampia gamma di
tipologie fluviali con differenti qua-
lità delle acque. Tali indici sono: il
numero di taxa secondo il BMWP,
il punteggio BMWP e l�Average Sco-
re Per Taxon (ASPT).

I siti indagati sono stati sele-
zionati in modo da comprendere i
quattri gruppi principali all�inter-
no del sistema di classificazione
britannico River InVertebrate Pre-
diction And Classification System
(RIVPACS). All�interno di ciascun
gruppo sono stati selezionati quat-
tro siti differenti per livello di qua-
lità ecologica (per un totale di 16
stazioni). In ciascuna stazione sono
stati raccolti, da parte di operatori
esperti, tre campioni standard se-
condo il protocollo RIVPACS, in

primavera, estate ed autunno. In
ogni stagione due campioni sono
stati raccolti da un singolo biologo
ed un terzo campione da un�altra
persona, in modo da poter eviden-
ziare la variazione intra- e tra ope-
ratori.

All�interno di una singola sta-
gione, gli effetti della variazione
dovuta al campionamento sul nu-
mero di taxa, sul punteggio BMWP
e sull�ASPT in tutti i siti, indipen-
dentemente dall�operatore, potreb-
bero essere rappresentati da alcuni
semplici parametri. Gli autori di-
mostrano che le deviazioni stan-
dard della radice quadrata del nu-
mero di taxa, della radice quadrata
del punteggio BMWP e dell�ASPT
non trasformato, sono risultate a
grandi linee costanti, indipenden-
temente dalla tipologia o dalla qua-
lità del sito. Per ciascun indice, le
deviazioni standard di campioni
aggregati di due o tre stagioni sono
risultate minori rispetto a quelle
dei singoli campioni stagionali.

Nello studio, le influenze in-
ter-operatori sui campioni sono ap-
parse trascurabili (4-12% della de-
viazione standard complessiva). Ciò
sottolinea l�importanza di un ade-

guato addestramento di tutto lo staff
impiegato nei programmi di moni-
toraggio su ampia scala che, pur
utilizzando procedure standard da
un anno all�altro, potrebbe coin-
volgere operatori diversi.

Il numero di taxa, il punteg-
gio BMWP e l�ASPT sono stati tutti
stimati con una maggiore precisio-
ne aggregando i campioni raccolti
nelle diverse stagioni, piuttosto che
calcolando i valori medi di due o
tre stagioni.

Lo studio ha permesso di sti-
mare gli intervalli di confidenza
per i valori del numero di taxa, del
punteggio BMWP e dell�ASPT basa-
ti su singoli campionamenti stagio-
nali e su campioni aggregati di due
o tre stagioni, raccolti secondo le
procedure standard previste dal RI-
VPACS per qualunque fiume bri-
tannico.

I risultati possono anche esse-
re usati nei modelli di simulazione
che tengono conto degli effetti del-
la variazione dovuta al campiona-
mento nella valutazione della qua-
lità ecologica dei fiumi basata sul
rapporto tra gli indici BMWP osser-
vati e attesi secondo il RIVPACS.

                                                [PG]

Hydropsychid (Trichoptera, Hydropsychidae) gill abnormalities as morphological bio-
markers of stream pollution
K.-M. Vuori & J.V.K. Kukkonen
Freshwater Biology, 47: 1297-1306 (2002)
K.-M. Vuori, North Karelia Regional Environment Centre, PO Box 69, Fin-80101, Finland. E-mail: kari-matti.vuori@vyh.fi.

In questo studio è stato ana-
lizzato lo sviluppo di anormalità
morfologiche nelle branchie di
Hydropsyche siltalai esposte al cad-
mio in laboratorio, e di Cheumatop-
syche lepida e Hydropsyche pelluci-
dula raccolte in un fiume contami-
nato. Sono stati considerati due bio-
markers: (1) la presenza di anorma-
lità (Hydropsychid abnormality inci-
dence, HAI), rappresentata dalla

proporzione di animali con parti-
colarità morfologiche abnormi, e
(2) un indice di anormalità delle
branchie (Hydropsychid gill abnor-
mality incidence, HYI), riferito al
numero medio di ciuffi branchiali
abnormi in ciascun individuo.

Le relazioni tra la presenza di
anormalità e la contaminazione
delle acque sono state analizzate
studiando la morfologia branchia-

le a differenti livelli di concentra-
zione di cadmio e composti organo-
clorurati. È stato misurato in labo-
ratorio un gradiente di concentra-
zione del cadmio, mentre le con-
centrazioni di PCDD (policloro-di-
benzo-p-diossine), PCDF (policloro-
dibenzofurani) e PCDE (policloro-
difeniletere) nel muschio acquati-
co Fontinalis antipyretica sono state
utilizzate come misura del gradien-
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te di organoclorurati in campo.
Le principali anormalità rile-

vate sono state un notevole inscuri-
mento delle branchie, sia nella por-
zione distale sia nella porzione pros-
simale, una malformazione ed una
riduzione dei ciuffi branchiali. Il
significativo aumento dei valori di
HYI in presenza di crescenti con-
centrazioni di cadmio evidenzia
una stretta relazione tra livello di
contaminazione e presenza di mal-

formazioni, mentre l�indice HAI ha
dato risultati meno interessanti e
chiari. In definitiva, alti valori di
HAI e HYI sono sempre stati rileva-
ti in presenza di elevati livelli di
contaminazione. Un correlazione
significativa è stata rilevata fra la
concentrazione di organoclorurati
nei muschi e i valori dei biomarker
in H. pellucidula, ma non in C. lepi-
da.

In conclusione, l�indice HAI

indica uno stato di sofferenza gene-
rale senza riuscire a quantificare il
livello di contaminazione, mentre
l�impiego di singoli ciuffi branchia-
li nel metodo HYI fornisce interes-
santi informazioni, anche di tipo
quantitativo. Future ricerche rela-
tive alle caratteristiche autoecolo-
giche, al contesto fisiologico ed eco-
tossicologico permetteranno di
estendere l�impiego di questo meto-
do a differenti realtà.                  [SF]

The validity of the Gammarus : Asellus ratio as an index of organic pollution: abiotic and
biotic influences
C. MacNeil, J.T.A. Dicka, E. Bigsby, R. Elwood, W.I. Montgomery, C.N. Gibbins, D.W. Kelly
Water Research, 36: 75-84 (2002)
C. MacNeil, School of Biology and Biochemistry, The Queen�s University of Belfast, 97 Lisburn Road, Belfast BT9 7BL, N. Ireland, UK. E-
mail: c.macneil@queens-belfast.ac.uk

È noto che il genere Gamma-
rus risulta essere meno tollerante
nei confronti dell�inquinamento
organico rispetto al genere Asellus:
per questo motivo, nell�articolo vie-
ne proposto un sistema di monito-
raggio basato sulla abbondanza re-
lativa dei due taxa.

Gli autori hanno saggiato la
validità di questa ipotesi confron-
tando il rapporto Gammarus : Asel-
lus (G:A) con (1) un gruppo di varia-
bili chimico-fisiche e (2) indici bio-
tici (average score per taxon, ASPT)
e di ricchezza (ricchezza in specie �
S� e ricchezza in famiglie di Ephe-
meroptera, Plecoptera and Trichop-
tera �indice EPT) calcolati in base

alla comunità macrobentonica.
Inoltre, sono state analizzate alcu-
ne interazioni biotiche, quali l�esi-
stenza di possibili fenomeni di pre-
dazione tra i due taxa.

Analisi univariate e multiva-
riate hanno dimostrato che il rap-
porto G:A mostra una buona rela-
zione con cambiamenti di parame-
tri legati al carico organico, quali
BOD

5
 e concentrazione di nitrati.
Tuttavia, il rapporto G:A sem-

bra rispondere anche a variabili
non strettamente legate all�inqui-
namento organico, quali la condu-
cibilità e la distanza dalla sorgente.
Sono state evidenziate correlazioni
positive anche tra i valori di G:A e

quelli degli indici ASPT, S ed EPT.
Esperimenti in laboratorio

hanno dimostrato l�esistenza di una
significativa predazione di stadi gio-
vanili di Asellus aquaticus da parte
di Gammarus duebeni celticus.

Gli autori propongono di uti-
lizzare il rapporto G:A come un
indice sintetico di inquinamento
organico, che potrebbe essere uti-
lizzato a fianco di metodi di indagi-
ne più complessi secondo un ap-
proccio multimetrico, oppure nei
casi in cui sia necessario utilizzare
una tecnica semplice per program-
mi di monitoraggio a lungo termi-
ne.

                                                 [SF]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > MACROINVERTEBRATI BENTONICI

The functional role of Gammarus (Crustacea, Amphipoda): shredders, predators, or
both?
D.W. Kelly, J.T.A. Dick, W.I. Montgomery
Hydrobiologia, 485: 199-203 (2002)
J.T.A. Dick, School of Biology and Biochemistry, Queen�s University Belfast, Medical Biology Centre, 97 Lisburn Road, Belfast BT9 7BL,
N. Ireland, U.K. E-mail: j.dick@qub.ac.uk.

Il genere Gammarus viene tra-
dizionalmente attribuito, relativa-

mente alle modalità di nutrizione,
al gruppo funzionale degli erbivori

frammentatori. Sebbene  studi re-
centi suggeriscano che il genere po-
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trebbe anche essere considerato tra
i predatori, tale ruolo resta contro-
verso. Gli autori, mediante uno stu-
dio di laboratorio, hanno esamina-
to il rapporto tra i ruoli di fram-
mentatori e predatori in una specie
acquatica comune.

Si è osservato che Gammarus
pulex preda in maniera significati-
va le ninfe dell�efemerottero Baetis
rhodani, sia in presenza che in as-
senza di eccesso di materiale foglia-
re. Non vi sono differenze significa-
tive nel grado di predazione quan-

do la fonte di cibo alternativa, il
materiale fogliare, è presente o as-
sente. Ugualmente, G. pulex si nu-
tre del materiale fogliare sia in pre-
senza che in assenza di B. rhodani.
Però, l�attività di frammentazione
è significativamente ridotta quan-
do la fonte di cibo alternativa, B.
rhodani, è presente rispetto alle si-
tuazioni in cui essa è assente. Inol-
tre, G. pulex presenta chiare prefe-
renze per le diverse specie fogliari.

I risultati suggeriscono che il
genere Gammarus agisce sia come

frammentatore che come predato-
re, e che il rapporto tra i due ruoli
forse dipende dalla disponibilità e
dalla qualità del cibo. Gli autori
discutono le implicazioni di queste
conclusioni nell�uso del concetto
di gruppo funzionale (functional fe-
eding group, FFG) quando si valuta-
no i processi ecologici negli am-
bienti acquatici, ed il ruolo che la
predazione da parte di Gammarus
può giocare nel determinare la strut-
tura delle comunità di macroinver-
tebrati.                                             [PG]

A proposal to regard the former family Naididae as a subfamily within Tubificidae
(Annelida, Clitellata)
C. Erséus, L. Gustavsson
Hydrobiologia, 485: 253-256 (2002)
C. Erséus, Department of Invertebrate Zoology, Swedish Museum of Natural History, Box 50007, SE-104 05 Stockholm, Sweden. E-mail:
christer.erseus@nrm.se.

Alla luce dei risultati ottenuti
con le recenti ricerche di investiga-
zione filogenetica basate sull�ana-
lisi del DNA, in questo lavoro si
avanza la proposta di abbassare la
famiglia Naididae (= Naidina
Ehrenberg, 1828), sinora ritenuta
un gruppo a sé stante di oligocheti
acquatici, al rango di sottofamiglia,
Naidinae, dei Tubificidae Vejdovský,
1876.

Esisterebbe in proposito una

questione nomenclaturale da diri-
mere in sede alla Commissione del
Codice Internazionale di Nomen-
clatura Zoologica, relativa all�ordi-
ne di precedenza: il nome Naididae
è stato assegnato ad una famiglia
di oligocheti prima del nome Tubi-
ficidae.

Gli autori evidenziano inoltre
come il gruppo dei Naidinae pre-
senti numerosi punti di contatto e
somiglianze con taxa posti attual-

mente in un�altra sottofamiglia di
Tubificidae, i Rhyacodrilinae; tut-
tavia, al contrario di questi ultimi,
appare quasi certo che i Naidinae
rappresentano un gruppo naturale,
monofiletico. Risulta così estrema-
mente probabile che future revisio-
ni del gruppo porteranno a muta-
menti e scissioni nel gruppo dei
Rhyacodrilinae, e non interesseran-
no invece la nuova sottofamiglia
dei Naidinae.                                 [SF]

Field experiments on colonization and movements of stream invertebrates in an Apenni-
ne river (Visone, NW Italy)
S. Fenoglio, P. Agosta, T. Bo, M. Cucco
Hydrobiologia 474: 125-130 (2002)
S. Fenoglio, Università del Piemonte Orientale, Dipartimento di Scienze e Tecnologie Avanzate., via Cavour 84, 15100 Alessandria. E-mail:
fenoglio@unipmn.it.

I macroinvertebrati bentonici
presentano elevate capacità di mo-
vimento all�interno dell�alveo flu-
viale. La conoscenza delle modali-
tà e dei meccanismi alla base di
questi spostamenti risulta di estre-
ma importanza per la comprensio-
ne delle dinamiche di ricolonizza-

zione di questi organismi, elemen-
to di fondamentale importanza per
il recupero ambientale dei sistemi
lotici.

In questo lavoro, gli autori
hanno posizionato sei batterie di
substrati artificiali ad ingresso pre-
ferenziale nel Torrente Visone, un

affluente del Fiume Bormida (Ales-
sandria), corpo idrico che, dopo un
lungo periodo di drammatica con-
taminazione, negli ultimi anni ha
presentato un notevole recupero
ambientale. Ciascuna batteria era
costituita da una trappola �C�, in
cui l�ingresso era permesso da tutte
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le direzioni, una trappola �D�, che
permetteva l�ingresso solamente da
valle ed una trappola �U�, aperta
esclusivamente verso monte.

Nel periodo 1999-2001, le trap-
pole �C� sono stati i substrati mag-
giormente colonizzati, sia come

numero di individui sia come ric-
chezza tassonomica. Le trappole
�U� sono risultate più colonizzate
delle �D�, anche se sono state rile-
vate direzioni preferenziali di spo-
stamento per diversi gruppi tasso-
nomici e in diverse stagioni. Questo

studio dimostra come i piccoli baci-
ni periferici possano svolgere un
ruolo di primo piano nel processo
di ricolonizzazione e recupero di
interi reticoli idrografici, funzionan-
do come riserve di diversità biologi-
ca.                                                      [SF]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > MONITORAGGIO BIOLOGICO > FAUNA ITTICA

Predictive modelling of freshwater fish as a biomonitoring tool in New Zeland
M. K. Joy and R. G. Death
Freshwater Biology, 47: 2261-2275 (2002)
M. K. Joy, Institute of Natural Resources-Ecology, Massey University, Private Bag 11 222, Palmerston North, New Zealand. E-mail:
mikejoy@clear.net.nz

Agli ecologi è stata proposta
una sfida per la ricerca di relazioni
quantitative che abbiano capacità
predittive. Un approccio predittivo
è stato ottenuto utilizzando per il
biomonitoraggio gli invertebrati ac-
quatici attraverso il River Inverte-
brate Prediction and Classification
System (RIVPACS). Lo stesso ap-
proccio, per quanto ne sappiamo,
non è stato applicato alle comuni-
tà dei pesci d�acqua dolce.

Questo studio descrive i risul-
tati preliminari dell�applicazione di
un modello predittivo regionale ba-
sato sulle presenza di pesci d�ac-
qua dolce in 200 siti di riferimento
campionati nella regione Manawa-
tu-Wanganui in Nuova Zelanda
nella tarda estate/autunno del 2000.
I siti sono stati classificati all�inter-
no di gruppi biotici; sono state de-

terminate le caratteristiche fisiche
e chimiche che meglio descrivono
le variazioni tra questi gruppi; le
relazioni tra queste variabili am-
bientali e le comunità ittiche sono
state utilizzate per predire la fauna
attesa nel sito.

I siti di riferimento sono stati
raggruppati in cluster all�interno di
sei gruppi in base alla densità di
ittiofauna ed alla composizione del-
la comunità. Utilizzando 14 varia-
bili fisiche meno influenzate dal-
l�attività umana, un modello di di-
scriminazione ha assegnato al 70%
dei siti la corretta classificazione
biologica del gruppo. Le variabili
che hanno mostrato la maggiore
efficienza sono state principalmen-
te quelle su larga scala inclusa l�al-
titudine, la distanza dalla costa,
l�ecoregione lotica e le coordinate

geografiche.
Il modello è stato ulteriormen-

te validato grazie alla rimozione
casuale del 20% dei siti, ricostruen-
do il modello e quindi determinan-
do il numero di siti rimossi asse-
gnati correttamente ai loro origina-
li gruppi biotici, utilizzando delle
variabili ambientali. Con questo
processo il 67% dei siti rimossi sono
stati correttamente assegnati ai sei
gruppi predeterminati.

Altri 30 siti sono stati utilizza-
ti per determinare la capacità del
modello di valutare l�impatto an-
tropico. I rapporti tra i taxa osser-
vati rispetto a quelli attesi (O/E)
sono stati significativamente infe-
riori al rapporto O/E dei siti di
riferimento, indicando una rispo-
sta delle popolazioni ittiche ai fat-
tori di stress conosciuti.            [MA]

Development and validation of a fish-based index for the assestment of �river health� in
France
T. Oberdorff, D. Pont, B. Hugueny and J.-P. Porcher
Freshwater Biology, 47: 1720-1734 (2002)
T. Oberdorff, IRD, Laboratoire d�Ichtyologie, Muséum national d�histoire naturelle, 43, rue Cuvier, 75005 Paris. E-mail: oberdorf@mnhn.fr

Come è stato evidenziato nel-
la recente direttiva europea sulle
acque (European Water Framework
Directive, WFD), la politica dell�ac-
qua, in Europa, sta subendo forti

cambiamenti.
È necessario ripristinare e

mantenere uno stato di �buona sa-
lute� degli ecosistemi acquatici, va-
lutato in base alle loro caratteristi-

che idromorfologiche, chimiche e
biologiche. Per rispettare le esigen-
ze della WFD, gli strumenti biologi-
ci devono essere in grado di misu-
rare la �salute� dei fiumi su una
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scala abbastanza larga, in modo da
consentirne la gestione. Questi stru-
menti ecologici devono essere effi-
cienti, rapidi ed applicabili in diffe-
renti regioni ecologiche. Tra gli in-
dicatori potenziali, le popolazioni
di pesci sono di particolare interes-
se per la loro capacità di integrare
la variabilità ambientale a diffe-
renti scale spaziali.

Per raggiungere gli obiettivi
della WFD, le French Water Agen-
cies ed il Ministero dell�Ambiente,
hanno avviato un programma di
ricerca per lo sviluppo di un indice

ittico applicabile su scala naziona-
le.

Una varietà di misure è basa-
ta sui dati di presenza e di abbon-
danza e riflette i differenti aspetti
della struttura di popolazione e delle
funzioni delle specie ittiche selezio-
nate dalla letteratura disponibile e
dalla loro potenzialità ad eviden-
ziare il degrado.

Sono state applicate procedu-
re di regressione lineare logistica e
multipla, usando un set di dati ini-
ziale di 650 siti di riferimento uni-
formemente distribuiti nei fiumi

francesi e definiti per mezzo di al-
cune caratteristiche semplici misu-
rate a livello regionale e locale, per
ottenere il modello di risposta più
semplice possibile, capace di spie-
gare adeguatamente le osservazio-
ni misurate in ogni dato sito.

I modelli ottenuti per ogni
metrica vengono validati usando
due gruppi di dati indipendenti di
88 siti di riferimento e 88 siti alte-
rati. Queste procedure permettono
di selezionare la migliore metrica
capace di discriminare tra siti di
riferimento e siti alterati.          [MA]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > MACROFITE

Sources of nutrients to rooted submerged macrophytes growing in a nutrient-rich stream
T.V. Madsen and N. Cedergreen
Freshwater Biology, 47: 283-291 (2002)
T.V. Madsen, Department of Plant Ecology, University of Aarhus, Risskov, Denmark.

L�importanza relativa nell�ap-
porto di nutrienti dell�apparato ra-
dicale e dell�apparato fogliare nelle
macrofite acquatiche sommerse è
stata saggiata in una serie di esperi-
menti in cui numerose piante sono
state collocate in un sistema con-
trollato di canali. L�acqua nel siste-
ma era arricchita con azoto inorga-
nico e fosforo, così da raggiungere
concentrazioni simili a quelle di
numerosi tratti fluviali danesi. Sono
state esaminate quattro specie di
macrofite: Elodea canadensis,  Calli-
triche cophocarpa, Ranunculus aqua-
tilis e Potamogeton crispus.

Tutte le specie hanno dimo-
strato di poter soddisfare la propria

esigenza di nutrienti minerali esclu-
sivamente tramite l�assorbimento
fogliare: la rimozione dell�appara-
to radicale, infatti, non ha avuto
alcun effetto sulla crescita delle
piante. Inoltre, le concentrazioni
di azoto organico e fosforo nei tes-
suti delle piante sono rimaste co-
stanti anche nelle piante private
delle radici.

L�arricchimento di nutrienti
nell�acqua e/o nei sedimenti non
ha avuto alcun effetto sul tasso di
crescita di due specie: E. canadensis
e C. cophocarpa, indicando che la
disponibilità di nutrienti in situ era
sufficiente per coprire i fabbisogni
della crescita. Tuttavia, anche se

non sono stati evidenziati effetti
diretti sulla crescita, è stata notata
una diminuzione del rapporto tes-
suto radicale/ fusto ed un aumento
delle concentrazioni di P nei tessu-
ti in seguito all�arricchimento delle
acque.

Le concentrazioni di nutrien-
ti utilizzate sono tipiche di nume-
rosi corpi idrici della Danimarca.
Il trascurabile effetto dell�arricchi-
mento di nutrienti sul tasso di cre-
scita delle macrofite sommerse sug-
gerisce che la disponibilità di nu-
trienti minerali è un fattore di se-
condo piano nel controllo della cre-
scita di macrofite nel reticolo idro-
grafico danese.                              [SF]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > BIOFILMS - PERIPHYTON

The effect of biological factors on the efficiency of river biofilms in improving water
quality
S. Sabater, H. Guasch, A. Romanì, I. Muñuz
Hydrobiologia, 469: 149-156 (2002)
S. Sabater, Departament d�Ecologia, Facultat de Biologia, Avgda. Diagonal 645, E-08028 Barcelona, Spain. E-mail: ssabater@porthos.bio.ub.es

I biofilm �costituiti dall�insie-
me di organismi autotrofi ed etero-

trofi� sono estremamente efficienti
nel rimuovere dall�acqua dei fiumi

numerosi composti inorganici ed
organici. Essi sono pertanto elemen-
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ti chiave nei processi di autodepu-
razione che avvengono nei corsi
d�acqua. La funzione dei biofilm è
correlata a numerosi fattori am-
bientali che regolano gli ecosistemi
fluviali: fisici (luce, temperatura,
velocità di corrente), chimici (di-
sponibilità di nutrienti, effetti tossi-
ci), ma anche biologici. Tra i fattori
biologici, la composizione della co-
munità (alghe, batteri e funghi), la
struttura del biofilm (disposizione
degli strati, accumulo di biomassa)
e la presenza di organismi raschia-
tori determinano variazioni nell�ef-

ficienza della funzione di autode-
purazione dei biofilm. Alghe e bat-
teri mostrano capacità di rimozio-
ne specifiche per i nutrienti ed altri
composti organici ed inorganici, ma
lo spessore del biofilm può condi-
zionare tali capacità, sia attraverso
un decremento della diffusione sia
aumentando il riciclo all�interno
del biofilm stesso. L�assimilazione
di nutrienti e, di conseguenza, la
capacità del biofilm di migliorare
la qualità dell�acqua, diminuisce
con la biomassa. Inoltre, lo spesso-
re del biofilm condiziona gli effetti

delle sostanze tossiche, dal momen-
to che la biomassa previene la loro
diffusione attraverso il biofilm. Gli
organismi raschiatori interferisco-
no con l�efficienza dei biofilm, sem-
plificando la composizione della
comunità e diminuendo il grado di
assorbimento ed assimilazione del
biofilm.

Una maggiore attenzione do-
vrebbe essere rivolta a questi aspet-
ti, poiché interferiscono senza dub-
bio con l�efficienza dei biofilm nel
miglioramento della qualità dell�ac-
qua nei fiumi.                               [PG]

Top-down versus bottom-up control of autotrophic biomass � a meta-analysis on experi-
ments with periphyton
H. Hillebrand
Journal of the North American Benthological Society, 21: 349�369 (2002)
H. Hillebrand, Erken Laboratory, Department of Limnology, Evolutionary Biology Centre, Uppsala University, Norr Malma 4200, S-76173
Norrtälje, Sweden

L�apporto di nutrienti e la presenza di organismi erbivori sono i due fattori fondamentali che regolano la
biomassa dei vegetali nelle acque
interne. L�importanza di questi due
elementi e delle loro interazioni
sulla biomassa del periphyton vie-
ne esaminata in questo studio con
una meta-analisi quantitativa.

Ricerche bibliografiche eviden-
ziano la presenza di almeno 85
lavori che trattano questo argomen-
to. Generalmente, in questi studi
sono stati rilevati gli effetti dell�ar-
ricchimento in nutrienti o della pre-
senza di erbivori sul totale finale
della biomassa algale (Hedges� d)
oppure sul suo tasso di variazione

(r).
Gli erbivori raschiatori vengo-

no individuati in tutti gli studi come
un elemento di notevole importan-
za nella riduzione della patina pe-
rifitica, mentre l�aumento di nu-
trienti è il fattore chiave per la
crescita algale. La biomassa perifi-
tica è quindi controllata chiara-
mente da meccanismi top-down e
bottom-up. Variazioni nei nutrienti
hanno effetti a lungo termine, men-
tre variazioni nella pressione di
pascolo hanno effetti più immedia-
ti. Un�analisi dei dati bibliografici

ha dimostrato che entrambi i fatto-
ri sopra riportati assumono una
notevole importanza in ambienti
differenti, come torrenti, laghi ed
aree costiere. Tuttavia, la loro inte-
razione risulta maggiormente com-
plessa nei sistemi lentici, dove l�ar-
ricchimento di nutrimenti assume
una notevole rilevanza, sia sulla
biomassa finale sia sul tasso di va-
riazione.

Gli autori evidenziano inoltre
come sia importante in questo con-
testo la progettazione di accurati
modelli sperimentali.                   [SF]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > FASCE RIPARIE

Abatement of NO3�N concentration in agricultural waters by narrow buffer strips
M. Borin and E. Bigon
Environmental Pollution, 117: 165-168 (2002)
M. Borin, Dipartimento di Agronomia Ambientale e Produzioni Vegetali, Via Romea, 16, 35020 Legnaro (Pd), Italy. E-mail:
maurizio.borin@unipd.it

L�efficacia delle fasce di vege-
tazione riparia nell�abbattimento
delle concentrazioni di NO

3
�N in

aree agricole è stata saggiata in un
esperimento condotto nella pianu-
ra veneta. Sono state allestite due

tipologie di fasce sperimentali: una
erbacea larga 5 metri ed una arbo-
rea larga 1 metro. Durante il perio-
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do di studio (dicembre 1997�giu-
gno 1999), i campi circostanti sono
stati coltivati con mais e grano.
Sono state analizzate quattro diver-
se situazioni sperimentali, derivan-
ti dalla combinazione di due diver-
si livelli di immissione di concimi
azotati e due diverse dimensioni di

alberi nella fascia di vegetazione.
I risultati di questo studio evi-

denziano come anche la fascia
meno ampia abbia un notevole ef-
fetto nell�abbattimento di NO

3
�N:

questo composto non supera mai
la concentrazione di 2 ppm nell�ac-
qua che giunge nel fiume. L�area

di influenza della zona tampone
pare sicuramente maggiore dell�am-
piezza della stessa e l�abbattimento
sembra essere ugualmente efficace
durante l�inverno. La taglia degli
alberi non è importante ai fini del-
l�efficacia dell�effetto tampone.

                                                 [SF]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > UCCELLI ACQUATICI

Dispersal of aquatic organisms by waterbirds: a review of past research and priorities for
future studies
J. Figuerola &  A.J. Green
Freshwater Biology, 47: 483-494 (2002)
J. Figuerola, Department of Applied Biology, Estación Biológica de Doñana, CSIC, Avda. María Luisa s/n, Sevilla, Spain.

Gli ambienti delle acque in-
terne spesso costituiscono isole eco-
logiche a sé stanti, separate da gran-
di estensioni di ambienti terrestri.
Gran parte degli organismi acqua-
tici non possiede meccanismi di di-
spersione che possano permettere,
ad esempio, spostamenti tra diversi
bacini idrografici; in questo conte-
sto assumono una notevole impor-
tanza i fenomeni di dispersione at-
traverso le migrazioni ed i movi-
menti dell�avifauna acquatica. Il

trasporto passivo da parte di uccelli
acquatici di propaguli di piante o
di invertebrati è un fenomeno fre-
quente, che assume una notevole
importanza specialmente a livello
locale. In questo processo si posso-
no distinguere due modalità: endo-
zoocoria, o trasporto interno, ed
esozoocoria o trasporto esterno.  Al
momento attuale, le caratteristiche
e le modalità di questo fenomeno
rimangono ancora in larga parte
sconosciute.

In questo lavoro, gli autori
passano in rassegna le informazio-
ni bibliografiche disponibili, sotto-
lineando in particolare l�importan-
za di alcuni elementi (es. dimensio-
ne dei propaguli). Nel lavoro ven-
gono ripresentati i principali ap-
procci di ricerca utilizzati sinora in
questo contesto, indicando anche i
principali sviluppi di queste ricer-
che e la loro importanza per la
comprensione delle dinamiche de-
gli ecosistemi acquatici.              [SF]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > EUTROFIZZAZIONE

Causes, historical development, effects and future challenges of a common environmen-
tal problem: eutrophication
V.N. de Jonge, M. Elliott, E. Orive
Hydrobiologia, 475: 1-19 (2002)
V.N. de Jonge, Department of Marine Biology, University of Groningen, P.O. Box 14, 9750 AA Haren, The Netherlands. E-mail:
v.n.de.jonge@biol.rug.nl

L�impatto della presenza del-
l�uomo e delle attività antropiche
sulla natura ha portato allo sfrut-
tamento eccessivo delle risorse na-
turali e a drammatici cambiamenti
nell�utilizzo del suolo, incluso l�uso
di fertilizzanti di sintesi, contribuen-
do al deterioramento dell�ambiente
naturale. La densità di popolazio-
ne, i processi industriali e l�uso di

fertilizzanti sono le cause principa-
li dell�eutrofizzazione dei sistemi
fluviali, degli estuari e dei mari.

Ci sono diversi modi per de-
terminare l�effettiva concentrazio-
ne dei nutrienti presenti negli anni
�50, nel 1900 o perfino nel 1800. I
dati disponibili indicano che le con-
centrazioni naturali di nutrienti
(corrispondenti cioè a condizioni

originarie o al periodo precedente
all�uso diffuso di fertilizzanti e de-
tergenti) erano estremamente più
basse di quelle odierne.

Dati chimici e biologici dispo-
nibili su lunghi periodi, raccolti in
diverse parti del mondo, mostrano
l�aumento (talvolta spaventoso) del-
la concentrazione dei nutrienti e
della produttività correlata. Gli stessi
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dati su lunghi periodi mostrano,
tuttavia, anche la diminuzione dei
valori in conseguenza dell�adozio-
ne di provvedimenti atti a ridurre
le fonti di emissione dei nutrienti.

Ricerche svolte in tutto il mon-
do su diversi ecosistemi dimostrano
che quasi ogni sistema risponde in
modo differente all�eutrofizzazione.
In particolare, i confini fisici gioca-
no un ruolo importante nel deter-

minare gli effetti ultimi dell�eutro-
fizzazione a livello locale.

Oltre a questo aspetto, anche
la trasformazione e la ritenzione
dei nutrienti nei sistemi costieri e
di estuario contribuiscono a deter-
minare risposte specifiche dell�eco-
sistema. A causa di tutte queste di-
verse condizioni, le risposte specifi-
che dei singoli siti possono genera-
re alcuni problemi.

La sfida di questo millennio è
quella di raggiungere davvero un
equilibrio tra i sistemi naturali e
l�uomo, compresa anche la sua den-
sità di popolazione. Un passo posi-
tivo in questa discussione è la valu-
tazione di criteri in grado di ripor-
tare l�eutrofizzazione a livelli ac-
cettabili sia per l�uomo che per la
natura.                                            [RC]

The management of nutrients and potential eutrophication in estuaries and other re-
stricted water bodies
M. Elliott, V.N. de Jonge
Hydrobiologia, 475: 513-524 (2002)
M. Elliott, Institute of Estuarine & Coastal Studies, University of Hull, Hull HU6 7RX, U.K.. E-mail: Mike.Elliott@hull.ac.uk

Diversi modelli concettuali
vengono messi a punto per indica-
re segnali e sintomi inerenti alle
variazioni di nutrienti in ambienti
salmastri, in estuari e in zone co-
stiere a circolazione limitata. Que-
sti forniscono un approccio struttu-
rato all�identificazione dei sintomi
avversi di iper-arricchimento e di
eutrofia a tutti i livelli di organiz-
zazione biologica, dagli effetti a li-
vello cellulare fino a quello di eco-
sistema.

I modelli concettuali illustra-
no gli approcci bottom-up (dal bas-
so all�alto) per l�individuazione e il
controllo di problemi potenziali, e
l�importanza delle risposte top-down
(dall�alto verso il basso). Gli ap-
procci bottom-up incorporano mec-
canismi riguardanti gli input (fon-
ti), la ritenzione dei nutrienti, i ci-

cli biogeochimici e le risposte nella
produzione primaria. Gli approcci
top-down includono l�identificazio-
ne di componenti di evidente im-
portanza degli ecosistemi marini,
come pesci, mammiferi marini, uc-
celli marini e costieri, che sono
spesso importanti dal punto di vi-
sta socio-economico e conservazio-
nistico.

La gestione delle suddette cau-
se e conseguenze può venir realiz-
zata tramite gli Obiettivi di Qualità
Ecologica (EcoQO) e gli Standard
di Qualità Ecologica (EcoQS), a se-
guito dell�adozione degli accordi
presi dalla Commissione di Parigi
(PARCOM). Questi sono qui consi-
derati come uno sviluppo dall�ap-
proccio Obiettivi e Standard di Qua-
lità Ambientale (EQO/EQS). Tali
EcoQO ed EcoQS sono considerati

come un aiuto al monitoraggio e
alla gestione degli estuari e delle
acque costiere. Questa gestione in-
clude recenti proposte all�interno
di legislazioni europee atte al mo-
nitoraggio e alla gestione dello sta-
to di salute e dell�integrità delle
coste e degli estuari, come ad esem-
pio l�applicazione della direttiva sui
nitrati, della direttiva su specie e
habitat e della direttiva sulle ac-
que.

L�articolo discute sia la quali-
tà e la quantità di dati scientifici
necessari per i gestori, sia il modo
di valutare e gestire i destini e gli
effetti dei nutrienti. Utilizzando
esempi europei e nordamericani,
l�articolo presenta la principale sfi-
da su come gli argomenti discussi
possano venir affrontati dai piani
normativi.                                      [RC]

ECOLOGIA DELLE ACQUE INTERNE > BIOACCUMULO

Trace metal concentrations in aquatic invertebrates: why and so what?
P.S. Rainbow
Environmental Pollution, 120: 497-507 (2002)
P.S. Rainbow, Department of Zoology, The Natural History Museum, Cromwell Road, London SW7 5BD, UK. E-mail: p.rainbow@nhm.ac.uk

Tutti gli invertebrati acquati-
ci assumono e accumulano metalli

in traccia, sia essenziali che non;
conseguentemente, le concentrazio-

ni interne di tali metalli mostrano
una variabilità enorme sia tra i
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metalli stessi che tra i diversi taxa
di macroinvertebrati. Le concentra-
zioni di metallo accumulate sono
interpretate in termini di differenti
tipologie di accumulo di metalli in
traccia, dividendo i metalli accu-
mulati in due componenti: metalli
metabolicamente disponibili e me-
talli detossificati accumulati. I cro-
stacei sono stati utilizzati come

esempi di differenti modelli di ac-
cumulo che avranno poi una ap-
plicabilità generale a tutti i macro-
invertebrati acquatici. La tossicità
è correlata a una concentrazione
soglia di metallo metabolicamente
disponibile e non alla concentra-
zione totale di metallo accumula-
to. Il significato delle concentrazio-
ni di metallo accumulato è stato

discusso in termini di significato
biologico, includendo il tentativo
di riconoscimento di una concen-
trazione alta o bassa e dell�uso ap-
plicativo di invertebrati acquatici
nei programmi di biomonitoraggio
valutando variazioni geografiche e
temporali nella biodisponibilità di
metalli in tracce nei sistemi acqua-
tici.                                                [ARM]

ECOLOGIA DELLE ACQUE MARINE > ZOOPLANCTON

Zooplankton invasions: a brief review, plus two case studies from the northeast Pacific
Ocean
S.M. Bollens, J.R. Cordell, S. Avent, R. Hooff
Hydrobiologia, 480: 87-110 (2002)
S.M. Bollens, Romberg Tiburon Center for Environmental Studies and Department of Biology, San Francisco State University, 3152 Paradise
Drive, Tiburon, CA 94920, U.S.A. E-mail: sbollens@sfsu.edu

Le invasioni di habitat acqua-
tici da parte di specie non-indigene
(NIS), incluse quelle appartenenti
allo zooplancton, stanno avvenen-
do a ritmi allarmanti e stanno ge-
nerando una preoccupazione glo-
bale. Sebbene centinaia di tali in-
vasioni siano state ormai documen-
tate, poco è conosciuto della biolo-
gia e dell�ecologia di base di questi
invasori nei loro nuovi habitat.

Gli autori presentano una ras-
segna di pubblicazioni sullo zoo-
plancton NIS, suddivisa per ciclo
biologico (oloplancton e meroplan-
cton), habitat (marino, d�estuario,
d�acqua dolce) e livelli biologici di
organizzazione (areale di distribu-

zione, fisiologia, comportamento,
alimentazione, impatti di comuni-
tà, dinamiche di ecosistemi, ecc.).
Tra i numerosi risultati della ricer-
ca bibliografica, quello forse più
evidente è la scarsità di studi degli
impatti dello zooplancton NIS a
livello di comunità ed ecosistemi,
specialmente di quelli marini ed
estuariali. Sono presentati anche
alcuni risultati di studi in atto sul-
lo zooplancton invasivo nel nord-
est dell�Oceano Pacifico � Pseudo-
diaptomus inopinus negli estuari di
Washington e in Oregon, e Torta-
nus dextrilobatus nella baia di San
Francisco. Entrambi questi cope-
podi asiatici hanno recentemente

esteso il loro areale di distribuzio-
ne e possono talvolta raggiungere
valori di abbondanza estremamen-
te elevati (103/m3). Gli autori esami-
nano inoltre alcuni aspetti dell�eco-
logia trofica (rapporti predatore-pre-
da) di questi due copepodi, riscon-
trando la loro probabile importan-
za nel flusso di materia e di energia
nei sistemi che invadono, sebbene
il loro impatto a livello di ecosiste-
ma rimanga ancora da quantifica-
re. In conclusione, i risultati della
ricerca bibliografica e dei due casi
di studio di zooplancton portano
gli autori a formulare parecchie
raccomandazioni per la ricerca fu-
tura.                                                 [RC]

ECOLOGIA DELLE ACQUE MARINE > ALGHE

The introduced alga Undaria pinnatifida (Laminariales, Alariaceae) in the lagoon of
Venice
D.Curiel, P. Guidetti, G. Bellemo, M. Scattolin, M. Marzocchi
Hydrobiologia, 477: 209-219 (2002)
M. Marzocchi, Dipartimento di Biologia, Università di Padova, Via Trieste 75, 35121 Padova. E-mail: mara@civ.bio.unipd.it.

Dal momento della sua com-
parsa nel 1992 nella laguna di Ve-
nezia, l�alga bruna Undaria pinnati-

fida (kelp) si è gradualmente inse-
diata lungo i margini dei canali di
Chioggia e di Venezia, assumendo

il ruolo di specie dominante nella
comunità algale locale soprattutto
da febbraio a luglio. A Chioggia,
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dove dal 1992 è presente un�altra
alga bruna (Sargassum muticum), la
diffusione di U. pinnatifida ha rag-
giunto il suo massimo; a Venezia,
invece, il processo di colonizzazio-
ne è ancora in atto. Nel corso del
1999, il kelp ha colonizzato i cana-
li principali (come il Canal Gran-
de) e, successivamente, i canali mi-
nori più interni.

Al fine di valutare la dinami-
ca di ricolonizzazione del substra-
to da parte di U. pinnatifida, sono
state eseguite due eradicazioni mec-
caniche durante (marzo) e dopo
(luglio) il periodo fertile. Queste
manipolazioni sperimentali hanno

messo in evidenza il potenziale di
rapida ricolonizzazione da parte
dell�alga, attribuibile soprattutto al
suo efficiente sistema riproduttivo.
Infatti, l�eradicazione effettuata
durante il periodo fertile ha per-
messo lo sviluppo del kelp durante
l�anno successivo, mentre dove l�era-
dicazione era stata condotta dopo
il periodo riproduttivo la ricoloniz-
zazione si è avviata due anni più
tardi. Durante il periodo di massi-
mo sviluppo di U. pinnatifida, è sta-
to osservato un decremento signifi-
cativo della superficie ricoperta dalle
altre specie sia nelle aree con ac-
qua bassa (Ulva rigida, Enteromor-

pha spp., Antithamnion pectinatum,
Chondracanthus acicularis) che nel-
le aree a maggiore profondità (Rho-
dymenia ardissonei).

Sulla base dei risultati di que-
sto studio, gli autori traggono le
seguenti conclusioni: (1) l�alga U.
pinnatifida è in continua espansio-
ne negli ambienti lagunari di Vene-
zia; (2) al fine di limitarne la diffu-
sione, le eradicazioni meccaniche
dovrebbero essere condotte su aree
ampie e prima del rilascio delle
zoospore; (3) si osserva un fenome-
no di competizione tra U. pinnatifi-
da e la altre alghe indigene.

                                                [PG]

ECOLOGIA DELLE ACQUE MARINE > AREE MARINE PROTETTE

The importance of experimental design in detecting the effects of protection measures on
fish in Mediterranean MPAs
P. Guidetti
Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 12: 619-634 (2002)
P. Guidetti, Laboratorio di Zoologia e Biologia Marina, DiSTeBA, CoNISMa, Università di Lecce, 73100, Lecce. E-mail: paolo.guidetti@unile.it

Le Aree Marine Protette
(MPAs) stanno attualmente prolife-
rando nel Mar Mediterraneo. La
valutazione del loro ruolo nella pro-
tezione e nel recupero dei popola-
menti ittici sovrasfruttati non è, co-
munque, ancora completamente
supportata da un�adeguata quanti-
tà di prove scientifiche. In parte,
questo è dovuto al fatto che il nu-
mero di studi che, senza ambiguità,
valutano i cambiamenti indotti dal-
le misure di protezione è limitato.

Il campionamento di specie
ittiche commerciali per individua-
re e misurare gli effetti attesi delle
misure di protezione (per esempio
l�incremento dell�abbondanza me-
dia e della taglia) è reso difficile da
una intrinseca variabilità spaziale
e temporale. Idealmente è necessa-
ria una replica temporale prima e
dopo l�istituzione delle MPAs per

stimare le condizioni medie nel tem-
po. D�altra parte, è essenziale con-
durre varie repliche spaziali dei siti
di controllo per prevenire confusio-
ni nell�interpretare una differenza
tra i siti protetti e quelli non protet-
ti. Fino a questo momento i requi-
siti di base per una pianificazione
sperimentale appropriata sono sta-
ti raramente soddisfatti specialmen-
te nell�area del Mediterraneo.

Nell�articolo è descritta una
pianificazione sperimentale ideale,
mirata a superare molte delle in-
fluenze confondenti che potrebbe-
ro portare ad una interpretazione
errata dei risultati; vengono inoltre
discusse le conseguenze dell�ado-
zione di disegni sperimentali sem-
pre meno appropriati a causa di
vincoli pratici.

La pianificazione sperimenta-
le potrebbe essere adattata ad ogni

singola MPA sotto studio sulla base
degli specifici vincoli a cui il ricer-
catore deve far fronte (ad esempio
la mancanza di dati pregressi; la
presenza di uno o più siti protetti).

I problemi legati alle MPAs,
soprattutto nelle regioni del Medi-
terraneo, devono essere presi in con-
siderazione prima di effettuare i
campionamenti per consentire
l�identificazione di ipotesi prive di
ambiguità e basate su chiare strut-
ture logiche.

L�importanza di campiona-
menti appropriati e la conseguente
interpretazione dei dati ridurrebbe
progressivamente il grado di incer-
tezza delle analisi ambientali circa
gli effetti delle MPAs sulle specie
ittiche, con importanti implicazio-
ni per la loro gestione e la loro
successiva proliferazione.

                                             [ARM]
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ARIA > BIOACCUMULO

Biomonitoring of trace element air pollution: principles, possibilities and perspectives
B. Wolterbeek
Environmental Pollution, 120: 11-21 (2002)
B. Wolterbeek, Delft University of Technology, Interfaculty Reactor Institute (IRI), Department of Radiochemistry, Nuclear Environmental
Studies, Mekelweg 15, 2629 JB Delft, The Netherlands. E-mail: wolterbeek@iri.tudelft.nl

nati di estrazione di minerali di
zolfo. Il confronto tra le composi-
zioni in elementi delle due critto-
game raccolte negli stessi siti ha
mostrato concentrazioni significa-
tivamente più elevate degli elemen-
ti litofili (Al, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti) nel
muschio e di elementi atmofili (Hg,
Cd, Pb, Cu, V, Zn) nel lichene.

I pattern di bioaccumulo de-
gli elementi nell�intera area di stu-
dio sono risultati piuttosto simili
per gli inquinanti di ampia diffu-
sione come zolfo, boro, arsenico,

zinco, cromo e nichel, ma licheni e
muschi hanno mostrato differenti
pattern di distribuzione per mercu-
rio, cadmio ed altri elementi sogget-
ti al trasporto atmosferico a lunga
distanza.

Questi risultati sono conse-
guenza della differente morfologia
ed ecofisiologia di muschi e licheni
ed indicano che tali organismi non
possono essere interscambiabili
quando vengono impiegati nel bio-
monitoraggio di metalli in aree con
depositi minerali.                         [PG]

L�articolo discute l�argomen-
to del biomonitoraagio dell�inqui-
namento atmosferico da elementi
in traccia. Grande attenzione è ri-
volta a licheni e muschi quali prin-
cipali vegetali utilizzati nelle cam-
pagne di biomonitoraggio.

Il biomonitoraggio viene pre-
so in considerazione quale metodo
per valutare le concentrazioni di
elementi in traccia negli aerosol e
nelle deposizioni. Ciò implica che
l�organismo impiegato (biomonitor)
debba essere in grado di concentra-
re gli elementi di interesse e riflette-
re in modo quantitativo le concen-
trazioni ambientali. L�impatto del-
l�ambiente sul comportamento del
biomonitor è visto come il risultato
di cambiamenti nelle relazioni dose-

risposta.
Nell�articolo, la letteratura

sull�argomento viene brevemente
passata in rassegna, soprattutto per
quanto concerne i modelli di com-
portamento dei vegetali, gli studi di
laboratorio sui processi fisiologici
responsabili dell�accumulo ed il la-
voro in campo per la quantificazio-
ne delle relazioni dose-risposta.

Il monitoraggio della disponi-
bilità di elementi dall�atmosfera è
visto nella sua importanza relativa-
mente al presunto impatto sul fun-
zionamento degli ecosistemi e sulla
salute umana; l�individuazione del-
le sorgenti di emissione è conside-
rata come un importante risultato
parallelo per gli scopi di regola-
mentazione.

Ai fini della discriminazione
delle sorgenti, l�articolo presenta
argomenti a favore della analisi con-
temporanea di più elementi, arric-
chita da informazioni su composti
organici e forme chimiche degli ele-
menti.

Inoltre, la discussione punta
verso la necessità di accoppiare i
dati di biomonitoraggio e i dati di
base sulle emissioni, sul funziona-
mento degli ecosistemi e sulla salu-
te umana. Ciò significa che devono
essere portati avanti programmi
multidisciplinari, che prevedano in-
formazioni accurate sul biomoni-
toraggio, programmi di controllo
delle emissioni, chimica analitica,
ecologia ed epidemiologia.

                                    [PG]

Mosses and lichens as biomonitors of trace metals. A comparison study on Hypnum
cupressiforme and Parmelia caperata in a former mining district in Italy
R. Bargagli, F. Monaci, F. Borghini, F. Bravi and C. Agnorelli
Environmental Pollution, 116: 279-287 (2002)
R. Bargagli, Dipartimento di Scienze Ambientali, Università di Siena, Via P.A. Mattioli 4, 53100 Siena, Italy. E-mail: bargagli@unisi.it

Durante l�estate del 1999,
campioni del muschio Hypnum cu-
pressiforme e del lichene epifita Par-
melia caperata sono stati raccolti in
un�area (Colline Metallifere, Italia
centrale) intensamente sfruttata in
passato per la presenza di metalli
(Cu, Fe, Pb, Zn) ed, attualmente,
per le risorse geotermiche.

I licheni si sono rivelati mag-
giormente sensibili dei muschi ri-
spetto alle emissioni di composti di
zolfo in prossimità delle aree geo-
termiche e degli impianti abbando-
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LA TUTELA DEGLI AMBIENTI FLUVIALI
Dal monitoraggio alla riqualificazione: idee, strumenti, tecniche

A cavallo tra l’ottobre e il no-
vembre 2003 si è tenuto a Massa il
corso di formazione “La tutela de-
gli ambienti fluviali. Dal monito-
raggio alla riqualificazione: idee,
strumenti, tecniche”, al quale han-
no partecipato 25 tra operatori del-
l’ARPAT e funzionari di Provincie,
Comuni, Autorità di bacino, Con-
sorzi di bonifica, liberi professioni-
sti della Toscana. Il corso, rivolto a
professionalità biologico-naturalisti-
che, ingegneristiche, chimiche e tec-
niche, ha avuto una durata di 42
ore; organizzato dal Cedif (l’agen-
zia formativa dell’ARPAT), ha for-
nito una prospettiva fortemente in-
novativa all’approccio ai problemi
di monitoraggio e gestione dei siste-
mi fluviali. Ne sono stati docenti
Giuseppe Sansoni, Gilberto Baldac-
cini, Maurizio Bacci, Laura Leone
e Alessandro Voliani.

In apertura del corso è stato
messo in evidenza come l’attuale
monitoraggio dei corsi d’acqua –
nonostante il poderoso impegno ri-
chiesto– risenta di profondi limiti,
derivanti da un’impostazione cul-
turale ristretta, ancora ispirata da
visioni disciplinari settoriali. Basti
osservare che il monitoraggio san-
cito dal D. Lgs. 152/99 non prevede
la registrazione dell’impatto delle
opere di artificializzazione (argina-
ture, risagomature, difese spondali,
rettifiche, briglie, canalizzazioni,
devegetazioni, ecc.), nonostante la
loro grande visibilità e i drammati-
ci e persistenti effetti sugli ecosiste-
mi fluviali. Sembra quasi che –for-
se perché la loro evidenziazione
non richiede l’uso di sofisticate stru-
mentazioni analitiche– “cause di

morte” dei fiumi diverse dall’inqui-
namento non siano degne d’essere
individuate e registrate. Così, para-
dossalmente, corsi d’acqua cemen-
tificati o palesemente moribondi
possono ricevere un lusinghiero
quanto immeritato giudizio, met-
tendo a serio repentaglio anche la
credibilità di chi lo esprime.

Dopo l’illustrazione delle teo-
rie ecologiche fondamentali (River
Continuum Concept, Flood Pulse Con-
cept, Riverine Productivity Model,
Hydraulic Model) e del ruolo cen-
trale svolto dalla diversità ambien-
tale –alle diverse scale spaziali e
temporali– sono state approfondite
le conoscenze sul funzionamento
dei sistemi fluviali, con particolare
riguardo alle relazioni tra processi
geomorfologici, processi biologici e
comunità acquatiche e terrestri.
Sono stati descritti i protagonisti e i
processi svolti dai sistemi depuran-
ti fluviali –comunità microscopiche,
macroinvertebrati, vertebrati acqua-
tici e terrestri, vegetazione riparia,
zona iporreica– legando continua-
mente il funzionamento di ciascun
sistema alle facies morfologiche in-
dispensabili a garantirlo. Per la
zona iporreica, ad esempio, il cui
contributo all’autodepurazione su-
pera spesso quello svolto nelle ac-
que superficiali, sono stati eviden-
ziati i legami funzionali con la si-
nuosità planimetrica e verticale. Per
i pesci è stata sottolineata la neces-
sità della disponibilità ravvicinata
e contemporanea di un complesso
di habitat, da quelli per le funzioni
quotidiane (esplorazione, alimen-
tazione, sosta, rifugio dai predatori,
riparo dalla corrente) a quelli di

uso periodico (es. riproduzione, svez-
zamento, accrescimento) o necessa-
ri a superare le fasi critiche (piene,
magre, inquinamenti). Costante at-
tenzione è stata posta a richiamare
il ruolo essenziale degli habitat e
dei processi fuori alveo (es. annessi
idraulici, ripari di piena per pesci
in ambiente terreste, periodica inon-
dazione della piana) per la produt-
tività ittica. Ne è scaturita una vi-
sione dei corsi d’acqua che com-
prende l’alveo bagnato e la sua
piana alluvionale in un unico, in-
separabile, sistema funzionale. Non
sono stati trascurati i metodi di
approccio biologico alla valutazio-
ne della qualità e della funzionali-
tà dei corsi d’acqua, indispensabili
per superare la tradizionale impo-
stazione di matrice igienico-sanita-
ria che ha prevalso per molti anni
nello studio dei problemi ambien-
tali. I metodi, infatti, sono stati illu-
strati non tanto per approfondirne
il dettaglio applicativo, quanto per
sottolineare il ruolo fondamentale
che hanno avuto nel processo di
arricchimento culturale che ha ca-
ratterizzato il mondo degli operatori
ambientali negli ultimi venti anni.

Si è affrontato poi il concetto
di deflusso minimo vitale eviden-
ziando, peraltro, come tale stru-
mento, proprio per l’indetermina-
tezza che lo caratterizza, non possa
essere considerato un “lasciapassa-
re” per lo sfruttamento indiscrimi-
nato della risorsa idrica.

Altri aspetti come lo spazio
minimo vitale, la costruzione di fa-
sce tampone, le opportunità fornite
dai piani di tutela delle acque, si
sono rivelati di particolare interes-

Cinzia Palmieri

¹ ARPAT, Dipartimento di Massa Carrara, Via del Patriota 2 - 54100 Massa
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se per una gestione degli ambienti
fluviali volta alla loro concreta ri-
qualificazione.

Approfondite le caratteristiche
e le funzioni svolte dalla vegetazio-
ne riparia (creazione di habitat ac-
quatici e terrestri, apporto di tron-
chi in alveo e relativo ruolo morfo-
genetico, trofico ed ecologico, con-
trollo del metabolismo fluviale, re-
golazione termica, filtro per sedi-
menti e nutrienti, ecotono, diversi-
tà ambientale e biodiversità, corri-
doio ecologico, consolidamento del-
le sponde, protezione dalle piene,
valore paesaggistico, ricreativo ed
economico) è stato proposto un ap-
proccio regionalizzato che consen-
te una valutazione previsionale
dell’impatto della devegetazione, se-
condo i fattori locali (geologico-idro-
chimici, climatici e morfodinamici).

Un filo conduttore del corso è
stato l’impatto ambientale dell’ar-
tificializzazione dei corsi d’acqua,
sviscerato nei suoi aspetti geomor-
fologici ed ecologici. Anche per la
sua stima previsionale è stato pro-
posto un metodo basato sull’esten-
sione del tratto fluviale interessato,
sull’intensità dell’intervento e sul
suo grado di irreversibilità. È emer-
so in tutta la sua evidenza che
questo tipo di impatto supera spes-
so di diversi ordini di grandezza
quello conseguente al classico in-
quinamento.

La critica ai consueti inter-
venti fluviali è stata poi portata al
cuore stesso delle motivazioni ad-
dotte a loro sostegno (la sicurezza
idraulica), dimostrando –anche con
esempi concreti– come solitamente
la vera priorità sia la valorizzazio-
ne economica dei terreni “strappa-
ti” ai corsi d’acqua. Spesso, infatti,
si realizzano interventi contropro-
ducenti, che si limitano a risolvere
un problema locale innescando,
tuttavia, un circolo vizioso che dis-
sipa risorse mentre accresce il ri-
schio idraulico complessivo.

Molto spazio è stato perciò
dedicato all’illustrazione di una
corretta impostazione progettuale,
volta ad affrontare alla radice le
cause dei problemi idraulici anzi-
ché a trattarne ciecamente i sinto-
mi: chiara definizione degli obietti-
vi, studio dei meccanismi e delle
cause dell’instabilità spondale a li-
vello del sito e del tratto fluviale,
individuazione degli habitat presen-
ti, rischi alle proprietà e agli habi-
tat conseguenti a diverse soluzioni
progettuali, valutazioni economiche
e tecniche di numerose alternative,
ecc. È stata illustrata una vasta
gamma di tecniche di protezione
spondale innovative, precisando per
ciascuna di esse le indicazioni, gli
accorgimenti, i limiti. Come guida
alla progettazione è stata illustrata
un’utile serie di matrici che, per
ciascun problema (es. erosione al
piede, erosione localizzata, trasci-
namento subsuperficiale, rischio di
disalveo, ecc.), aiuta ad individuare
le possibili soluzioni tecniche e le
relative misure da adottare per evi-
tarne, minimizzarne e compensar-
ne l’impatto.

L’illustrazione delle esperien-
ze europee e nazionali più signifi-
cative ha mostrato la concreta pos-
sibilità di conseguire contestualmen-
te la sicurezza idraulica e la riqua-
lificazione fluviale e come in Italia
stia maturando una nuova sensibi-
lità anche da parte di Consorzi di
bonifica e di altri enti che tradizio-
nalmente hanno operato in senso
opposto.

Una lettura critica del com-
plesso quadro normativo ha mo-
strato come –a dispetto delle inter-
pretazioni riduttive correnti– vi sia-
no ampie opportunità per un ap-
proccio innovativo alla gestione dei
corsi d’acqua, che ne promuova
anche la funzionalità ecologica.
L’intricata disciplina sulle acque,
iniziata con il processo di unifica-
zione del Paese, ha segnato le tap-

pe di uno sviluppo spesso caotico,
impostato essenzialmente sullo
sfruttamento del bene acqua, for-
mando una cultura che sempre più,
nel corso dei decenni, ha segregato
gli ambienti fluviali ad un ruolo
marginale della pianificazione ter-
ritoriale. L’accresciuta coscienza
sociale, le esigenze di sostenibilità,
gli stimoli originatisi dal confronto
con le culture degli altri stati euro-
pei, la determinazione di una im-
portante compagine di rappresen-
tanti del mondo scientifico, hanno
recentemente indotto il legislatore
ad affrontare con molta più atten-
zione i bisogni della tutela ambien-
tale, dando il via ad un processo di
recupero delle norme verso indiriz-
zi di impostazione ecosistemica.

Il lungo percorso di argomen-
tazioni teoriche, interrotte solo da
fertili momenti di partecipazione
interattiva, si è concluso con
l’escursione sul fiume, a dimostra-
zione di come solo il contatto diret-
to con l’ambiente renda possibile
la percezione e l’interpretazione
della sua vera essenza. L’alto livel-
lo delle lezioni, il supporto audiovi-
sivo, il ricchissimo corredo icono-
grafico e bibliografico, le accurate
dispense, il continuo dibattito e con-
fronto interprofessionale, l’esercita-
zione sul campo, la presenza di un
animatore, sono tutti elementi che
hanno contribuito a rendere più in-
teressante e proficuo l’intero corso.

Un corso, insomma, di cui si
sentiva proprio la mancanza; che
ha messo profondamente in discus-
sione le attuali modalità di monito-
raggio, fornendo indicazioni per su-
perarne i limiti, ha scardinato con-
solidate quanto illusorie consuetu-
dini negli interventi idraulici, ha
portato finalmente una ventata di
novità ed aperto, anche per il pano-
rama italiano, concrete prospettive
di un’inversione di tendenza: dal-
l’artificializzazione alla riqualifica-
zione fluviale.
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