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Proposta di un indice per la valutazione dello
stato ecologico della fauna ittica del Fiume Po

Cesare Mario Puzzi1*, Stefania Trasforini1, Mauro Alessandro Bardazzi1, Fernanda Moroni2

1 G.R.A.I.A. srl – Gestione e Ricerca Ambientale Ittica Acque, Via Repubblica 1 – 21020 Varano Borghi (VA). Sito web: www.graia.eu

2 Autorità di bacino del fiume Po, Via Garibaldi 75 - 43100 Parma

* Referente per la corrispondenza: cesare.puzzi@graia.eu

Pervenuto il 20.7.2009, accettato il 14.11.2009

Riassunto
Per la sua posizione geografica, la sua estensione, la complessità e la storia evolutiva, il Fiume Po riveste un enorme interesse nel campo
della ricerca scientifica e del monitoraggio ambientale. La composizione specifica e la distribuzione dell’ittiofauna nativa esprimono
pienamente tale complessità e vastità. Per contro, l’assenza di dati pregressi puntuali che consentano una ricostruzione precisa dello stato
originale e dell’evoluzione storica della fauna ittica del fiume, ha reso necessaria la realizzazione di uno studio specificamente mirato alla
conoscenza della sua ittiofauna sia attraverso una fase di ricerca bibliografica sia, soprattutto, attraverso un monitoraggio diretto sul
campo che ha riguardato tutto il corso del fiume. Lo studio è stato condotto negli anni 2006-2008 per conto dell’Adb Po ed è culminato
nella stesura della prima Carta Ittica del Fiume Po e nell’elaborazione di un indice per la valutazione dello stato ecologico della fauna ittica
ai fini dell’applicazione della Direttiva 2000/60/CE (WFD). Tale indice doveva essere sufficientemente accurato da essere sensibile alle
alterazioni significative dello stato dell’ittiofauna, in risposta alla variazione delle condizioni abiotiche e della qualità ambientale, ma anche
sufficientemente semplice da poter essere applicato in un’attività di monitoraggio periodico. In base a tali considerazioni e sulla scorta
delle esperienze internazionali e nazionali maturate fino ad oggi, si è giunti alla prima proposta di un Indice attualmente calibrato per il
Fiume Po ma trasferibile ad altre realtà fluviali attraverso una fase propedeutica di taratura.

PAROLE CHIAVE: Fiume Po / ittiofauna / indice / pesci / stato ecologico / Direttiva 2000/60/CE

Proposal of an index for the evaluation of the ecological status of fish fauna in the Po River
Due to its geographical position, its size, complexity and evolutionary history, the Po River is of great interest in the field of scientific
research and environmental monitoring. The specific composition and distribution of native fish fauna express the complexity and
vastness of the river. Conversely, the absence of precise data that permit a precise reconstruction of the original state and of the historical
evolution of the fish fauna of the river, made it necessary to conduct a specific study, not only through literature searching but also, and
above all, through a direct monitoring which covered the whole course of the River. The study was conducted in the years 2006-2008 for
Po River Authority and culminated in the drafting of the first “Carta Ittica” of the Po River and in developing an index for assessing the
ecological status of fish fauna for the purposes of Directive 2000/60/EC (WFD). This index had to be sufficiently accurate to be sensitive
to significant alterations the fish community in response to changes in abiotic conditions and environmental quality, but should also be
sufficiently simple to be applied in a regular monitoring activity. Based on these considerations and on the basis of national and
international experience, this work is a proposal for an index of assessment of ecological status of fish communities specific for the Po
River, but transferable to other river reality through a preparatory phase of calibration.

KEY WORDS: Po River / fish fauna / index / fish / ecological status / Directive 2000/60/EC
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INTRODUZIONE
Nel settembre del 2008 si è concluso il primo pro-

getto di monitoraggio dell’ittiofauna del Fiume Po com-
piuto lungo l’intero corso del fiume, dalle sorgenti fino
al delta. Oggetto del lavoro era la realizzazione di una
serie di attività necessarie ad approfondire le cono-
scenze sulla fauna ittica del fiume ai fini non solo della
redazione della Carta Ittica e dell’individuazione delle
migliori strategie di gestione e tutela dell’ittiofauna e
dell’ecosistema fluviale, ma anche dell’implementazio-
ne della Direttiva 2000/60/CE (WFD).

Attraverso la realizzazione di una campagna di mo-
nitoraggio, compiuta con oltre 90 campionamenti di-
stribuiti lungo l’intera asta del Po e nei tratti terminali
dei principali affluenti, ed anche attraverso la raccolta
dei dati pregressi resi disponibili, è stato ricostruito un
quadro quanto più esaustivo possibile dell’evoluzione
recente della fauna ittica nel fiume e del suo stato
attuale. Di fatto una tale ricostruzione si presentava
come un lavoro estremamente impegnativo, sia per la
carenza e la frammentarietà dei dati pregressi, sia per
le caratteristiche naturali dell’ambiente di studio.

L’estensione e la complessità, insieme alla sua col-
locazione geografica, la geomorfologia, la connessione
con una vasta e intricata rete idrica che annovera tra gli
affluenti numerosi corsi d’acqua di grande importan-
za, la sua connessione diretta con il mare, rendono
infatti il Fiume Po un ecosistema fluviale del tutto
peculiare, in grado di accogliere, in condizioni di natu-
ralità, la più grande biodiversità esprimibile in un corso
d’acqua italiano e in grado di rappresentare, tranne
poche eccezioni (di specie ad areale particolarmente
ristretto), l’intero campionario delle specie ittiche dul-
cicole autoctone del Nord Italia.

La possibilità di studiare un ambiente tanto com-
plesso e vasto che avrebbe reso disponibile una grande
quantità di dati sperimentali sull’ambiente e sulla fauna
ittica per i diversi tratti fluviali riscontrabili ha di fatto
costituito un’occasione irrinunciabile per concepire ed
elaborare un nuovo indice di valutazione dello stato
ecologico della fauna ittica, in applicazione della WFD.

Tale indice è stato sviluppato partendo da conside-
razioni riguardanti diversi aspetti. Il primo concerne le
condizioni di riferimento tipiche specifiche. La WFD
richiede che siano individuate per la fauna ittica, come
per gli altri elementi biologici, le condizioni di riferi-
mento consistenti nelle condizioni tipiche specifiche
per ciascuna tipologia di dettaglio e che esse possano
essere stabilite ragionando in termini spaziali o storici,
paleontologici oppure ricorrendo a perizie di esperti.
Nel caso del Fiume Po, tali condizioni non sono defini-
bili su base spaziale, perché non esistono (tranne forse
per il tratto montano e quello pedemontano) realtà di
altri corpi idrici dello stesso tipo-specifico non alterati

dal punto di vista della qualità ambientale. Per esso,
dunque, le condizioni di riferimento tipiche specifiche
devono essere definite su base storica e paleologica.
Tali condizioni possono essere ricostruite con il sup-
porto delle conoscenze sulla biogeografia e sull’auto-
ecologia delle specie ittiche, oltre che sulla base di
alcuni scritti del XIX secolo e dei primi del ’900, i quali
però mancano generalmente di sito-specificità e di
riferimenti temporali precisi, non consentendo di rico-
struire un quadro puntuale della fauna ittica nativa e
della sua evoluzione storica, almeno fino ai tempi
recenti. Inoltre, il ritorno alle condizioni originarie è
vincolato alle modificazioni ambientali e faunistiche
intercorse nel frattempo. Per tutti questi motivi, nella
definizione della comunità ittica di riferimento deve
assumere un ruolo determinante il giudizio esperto.

Un altro aspetto riguarda i metodi di valutazione
dello stato ecologico dell’elemento fauna ittica ad oggi
proposti in attuazione della Direttiva 2000/60/CE. Tra
tutti i metodi e gli indici di valutazione dello stato della
fauna ittica proposti ad oggi nel panorama sia interna-
zionale sia nazionale non si individuano strumenti ido-
nei alla classificazione della fauna ittica del Fiume Po,
sia perché la gran parte dei metodi prevede che si
raggiunga un’efficienza di campionamento improponi-
bile per un grande fiume non guadabile quale è il Po, sia
perché molti degli indici proposti sono stati sviluppati a
partire da basi di dati che non contengono informazioni
per i grandi fiumi, specie per quelli mediterranei.

Non si può inoltre sottovalutare, come già anticipa-
to, il caso dei limiti di campionamento nel grande fiume
non guadabile. L’esperienza di monitoraggio della fau-
na ittica nel Fiume Po compiuta nell’ambito del presen-
te lavoro, ha consentito di mettere in luce e valutare in
maniera approfondita le difficoltà insite in una qualsiasi
azione di campionamento ittico sul grande fiume. Nella
gran parte del Fiume Po non sono applicabili le proce-
dure di campionamento previste per i corsi d’acqua
guadabili, nei quali è possibile sondare l’intera sezione
trasversale e tutta la colonna, oltre a definire un’area di
campionamento precisa, precludendo le vie di fuga ai
pesci. Centinaia di chilometri di fiume sono campiona-
bili esclusivamente su piccole porzioni di sezione tra-
sversale, per lo più in zone poco profonde presso le
rive, oppure in buche profonde con correnti deboli,
descrivendo transetti rappresentativi delle diverse tipo-
logie ambientali presenti e comunque lasciando ampie
possibilità di fuga ai pesci. Per questo motivo, il dise-
gno di campionamento deve essere molto accurato e
non bastano le linee guida generali per i campionamenti
ittici fornite agli organi di governo nazionale per la sua
definizione, ma occorre un vero e proprio Piano detta-
gliato di campionamento (reperibile all’indirizzo web
http://www.adbpo.it/download/CartaItticaPo2009/pdf/
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PianoMonitoraggioFaunaItticaFiumePo.pdf), che se-
lezioni i tratti fluviali più rappresentativi delle diverse
tipologie che possano fungere da stazioni di campiona-
mento ittico e definisca in maniera puntuale le modalità
e le tecniche di campionamento secondo transetti da
adottarsi per ciascuna stazione, al fine di ricostruire un
quadro quanto più esaustivo possibile dello stato della
comunità ittica.

Ai limiti di campionamento dovuti alle dimensioni
del corso d’acqua e alla sua complessità, si aggiungo-
no inoltre i limiti di campionamento delle specie ittiche
ad ecologia particolare. A causa dei limiti imposti al
campionamento dalle condizioni sopra descritte e della
diversa ecologia mostrata dalle specie ittiche presenti
e, al loro interno, dalla diversa autoecologia e bioecolo-
gia dei singoli stadi vitali, nel Fiume Po i pesci non
sono tutti reperibili in egual misura. Ciò accade nono-
stante la scelta strategica delle stazioni di campiona-
mento e l’applicazione nella medesima stazione di di-
verse tecniche e modalità di censimento, ed anche
nonostante un cospicuo sforzo di campionamento,
che peraltro resta incompatibile con un’attività di mo-
nitoraggio di routine. In molti casi, per esempio, risulta
estremamente difficoltoso, a meno di uno sforzo esa-
gerato, riuscire ad individuare gli stadi giovanili di
alcune specie, oppure gli stadi adulti, per via delle loro
preferenze ambientali per habitat difficilmente raggiun-
gibili con le tecniche di campionamento utilizzabili;
oppure le specie migratrici o ad ampia vagilità sono
presenti nei diversi tratti fluviali in dipendenza della
stagionalità o di altri fattori; oppure ancora, alcune
specie ittiche sono caratterizzate da una selettività
ambientale talmente spinta da poter essere reperite solo
in alcuni particolari ambienti, non frequenti lungo tutto
il corso del fiume, anche all’interno del medesimo
tronco omogeneo. Tutto ciò rende necessaria una
semplificazione del concetto di “abbondanza e struttu-
ra” delle popolazioni, che implica evidentemente una
forte componente di soggettività, a meno che essa non
sia limitata al massimo dall’osservanza di un protocollo
di campionamento quanto più possibile rigoroso, det-
tagliato e standardizzato, ma al tempo stesso anche
calibrato in base alle finalità del monitoraggio stesso.

A fianco di tali considerazioni si impongono anche
le esigenze di elasticità nella definizione delle condizioni
di riferimento. Gli aspetti sin qui discussi fanno emer-
gere la necessità che le condizioni di riferimento per la
comunità ittica del Fiume Po siano definite in una
forma tale da poter costituire un riferimento concreto,
il cui confronto con lo stato attuale della comunità sia
espressione della sensibilità dell’elemento fauna ittica
alla qualità ambientale e sia minimamente sensibile ai
limiti imposti al campionamento. Occorre cioè indivi-
duare una formula di espressione delle condizioni di

riferimento che sia in grado essa stessa di ovviare a tali
limiti e che imponga la massima attenzione per le
componenti specifiche più significative ai fini della
valutazione dello stato ecologico della fauna ittica.

Le medesime osservazioni riguardanti i limiti di cam-
pionamento imposti dalle dimensioni del fiume e dalla
biologia di alcune specie ittiche determinano l’esigenza
che anche l’indice sviluppato tenga conto di tali aspet-
ti, esprimendo la minore sensibilità possibile all’errore
di campionamento e alla variabilità dell’ecosistema in
condizioni naturali e della comunità ittica indisturbata e
la maggiore sensibilità possibile alle alterazioni della
qualità ambientale.

Un altro aspetto su cui si è concentrata l’attenzione
nell’elaborazione del presente indice riguarda l’approc-
cio in merito alla presenza delle specie esotiche. Le
posizioni al riguardo sono contrastanti tra i diversi
metodi di valutazione utilizzati e proposti a livello sia
nazionale sia internazionale. Occorre prendere una po-
sizione riguardo all’opportunità di considerare la pre-
senza degli esotici attraverso attributi e/o metriche che
ne facciano pesare negativamente l’incidenza, oppure
di valutarne la presenza alla stregua delle loro caratteri-
stiche bioecologiche, indipendentemente dal loro stato
di specie non native, oppure ancora di escluderle da
qualsiasi valutazione. La presenza delle specie esotiche
determina alterazioni e danni anche estremamente pe-
santi per le popolazioni native. Tali danni, tuttavia,
sono difficilmente quantificabili (a meno di uno sforzo
di campionamento e di ricerca improponibile nella
stragrande maggioranza dei casi), a causa del loro
intrecciarsi e mescolarsi con il danno prodotto dalle
pressioni strettamente ambientali (qualità dell’habitat
acquatico, chimico-fisico o idro-morfologico). Ai fini
dello sviluppo di un indice ittico in attuazione della
WFD, considerare metriche che valutino la presenza
delle specie esotiche, e lo facciano mettendone in
rilievo l’aspetto negativo di minaccia per la comunità
ittica nativa, comporta una serie di problematiche,
quali: la valutazione degli effetti di minacce non perti-
nenti con la WFD; l’abbassamento del giudizio com-
plessivo, e la necessità di compiere interventi non
contemplati dalla WFD e peraltro con speranze pres-
soché nulle di successo. Peraltro, considerare le spe-
cie esotiche alla stregua delle native, tenendo conto
unicamente delle caratteristiche autoecologiche che ne
descrivono il rapporto con l’ambiente, significa sotto-
stimare l’importanza ed il peso di questi eventi sulle
dinamiche demografiche della comunità e lo stato di
squilibrio in cui ancora versa la gran parte delle comu-
nità ittiche sottoposte a questo tipo di pressione, trat-
tandosi di fenomeni nella gran parte ancora recenti,
sottostimando l’alterazione delle relazioni interspecifi-
che tipica di uno stato di squilibrio e considerando la
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presenza e la consistenza di una popolazione non nati-
va esclusivamente come espressione delle condizioni
offerte dall’habitat fisico, cosa che non risponde affat-
to al reale manifestarsi dei fenomeni di invasione.

In base a quanto detto, l’approccio adottato nello
sviluppo dell’indice per il Fiume Po è quello di non
considerare la presenza delle specie esotiche di neo-
introduzione (cioè introdotte in Italia a partire dall’ini-
zio dell’Età Contemporanea, convenzionalmente fissa-
to al 1815; BARBAGALLO, 2008) e assumere come
native quelle introdotte in età precedenti, definibili come
“tempi storici”, e acclimatate: trota fario e carpa (con-
siderate per questo “para-autoctone”). Secondo tale
criterio rientrerebbero in questo gruppo anche specie
come il carassio e il carassio dorato; in considerazione
però dell’invasività tuttora mostrata da questi taxa
all’interno delle comunità naturali, si ritiene più corret-
to ascriverle al gruppo delle specie esotiche. Per quan-
to concerne le condizioni di riferimento, inserire anche
le specie “para-autoctone” ed escludere dalla lista quel-
le non acclimatate e dannose per la fauna ittica nativa,
significa dare un valore potenziale alle condizioni di
riferimento, che sono di tipo storico, ma “filtrato” dal
giudizio esperto, prefigurando, piuttosto che il ripristi-
no di condizioni originarie, lo stabilirsi di condizioni
potenziali di massima naturalità raggiungibile. Per quanto
concerne invece l’individuazione degli attributi di co-
munità da valutare per il monitoraggio, gli esotici sono
esclusi dalle metriche, come già visto per altri indici.
Così facendo, non si attribuisce un peso negativo alla
presenza degli esotici, evitando di abbassare il giudizio
di qualità dell’indicatore sulla base di considerazioni del
tutto avulse dalla WFD; non si attribuisce un peso
positivo alla presenza degli esotici, semplicemente in
relazione alle loro caratteristiche autoecologiche, le
quali non bastano da sole a spiegare lo stato attuale
delle loro popolazioni naturalizzate; si favorisce la mi-
gliore espressione dello stato della comunità ittica in
relazione alle condizioni ambientali di habitat fisico;
non si preclude al fiume di raggiungere stati ecologici
migliori nei prossimi anni, non essendo ragionevol-
mente possibile eliminare gran parte delle specie esoti-
che invasive oggi presenti nel Po.

MATERIALI E METODI
Nello sviluppo dell’indice proposto ha rivestito un

ruolo fondamentale l’esperienza compiuta nel Fiume
Po, nell’ambito del lavoro di “Monitoraggio dell’ittio-
fauna e Carta Ittica del Fiume Po”, realizzato per conto
dell’Adb Po negli anni 2007-2009. I dati e le informa-
zioni raccolti con tale attività sono stati utilizzati nelle
diverse fasi di elaborazione dell’indice, da quella di
individuazione dei criteri e poi di enunciazione degli
obiettivi a quella di definizione della metodica e dello

strumento concreto di valutazione, fino alla fase con-
clusiva di validazione. Per approfondimenti sul lavoro
di monitoraggio realizzato e sulla Carta Ittica, si riman-
da al sito ufficiale dell’Adb Po, dove possono essere
consultate le versioni integrali dei principali documenti
prodotti (www.adbpo.it).

Le diverse fasi di elaborazione dell’indice sono state
dunque:
1. campionamento ittico e raccolta dei dati sulla fauna

ittica del Po;
2. elaborazione dei dati;
3. lettura critica dei dati;
4. applicazione degli indici esistenti e valutazione critica

dei risultati (FORNERIS et al., 2006; ZERUNIAN, 2004b
e 2006);

5. individuazione degli obiettivi dell’indice per il Po e
delle peculiarità del fiume, che implicano l’elabora-
zione di un indice studiato ad hoc;

6. individuazione delle condizioni di riferimento;
7. elaborazione dell’indice;
8. validazione dell’indice attraverso la verifica della sua

rispondenza con il giudizio esperto dato a priori da un
gruppo di ittiologi sulla base dei risultati del monito-
raggio, revisione dell’indice e validazione definitiva.

DISCUSSIONE
Gli obiettivi che l’indice persegue sono i seguenti:

– aderire agli obiettivi della Direttiva 2000/60, e dunque
valutare lo scostamento dello stato ecologico attuale
della comunità ittica da quello di riferimento, quanto
più possibile riferibile alla qualità chimico-fisica del-
l’acqua e idro-morfologica del fiume;

– descrivere lo stato della comunità ittica nella maniera
più essenziale possibile, mantenendo al contempo la
sensibilità necessaria per cogliere tutte le diverse
situazioni significative rinvenibili, in funzione in pri-
mo luogo degli obiettivi;

– valorizzare la presenza delle specie “tipiche specifi-
che” (come definite dalla Direttiva);

– essere applicabile in un’attività routinaria di monito-
raggio anche da parte di personale non necessaria-
mente costituito da ittiologi esperti;

– ridurre il peso degli “errori o limiti” di campionamen-
to unicamente legati alle difficoltà di operare in fiume,
che sono innegabili nel Po;

– essere quanto più possibile trasferibile, almeno nei
principi e nel metodo di valutazione, ad altre realtà
fluviali.

Al fine di definire le condizioni di riferimento per la
fauna ittica del Fiume Po, esso è stato in primo luogo
suddiviso in tronchi omogenei per vocazione ittica
potenziale e composizione specifica della comunità
ittica potenziale, mutuando il lavoro di tipizzazione
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compiuto dall’Università di Parma, impegnata nella
definizione dell’assetto ecologico del Fiume Po, ai fini
dell’attuazione della Direttiva 2000/60/CE, che ha indi-
viduato le “tipologie di dettaglio”.

I tronchi fluviali omogenei individuati, detti “macro-
tratti”, sono i seguenti, ripercorrendo il fiume da mon-
te verso valle (Fig. 1):
1. tratto montano, dalle sorgenti alla confluenza del

Torrente Laità, con acque veloci, fredde, turbolente,
portata contenuta, forte pendenza, substrato preva-
lente costituito da massi e ciottoli, in cui l’unica
specie certamente nativa è lo scazzone;

2. tratto di transizione, “pedemontano alto”, dalla con-
fluenza del Laità alla confluenza del Rio Torto, in cui
la pendenza diminuisce e con essa la turbolenza e la
granulometria del substrato, consentendo la coloniz-
zazione da parte di Ciprinidi reofili quali barbo canino,
sanguinerola e vairone;

3. tratto pedemontano, dalla confluenza del Rio Torto
alla confluenza del Chisola, con pendenza, velocità di
corrente e turbolenza ulteriormente ridotte, acque
fresche e ben ossigenate, substrato prevalente a
ciottoli, buona portata, grazie all’apporto dei primi
importanti affluenti come il Pellice, acque mediamen-
te profonde, in cui sono native almeno 12 specie, per
lo più reofile o euritopiche, tra cui barbo canino,
sanguinerola, scazzone, temolo, trota marmorata e
vairone, accompagnate da barbo comune, cavedano,
cobite comune, ghiozzo padano e lampreda padana,
ed anche un migratore: l’anguilla;

4. tratto di alta pianura, dalla confluenza del Chisola alla
confluenza del Fiume Sesia, in cui la scarsa penden-

za, la notevole portata, il riscaldamento generale
dell’acqua, il substrato prevalente a ghiaia e ciottoli,
il collegamento ad un sistema di ambienti laterali che
comincia a farsi complesso e ad assumere un ruolo
importante per lo stesso ecosistema fluviale, sono
elementi chiave responsabili della composizione della
comunità ittica, che si fa qui più numerosa, forte della
diversità ambientale, componendosi di almeno 20
specie, tra cui alcune più strettamente reofile e
sensibili, come la trota marmorata e il temolo, altre
più limnofile, come l’alborella e la savetta, altre
ancora molto selettive, come il cobite mascherato e
lo scazzone, specie migratrici, come lo storione
cobice e l’anguilla;

5. tratto di transizione tra alta e bassa pianura, dalla
confluenza del Sesia alla confluenza del Ticino, in cui
si riconosce un passaggio graduale all’ambiente della
bassa pianura, e che favorisce la presenza di una
comunità particolarmente ricca e diversificata a sua
volta. In essa si conteggiano almeno 25 specie native,
tra cui un gran numero di specie stenoecie, come
cobite mascherato, lampreda padana, panzarolo,
spinarello, temolo e trota marmorata, che peraltro
sono tutti endemismi o sub endemismi italiani, insie-
me ad altre specie anch’esse tipiche del tratto, come
savetta, pigo e alborella;

6. tratto di bassa pianura, dalla confluenza del Ticino
all’incile del delta, in cui le dimensioni raggiunte dal
corso d’acqua, la morfologia, le acque profonde, più
calde, lente, il percorso sinuoso costellato di lanche
e rami abbandonati, la vicinanza e connessione con il
mare hanno determinato lo stabilirsi di una comunità

Isola Serafini
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Fig. 1. Suddivisione del Fiume Po in macro-tratti fluviali per la definizione della comunità ittica di riferimento.
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ittica in cui dominano le specie eurialine e si fanno
numerose le specie migratrici, obbligatorie e facolta-
tive, tra cui gli storioni, la cheppia, la passera di mare
e il cefalo.
A valle di questi tratti si estende il grande delta del

Po –qui non trattato– un ambiente dalle straordinarie
potenzialità e capacità ittiogeniche connesse al suo
collegamento con il mare e alle caratteristiche di am-
biente di transizione che favoriscono lo stabilirsi di
specie d’acqua dolce e marine ed anche di specie
tipiche di ambienti d’acqua salmastra.

Con il supporto delle conoscenze di letteratura sulla
zoogeografia delle specie ittiche, nonché di fonti che
risalgono fino al XIX secolo, oltre che delle Carte
Ittiche provinciali e regionali e di altri lavori recente-
mente condotti sul Po, è stato ricostruito il quadro
completo delle specie native del fiume, elencate in Tab.
I, con dettagli riguardanti la loro condizione zoogeo-
grafica e la sensibilità e/o selettività ambientale (princi-

pali fonti bibliografiche utilizzate: PAVESI, 1896; GAN-
DOLFI et al., 1991; REGIONE PIEMONTE, 1991; FORNERIS

e PEROSINO, 1992; CRIVELLI e MAITLAND, 1995; PASCA-
LE, 1995; LELEK A., 1996; KOTTELAT, 1997; GRIMALDI

et al., 1999; TURIN et al., 1999; ZERUNIAN e DE RUOSI,
2002; ZERUNIAN, 2002, 2003, 2004a; Carte Ittiche
Provinciali).

Oltre a queste specie ve ne sono alcune la cui
autoctonia e presenza storica nel Po deve essere anco-
ra adeguatamente avallata, come è il caso della bottatri-
ce nel tratto medio-basso del fiume.

Per i diversi macro-tratti fluviali è stata dunque
individuata una comunità ittica di riferimento varia-
mente composta (Fig. 2).

A questo punto si è ragionato sulla necessità di
conferire un adeguato carattere di “elasticità” sia alle
condizioni di riferimento sia al metodo di valutazione
che sarebbe stato elaborato: si riscontrava in effetti
negli indici di valutazione esistenti (ZERUNIAN, 2007)

Tab. I. Specie ittiche dulcicole native del Fiume Po.

Nome comune Nome scientifico Ordine Tolleranza Origine

alborella Alburnus alburnus alborella CYPRINIFORMES sensibile Endemico in Italia
anguilla Anguilla anguilla ANGUILLIFORMES tollerante Autoctono
barbo canino Barbus meridionalis caninus CYPRINIFORMES intollerante Endemico in Italia
barbo comune Barbus plebejus CYPRINIFORMES sensibile Sub-endemico in Italia
cagnetta Salaria fluviatilis CYPRINIFORMES sensibile Autoctono
cavedano Leuciscus cephalus CYPRINIFORMES tollerante Autoctono
cefalo calamita Liza ramada MUGILIFORMES tollerante Autoctono
cheppia o alosa Alosa fallax CLUPEIFORMES sensibile Sub-endemico in Italia
cobite comune Cobitis taenia bilineata CYPRINIFORMES sensibile Endemico in Italia
cobite mascherato Sabanejewia larvata CYPRINIFORMES intollerante Endemico in Italia
ghiozzo padano Padogobius martensii PERCIFORMES tollerante Endemico in Italia
gobione Gobio gobio CYPRINIFORMES sensibile Autoctono
lampreda di mare Petromyzon marinus PETROMYZONTIFORMES tollerante Autoctono
lampreda padana Lethenteron zanandreai PETROMYZONTIFORMES intollerante Endemico in Italia
lasca Chondrostoma genei CYPRINIFORMES sensibile Endemico in Italia
luccio Esox lucius ESOCIFORMES sensibile Autoctono
panzarolo Knipowitschia punctatissima PERCIFORMES intollerante Endemico in Italia
passera di mare Platichthys flesus italicus PLEURONECTIFORMES sensibile Sub-endemico
pesce persico Perca fluviatilis PERCIFORMES sensibile Autoctono
pigo Rutilus pigus CYPRINIFORMES sensibile Sub-endemico in Italia
sanguinerola Phoxinus phoxinus CYPRINIFORMES sensibile Autoctono
savetta Chondrostoma soetta CYPRINIFORMES sensibile Endemico in Italia
scardola Scardinius erythrophthalmus CYPRINIFORMES tollerante Autoctono
scazzone Cottus gobio SCORPAENIFORMES intollerante Autoctono
spinarello Gasterosteus aculeatus GASTEROSTEIFORMES intollerante Autoctono
storione cobice Acipenser naccarii ACIPENSERIFORMES sensibile Sub-endemico in Italia
storione comune Acipenser sturio ACIPENSERIFORMES sensibile Autoctono
storione ladano Huso huso ACIPENSERIFORMES sensibile Autoctono
temolo Thymallus thymallus SALMONIFORMES intollerante Autoctono
tinca Tinca tinca CYPRINIFORMES tollerante Autoctono
triotto Rutilus erythrophthalmus CYPRINIFORMES sensibile Endemico in Italia
trota marmorata Salmo (trutta) marmoratus SALMONIFORMES intollerante Sub-endemico in Italia
vairone Leuciscus souffia muticellus CYPRINIFORMES tollerante Endemico in Italia



PUZZI et al. - Indice per la fauna ittica del Fiume Po 9

Lavori originali

una staticità e rigorosità che spesso si rivelavano causa
di un eccessivo appiattimento delle diverse situazioni
riscontrabili in natura al medesimo risultato di applica-
zione dell’indice. Un’utile via percorribile al fine di
evitare un tale appiattimento, è stata individuata appun-
to nella definizione della comunità ittica di riferimento
come di un’entità composta da diversi elementi, e cioè
(Fig. 3):
– l’insieme delle specie ordinarie;
– l’insieme delle specie straordinarie (o addizionali);
– l’insieme intersezione tra i primi due, composto dalle

specie sensibili e, più in generale, definite E.S.A. cioè
ad elevata selettività ambientale (le quali di fatto
appartengono, dunque, ad uno dei due insiemi prece-
denti).

SPECIE ORDINARIE: specie che, per loro caratteri-
stiche ecologiche e distribuzione, devono essere rinve-
nute nel macrotratto fluviale in esame in condizioni
normali o quasi, cioè in assenza di consistenti altera-
zioni antropiche a carico dell’habitat e/o della comunità
biotica. Rientrano nel gruppo delle specie ordinarie:
– le specie stenoecie per le quali il macrotratto costitui-

sce l’unica o l’ottimale tipologia fluviale colonizzabi-
le. Tra queste sono comprese anche le specie la cui
condizione generale di rarità le rende difficilmente
campionabili (esse sono considerate specie “facolta-
tive” e sono aggiunte tra parentesi all’elenco delle
ordinarie solo qualora ne venga rilevata la presenza);

– le specie euriecie per le quali il macrotratto costitui-

sce la tipologia fluviale ottimale;
– le specie migratrici (la loro presenza è di tipo stagio-

nale e sono considerate specie “facoltative” aggiunte
tra parentesi all’elenco delle ordinarie solo qualora ne
venga rilevata la presenza);

– altre specie per le quali il macrotratto costituisce
l’unica o l’ottimale tipologia fluviale colonizzabile,
ma che, per la scarsa catturabilità, sono considerate
specie “facoltative” e aggiunte tra parentesi all’elen-
co delle ordinarie solo qualora ne venga rilevata la
presenza.

SPECIE STRAORDINARIE (o ADDIZIONALI): spe-
cie che non rientrano in alcun sottogruppo delle specie
ordinarie, ma possono essere rinvenute nel macrotrat-
to fluviale grazie alla loro discreta o ampia valenza
ecologica (specie euriecie), oppure grazie alla eccezio-
nale disponibilità naturale di habitat idonei alla coloniz-

Fig. 2. Specie ittiche tipiche specifiche componenti la comunità di riferimento nei diversi macro-tratti fluviali del Po.

Fig. 3. Struttura tipo della comunità ittica di riferimento.
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Tab. II. Elenco delle specie ittiche appartenenti alla comunità di riferimento nei diversi macro-tratti, suddivise nei due sotto-insiemi delle
specie ordinarie e straordinarie e riportate nuovamente nel sotto-insieme intersezione delle specie E.S.A., qualora afferenti anche a questo
gruppo. Le parentesi indicano casi eccezionali di specie difficilmente campionabili (in riferimento alla loro autoecologia e/o al loro stato
di conservazione e distribuzione attuale e/o all’efficacia ipotizzabile per le tecniche di campionamento ittico adottabili), il cui mancato
reperimento non deve costituire elemento detrattore, ma la cui presenza deve invece pesare positivamente ai fini della valutazione dello
stato attuale della fauna

Macrotratto fluviale Comunità ittica di riferimento

Specie ordinarie Specie straordinarie Specie sensibili e ad E.S.A.

TRATTO MONTANO Trota fario Scazzone
Scazzone

TRATTO DI TRANSIZIONE Barbo canino Sanguinerola Barbo canino

PEDEMONTANO ALTO Scazzone Vairone Scazzone
Trota fario (Lasca)
(Trota marmorata) (Barbo comune)

(Cavedano)

TRATTO PEDEMONTANO Barbo canino Anguilla Barbo canino
Sanguinerola Barbo comune Cobite mascherato
Scazzone Cavedano Lampreda padana
Temolo Cobite comune Scazzone
Trota marmorata Ghiozzo padano Temolo
Vairone Lampreda padana Trota marmorata
(Cobite mascherato) (Pigo)

(Savetta)
(Lasca)

TRATTO DI ALTA PIANURA Anguilla Alborella Cobite mascherato
Barbo comune Barbo canino Lampreda padana
Cavedano Cagnetta Scazzone
Cobite comune Pigo Temolo
Ghiozzo padano Savetta Trota marmorata
Gobione Scazzone
Lampreda padana Carpa
Lasca
Sanguinerola
Temolo
Trota marmorata
Vairone
(Cobite mascherato)
(Storione cobice)

TRATTO DI TRANSIZIONE Alborella Carpa Cobite mascherato
TRA ALTA E BASSA PIANURA Anguilla Luccio Lampreda padana

Barbo comune Pesce persico Panzarolo
Cavedano Scardola Spinarello
Cobite comune Temolo Temolo
Ghiozzo padano Tinca Trota marmorata
Gobione Triotto
Lampreda padana
Lasca
Sanguinerola
Trota marmorata
Vairone
(Cagnetta)
(Cobite mascherato)
(Panzarolo)
(Pigo)
(Savetta)
(Spinarello)
(Storione cobice)
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TRATTO DI BASSA PIANURA Anguilla Cagnetta Spinarello
Alborella Lasca
Carpa Pigo
Barbo comune Sanguinerola
Cavedano Savetta
Cobite comune
Ghiozzo padano
Gobione
Luccio
Pesce persico
Scardola
Tinca
Triotto
(Cefalo calamita)
(Cheppia)
(Lampreda di mare)
(Spinarello)
(Storione cobice)

zazione (specie stenoecie). Rientrano in questo gruppo
anche le specie euriecie per le quali il tratto costituisce
la tipologia fluviale ottimale ma che sono difficilmente
campionabili in un’attività routinaria di monitoraggio.

SPECIE AD ELEVATA SELETTIVITÀ AMBIENTA-
LE (E.S.A.): specie che più facilmente di altre vanno
incontro a rarefazione o estinzione locale in seguito alle
alterazioni ambientali rappresentate da varie tipologie di
modifica degli habitat (cementificazione dell’alveo, ca-
nalizzazione, prelievi di ghiaia, ecc.).

Per ciascun macro-tratto fluviale la comunità ittica
di riferimento risulta variamente composta, come ri-
portato in Tab. II.

L’elasticità di condizioni di riferimento così definite
deriva dunque sostanzialmente dal fatto che la comunità
ittica di riferimento non si identifica esclusivamente come
mero elenco di specie ittiche, ma come entità qualificabile
sulla base di un numero maggiore di attributi:
– la composizione dell’insieme delle specie ordinarie, la

composizione dell’insieme delle specie straordinarie
e quella dell’insieme delle specie E.S.A., ad ognuno
dei quali potrà così essere conferita un’importanza
differente nella valutazione dello stato attuale della
comunità ittica;

– la presenza di specie fondatamente definibili come
casi eccezionali (racchiuse tra parentesi) in quanto
difficilmente campionabili (per i motivi più disparati),
il cui mancato reperimento non deve costituire ele-
mento detrattore (se non rinvenute sperimentalmente
nella comunità ittica al momento del monitoraggio,
esse dovranno cioè sparire anche dall’elenco delle
specie appartenenti alla comunità di riferimento, che
dunque non ne risulterà depauperata) ma la cui
presenza deve invece pesare positivamente ai fini
della valutazione dello stato attuale della fauna ittica

(esse saranno cioè da considerarsi presenti ed an-
dranno conteggiate sia nella comunità realmente
riscontrata con il monitoraggio sia nella comunità di
riferimento, qualora verrà rilevata sul campo la loro
presenza attuale all’interno del tratto di riferimento).

Definite le condizioni di riferimento, si è poi passati
all’elaborazione dell’indice.

L’indice proposto può definirsi gerarchico, in quan-
to ciascun ingresso in tabella prevede più opzioni di
risposta ed il passaggio successivo è vincolato dalla
risposta data al passaggio precedente.

In pratica, gli attributi che devono essere valutati
per l’applicazione dell’indice si suddividono in:
– attributi di “composizione della comunità”, che defi-

niscono l’ingresso orizzontale in tabella. Essi sono:
- numero di specie ordinarie riscontrate, il cui elen-

co è confrontato con quello della comunità di
riferimento, tenendo conto delle specie native o
para-autoctone e della presenza di specie migratri-
ci facoltative o obbligate e/o di specie sporadiche
(es. spinarello), le quali devono essere considerate
solo se presenti e non costituiscono elemento
penalizzante;

- presenza o assenza di specie attese ad elevata
selettività ambientale;

- numero totale di specie riferibili alla comunità ittica
di riferimento riscontrate;

– attributi di “stato delle popolazioni”, rappresentati da:
- consistenza e stabilità (= equilibrio) delle popola-

zioni di specie ordinarie, definite sulla base della
consistenza numerica rilevata e della struttura di
popolazione;

- consistenza di tutte le popolazioni di specie au-
toctone riscontrate, riferibili alla comunità di rife-
rimento.
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La valutazione dello stato della fauna ittica si basa
sull’utilizzo di una tabella a doppia entrata di facile
interpretazione, in quanto consente di giungere diretta-
mente ad un valore dell’indice (Tab. III).

Per il tratto montano, in cui la comunità ittica di
riferimento è composta da due sole specie –trota fario
e scazzone (specie sensibile)– entrambe “ordinarie”, si
utilizza una tabella semplificata (Tab. IV).

Un’altra tabella consente di tradurre, infine, il pun-
teggio riscontrato in un giudizio ed in una classe di
qualità dello stato ecologico della comunità ittica nel
tratto indagato (Tab.V).

Uno dei parametri evidentemente rilevati sul campo
ma non esplicitati nell’indice è quello della presenza e
dell’abbondanza delle specie esotiche. Si noti che tale
aspetto non è preso direttamente in considerazione per
l’applicazione dell’indice: questo fatto non deve però
essere interpretato come l’espressione della volontà di
non attribuire ad esso il giusto peso, ritenendolo inin-
fluente, poco interessante o non pertinente il caso
specifico. In realtà la presenza degli esotici è semplice-
mente valutata in maniera diversa rispetto all’approc-
cio adottato per gli indici elaborati fino ad oggi in
ambito nazionale (ZERUNIAN, 2007; FORNERIS et al.,
2006).

Invece di quantificare numericamente la presenza di
specie esotiche invasive (dato che comunque deve esse-
re rilevato sul campo e registrato ai fini gestionali),
attribuendo a ciascuna un valore numerico assoluto
come espressione della propria invasività, si è preferito
utilizzare un differente approccio: la presenza degli eso-
tici è di fatto presa in considerazione approfondendo il
dettaglio sulle caratteristiche della comunità ittica nativa
e delle sue popolazioni. Tali caratteristiche –l’alterazione
della struttura di comunità e di popolazione delle specie
native, il depauperamento della comunità nativa, la
perdita di specie native, la perdita di specie selettive– di
fatto rappresentano la manifestazione concreta del rea-
le impatto che la presenza delle specie esotiche, insie-
me con altri eventuali fattori di minaccia, ha prodotto
sulla comunità ittica nativa.

Questo approccio costituisce un elemento chiave
dell’indice proposto che, a nostro parere, non deve
essere giudicato come una lacuna, bensì come un
valore aggiunto all’indice. Mentre, infatti, attribuendo
un valore preciso all’invasività delle specie esotiche si
giunge, con gli altri indici, a “quantificarne” in maniera
assolutamente teorica l’impatto e ad utilizzare questa
informazione come dato di ingresso per la valutazione
complessiva dello stato della comunità ittica, secondo
l’approccio proposto in questa sede l’impatto delle
specie esotiche non è valutato a priori ma è considera-
to, alla stregua di qualsiasi altra minaccia ambientale
sulla comunità nativa, come un fenomeno che non

agisce da solo, indipendentemente dalle condizioni am-
bientali attuali e pregresse, ma che interagisce con una
moltitudine di forze e dinamiche di diversa natura
secondo una rete talmente complessa di rapporti e
relazioni che diviene di fatto impossibile riuscire a
quantificare il danno arrecato da ciascuna minaccia.

CONCLUSIONI
Si propone un indice di valutazione dello stato eco-

logico della fauna ittica elaborato per il Fiume Po, ma
facilmente trasferibile anche alle altre realtà fluviali
italiane.

Focalizzando l’attenzione sulla rispondenza della
composizione della comunità attuale alle condizioni di
riferimento e conferendo particolare importanza alla
presenza di specie selettive, alla struttura di comunità e
alla struttura di popolazione, tale indice risponde in
pieno ai requisiti enunciati per l’elemento fauna ittica,
all’interno della Direttiva 2000/60/CE e si propone
dunque come strumento di valutazione di tale elemento
in applicazione della Direttiva.

Queste stesse caratteristiche rendono l’indice ela-
borato un utile strumento di valutazione dello stato
della comunità ittica anche in un’ottica più strettamen-
te gestionale, mirata alla conservazione dei pesci come
patrimonio faunistico di biodiversità e per la pesca. Ciò
nonostante, esso non può considerarsi esaustivo: come,
infatti, un qualsiasi indice dotato delle qualità fonda-
mentali di sintesi e semplicità, che lo rendono utile

Tab. IV. Tabella semplificata di determinazione dell’Indice di
valutazione dello stato ecologico della fauna ittica del Fiume Po,
nel suo tratto montano.

Tab. V. Tabella di classificazione dello stato ecologico della fauna
ittica.
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come indicatore di stato, esso non può considerarsi al
tempo stesso anche dotato di sufficiente precisione, in
particolare non può ritenersi abbastanza accurato da
essere riconosciuto come interprete unico delle condi-
zioni attuali della risorsa ittica ai fini gestionali. Per tali
scopi, infatti, assumono un’importanza rilevante tutte
le informazioni di dettaglio riguardanti la fauna ittica e
l’ambiente che non sono evidentemente estrapolabili
dal valore dell’indice, ma che devono essere diretta-
mente rilevate sul campo in occasione delle campagne
di monitoraggio e che sono poi utilizzate per l’applica-
zione dell’indice stesso.

Per quanto riguarda l’applicazione dell’indice in atti-
vità routinarie di monitoraggio sul Fiume Po, per il suo
impiego si potrà procedere come segue:
– esecuzione delle campagne di monitoraggio, attra-

verso l’applicazione del protocollo di monitoraggio
ministeriale (pubblicato sul sito ufficiale dell’IRSA,
http://www.apat.gov.it), che fornisce le linee guida
per la realizzazione dei campionamenti ittici, suppor-
tato dal piano dettagliato di monitoraggio prodotto
anch’esso ad hoc per il Fiume Po, in cui sono state
individuate le stazioni di monitoraggio, gli ambienti e
le tecniche di campionamento da adottarsi in ciascu-
na stazione (www.adbpo.it);

– analisi dei campioni di fauna ittica raccolti e rilevazio-
ne dei parametri necessari per la determinazione
dell’indice;

– confronto della composizione specifica della comu-
nità ittica osservata con quella attesa (comunità di
riferimento);

– determinazione dell’indice e classificazione attraver-
so l’utilizzo delle tabelle predisposte.
Riguardo alla possibilità di applicazione dell’indice in

altre realtà fluviali, si sottolinea l’importanza di realiz-
zare una fase propedeutica (compiuta una sola volta,
eventualmente suscettibile di modifiche successive) di
studio per la selezione delle stazioni di campionamento
e delle tecniche e modalità di campionamento applica-
bili in ciascuna stazione, per la definizione della comu-
nità di riferimento e per l’eventuale ricalibrazione della
tabella di determinazione del valore dell’indice.
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Riassunto
Viene modificato e integrato l’Indice dello Stato Ecologico delle Comunità Ittiche – ISECI, al fine di adeguarne l’applicazione alla
classificazione e al monitoraggio dei fiumi italiani previsti dalla Direttiva Quadro sulle Acque 2000/60/CE per l’Elemento di Qualità
Biologica fauna ittica. In particolare vengono apportati miglioramenti alle definizioni e descrizioni delle condizioni di riferimento, dei
diversi indicatori, dei Rapporti di Qualità Ecologica (EQR); vengono inoltre resi espliciti tutti i passaggi della costruzione dell’indice e la
modalità di aggregazione dei diversi indicatori. Come nelle precedenti versioni dell’ISECI, la valutazione dello stato di una determinata
comunità di pesci di un corso d’acqua si basa su due aspetti principali: la naturalità della comunità e la condizione biologica delle
popolazioni indigene.
Vengono pertanto individuati 5 indicatori principali: presenza di specie indigene, condizione biologica, presenza di ibridi, presenza di
specie aliene, presenza di specie endemiche. I primi due vengono inoltre articolati in indicatori di secondo livello (presenza di specie di
maggiore importanza ecologico-funzionale e presenza di altre specie indigene; struttura delle popolazioni in classi di età e consistenza
demografica).
A ciascun indicatore viene attribuito un “peso”, espresso in forma di valore numerico compreso tra 0 e 1. Il valore numerico dell’ISECI
per una data stazione di un corso d’acqua, sempre compreso tra 0 e 1, è quindi il risultato della somma pesata dei valori dei diversi
indicatori. Per consentire una puntuale applicabilità dell’indice in tutto il Paese, vengono individuate e descritte le comunità ittiche attese
nelle 9 Zone fluviali principali in cui si propone di suddividere il reticolo idrografico nazionale. Per facilitare l’applicazione del metodo
viene infine illustrato un esempio applicativo.

PAROLE CHIAVE: Direttiva Quadro sulle Acque (2000/60/CE) / comunità ittiche / indice dello stato ecologico / adeguamento

Adaptation of the Index of the Ecological Status of Fish Communities (ISECI)
to the requirements of the Water Framework Directive 2000/60/EC
A revision of the Index of the Ecological Status of Fish Communities (ISECI) is carried out in order to make it fully coherent with the
requirements of the Water Framework Directive 2000/60/CE for classifying and monitoring the quality element fish fauna in Italian rivers.
In particular, the descriptions of reference conditions and of all the indicators are improved, as well as their expression in terms of
Ecological Quality Ratios (EQR). The procedure used to aggregate the different indicators is made explicit. As with previous ISECI
versions, the assessment of the status of a given fish community in a river is based upon two main aspects: the integrity of the community
and the biological condition of its indigenous populations.
For this purpose 5 key indicators are identified: presence of indigenous species, biological condition, presence of hybrids, presence of
alien species, and presence of endemic species. The first two are also divided into second-level indicators (presence of species of greatest
ecological-functional significance and presence of other native species; population age structure and abundance).
Each indicator is assigned a “weight”, expressed as a numeric value between 0 and 1. The numerical value of the ISECI for a given station
along a river is the results of the weighted sum of the values of the single indicators, therefore again a normalized value between 0 and 1.
In order to support the applicability of the index in the whole country, the fish community expected in the 9 major areas, in which it is
proposed to divide the national river network, are identified and described. A practical example is also provided to further facilitate the
application of the method.

KEY WORDS: Water Framework Directive (2000/60/EC) / fish communities / ecological state index / adaptation
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INTRODUZIONE
L’implementazione della Direttiva Quadro sulle Ac-

que 2000/60/CE richiede di classificare le acque su-
perficiali secondo cinque classi di qualità, dallo stato
ecologico elevato (I classe) a quello cattivo (V classe),
in funzione del loro grado di alterazione, e di portare
tutti i corpi idrici che non risultino fortemente modifi-
cati almeno allo stato ecologico buono (II classe) entro
l’anno 2015. Poiché la fauna ittica è uno degli Elementi
di Qualità Biologica (EQB) da utilizzare per la classifi-
cazione dello stato ecologico dei fiumi, dei laghi e delle
acque di transizione, l’applicazione della Direttiva ren-
de necessaria la definizione di metodi standardizzati
per la valutazione dello stato delle comunità ittiche nei
vari Paesi membri della UE.

L’Indice dello Stato Ecologico delle Comunità Itti-
che – ISECI (ZERUNIAN, 2004a, 2007a) è un metodo di
indagine in corso di affinamento che è già stato ogget-
to di alcune modifiche rispetto alla sua versione origi-
nale, ed oggi si pone come possibile strumento per il
monitoraggio dei fiumi italiani in grado di soddisfare
quanto richiesto dalla Direttiva Quadro sulle Acque per
l’EQB fauna ittica.

Nella sua versione originale (ZERUNIAN, 2004a) e nel
suo primo aggiornamento (ZERUNIAN, 2007a) il metodo
di calcolo dell’ISECI, pur essendo funzionale alla defi-
nizione dei livelli di stato ecologico, non accoglieva
alcune indicazioni della Direttiva relative al sistema di
valutazione previsto per tutti i Paesi dell’Unione Euro-
pea. Quest’ultimo, richiedendo che i risultati consegui-
ti in ciascuno Stato membro siano espressi come
Rapporti di Qualità Ecologica, definisce una scala
comune che assicura la comparabilità dei risultati;
viene così garantita ai vari Paesi la possibilità di svilup-
pare i metodi di valutazione più idonei alle proprie
specifiche esigenze, anche tenendo conto delle diffe-
renze, a volte rilevanti, tra le realtà ecosistemiche e
floro-faunistiche esistenti nei diversi territori d’Euro-
pa.

In particolare, si è reso necessario adattare l’indice
a quanto prevede l’Allegato V della stessa Direttiva,
paragrafo 1.4 (Classificazione e presentazione dello
stato ecologico) sottoparagrafo 1.4.1 (Comparabilità
dei risultati del monitoraggio biologico), in cui è ripor-
tato che “Ai fini della classificazione dello stato ecolo-
gico e per assicurare la comparabilità dei sistemi di
monitoraggio, i risultati conseguiti in ciascuno Stato
membro in base al sistema applicato sono espressi
come Rapporti di Qualità Ecologica [RQE; Ecologi-
cal Quality Ratio - EQR nella versione inglese]. Questi
rapportano i valori dei parametri biologici riscontrati in
un dato corpo idrico superficiale a quelli constatabili
nelle condizioni di riferimento applicabili al medesimo
corpo. Il rapporto è espresso come valore numerico

compreso tra 0 e 1: i valori prossimi a 1 tendono allo
stato ecologico elevato, quelli prossimi a 0 allo stato
ecologico cattivo.”

Il punto di partenza della classificazione basata sugli
EQR è dato dalle condizioni biologiche di riferimento
tipo-specifiche, che vanno quindi definite preventiva-
mente. Successivamente può essere effettuata la valu-
tazione dello stato ecologico attraverso varie metodi-
che; tra queste, c’è l’utilizzo di indici multimetrici che
combinano i risultati di diversi indicatori e alla cui
categoria può essere ascritto l’ISECI nella versione
proposta in questa sede.

Nell’articolo vengono trattati e discussi argomenti
relativi all’Elemento di Qualità Biologica fauna ittica
per i corsi d’acqua, con particolare riguardo ai diversi
indicatori, alle condizioni di riferimento e ai Rapporti di
Qualità Ecologica, con il fine di rendere l’Indice dello
Stato Ecologico delle Comunità Ittiche pienamente
adeguato alla Direttiva Quadro sulle Acque 2000/60/
CE.

DESCRIZIONE DELL’INDICE
Come approccio generale, mediante l’ISECI la valu-

tazione dello stato di una determinata comunità di pesci
di un corso d’acqua viene effettuata sulla base di due
criteri principali: 1) la naturalità della comunità, intesa
come la ricchezza determinata dalla presenza di specie
indigene attese in relazione al quadro zoogeografico ed
ecologico; 2) la condizione biologica delle popolazioni
indigene, in termini di capacità di autoriprodursi ed
avere normali dinamiche ecologico-evolutive. Oltre che
di questi criteri principali, l’indice tiene conto anche di
altri tre elementi di valutazione aggiuntivi, quali il di-
sturbo dovuto alla presenza di specie aliene, la presen-
za di specie endemiche e l’eventuale presenza di ibridi.

Nelle versioni precedenti dell’indice (ZERUNIAN, 2004;
ZERUNIAN, 2007a) il calcolo del valore numerico del-
l’ISECI veniva effettuato con una tabella a doppia
entrata, dove era considerata la composizione della
comunità (primo ingresso in tabella) e la condizione
biologica delle popolazioni indigene (secondo ingres-
so); il valore massimo assunto dall’indice rappresenta-
va la situazione ottimale, corrispondente alla condizio-
ne naturale di riferimento nella stima dello stato ecolo-
gico delle comunità ittiche.

Come già detto, questo metodo di calcolo non tene-
va conto di alcune indicazioni specifiche della Direttiva
2000/60/CE e richiedeva perciò opportuni adeguamen-
ti.

Nella proposta di adeguamento dell’ISECI qui pre-
sentata si è posta inoltre la massima attenzione nel
rendere espliciti e ripercorribili tutti i passaggi logici
necessari al calcolo dell’indice, come viene di seguito
illustrato.
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Fig. 1. Struttura “ad albero” raffigurante l’ISECI: i valori degli indicatori verso cui puntano le frecce sono calcolati tramite l’aggregazione,
pesata attraverso i pesi p (vedi testo), dei valori degli indicatori di ordine inferiore; ciascuno di questi ultimi è rapportato alle condizioni
di riferimento mediante una “funzione valore” (f).

Struttura dell’indice
L’Indice dello Stato Ecologico delle Comunità Itti-

che (ISECI) si basa sull’informazione derivante da 5
indicatori principali (Tab. I), alcuni dei quali a loro
volta articolati in indicatori di ordine inferiore, e può
essere rappresentato con la struttura “ad albero” della
figura 1.

Per ogni indicatore il calcolo si effettua a partire
dagli indicatori di livello inferiore; per ognuno di essi il
valore assunto viene rapportato alle condizioni di riferi-
mento tramite una funzione (denominata “funzione
valore”, in alcuni casi discreta e non necessariamente
lineare e monotona, in quanto l’incremento relativo del
valore dell’indicatore non necessariamente corrispon-

Tab. I. Indicatori principali che compongono l’ISECI e peso loro attribuito nel calcolo dei valori dell’indice.

Indicatori principali Descrizione sintetica e taxa considerati Peso

Presenza di specie indigene confronto tra specie indigene presenti e comunità ittica attesa* 0,3

Condizione biologica delle per ogni specie indigena presente: struttura della popolazione in classi di età 0,3
popolazioni e consistenza demografica

Presenza di ibridi eventualità di ibridi nei generi Salmo, Thymallus, Esox, Barbus, Rutilus 0,1

Presenza di specie aliene eventuali specie aliene presenti con grado di nocività: 0,2
- elevato (lista 1)**
- medio (lista 2)**
- moderato (lista 3)**

Presenza di specie endemiche confronto tra specie endemiche presenti e lista specie endemiche attese* 0,1

  * si veda Tab. V
** si veda Tab. II
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de su tutto lo spettro di possibili valori ad un uguale
incremento dello stato ecologico per quell’elemento di
qualità; per ulteriori dettagli si veda NARDINI et al.,
2008). Tale funzione lega esplicitamente lo scosta-
mento dalle condizioni di riferimento al giudizio di
qualità (ecologica) associata. In altre parole viene ef-
fettuata al livello di singolo indicatore una “normalizza-
zione” in relazione alle specifiche condizioni di riferi-
mento, tra 0 (situazione peggiore) e 1 (coincidente
appunto con le condizioni di riferimento), corrispon-
dente all’EQR richiesto dalla Direttiva. I singoli indica-
tori così “normalizzati” vengono aggregati tramite una
somma pesata, (i cui pesi ne rappresentano l’impor-
tanza relativa), andando a determinare il valore dell’in-
dicatore di livello superiore (anch’esso, di conseguen-
za, compreso tra 0 e 1). Al livello superiore l’ISECI è
dato dalla somma pesata dei 5 valori da f1 a f5, quindi
ancora espresso da un numero compreso tra 0 e 1, che
rappresenta lo stato complessivo di qualità della fauna
ittica. L’ampiezza delle classi di qualità ecologica è
assunta omogenea, ovvero i limiti delle classi corri-
spondono ai valori dell’ISECI 0,2, 0,4, 0,6 e 0,8
(come riportato successivamente nella tabella VI).
Questo perché l’eventuale non linearità sopra descritta
tra indicatori e qualità ecologica associata viene inglo-
bata nelle singole funzioni valore, con il risultato che in
tutti gli indicatori “normalizzati”, e nell’ISECI dato
dalla loro somma pesata, il valore tra 0 e 1 è diretta-
mente proporzionale allo stato di qualità ecologica. Se
si assume quindi che il passaggio da una classe alla
successiva rappresenti, per tutte le classi, un pari
scostamento in termini di qualità, ne deriva che tutte le
classi devono avere uguali dimensioni. In tabella I
vengono riportati gli indicatori di primo ordine, una
loro sintetica descrizione e i pesi loro attribuiti.  Di
seguito tutti gli indicatori vengono descritti in modo
dettagliato.

Presenza di specie indigene (f1)
Si ritiene che il giudizio legato alla “perdita” di un

certo numero di specie rispetto a quelle attese dipen-
da da quali specie risultano assenti. In particolare si
ritiene che alcune specie abbiano una maggiore im-
portanza, dal punto di vista ecologico-funzionale, nei
confronti del resto della comunità attesa. L’indicato-
re viene quindi suddiviso in due indicatori di livello
inferiore, uno relativo alla presenza delle specie indi-
gene attese di maggiore importanza ecologico-fun-
zionale (a cui viene attribuito il 60% del peso dell’in-
dicatore: 0,6), l’altro relativo alle rimanenti specie
indigene attese (a cui viene attribuito il 40% del peso
dell’indicatore: 0,4). Si assume che questo gruppo di
maggiore importanza sia limitato a Salmonidi (sensu
Nelson, comprendenti quindi anche Thymallus thy-

mallus), Esocidi e Percidi. Se questi non fanno parte
della comunità indigena attesa, l’indicatore f1,1 non è
definito e si calcola solo l’indicatore f1,2, facendo
riferimento ad un unico gruppo di specie indigene
attese, di uguale importanza tra loro.

Presenza di specie indigene di maggiore importanza
ecologico-funzionale (f1,1)

Indicatore: f1,1= Ni numero di specie indigene pre-
senti appartenenti a Salmonidi, Esocidi e Percidi.

Condizioni di riferimento: Ni,R = numero specie
indigene attese appartenenti a Salmonidi, Esocidi e
Percidi. Nota: il livello tassonomico di definizione del-
l’indicatore è la specie.

Funzione valore associata: ipotizziamo una funzio-
ne valore lineare crescente (ovvero all’aumentare delle
specie attese presenti aumenta proporzionalmente il
valore dell’indicatore, quindi se le specie presenti sono
una frazione n di quelle attese il giudizio attribuito
all’indicatore assume valore n), come quella riportata
in figura 2.

Presenza di altre specie indigene (f1,2)
Indicatore: f1,2= Nj numero di specie indigene pre-

senti (esclusi Salmonidi, Esocidi e Percidi)
Condizioni di riferimento: Nj,R = numero specie

indigene attese (esclusi Salmonidi, Esocidi e Percidi).
Nota: il livello tassonomico di definizione dell’indicato-
re è la specie.

Funzione valore associata:  ipotizziamo una funzio-
ne valore lineare crescente analoga a quella adottata
per f1,1.

La maggiore importanza attribuita al primo gruppo
di specie si traduce in un peso maggiore dato a f1,1

nell’aggregazione. Si assume p1,1=0,6 e p1,2=0,4.

Condizione biologica delle popolazioni (f2)
Per ciascuna delle n specie indigene presenti per le

Fig. 2. Rappresentazione grafica della funzione valore relativa
all’indicatore f
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quali sia possibile catturare nel monitoraggio un con-
gruo numero di individui, si calcolano gli indicatori
Struttura in classi di età e Consistenza demografica.

Struttura delle popolazioni in classi di età (f2,i,1)
Indicatore di tipo qualitativo, che può assumere i

valori “ben strutturata”, “mediamente strutturata”, “de-
strutturata”. La definizione delle condizioni di riferi-
mento e la valutazione dell’indicatore rispetto a queste
devono fare riferimento alle conoscenze sulla biologia
e l’ecologia delle singole specie (per una sintesi e per
gli opportuni approfondimenti bibliografici si rimanda
a GANDOLFI et al., 1991 e a ZERUNIAN, 2004b); come
condizione di riferimento per la struttura in classi di età
si prende la migliore possibile nel contesto geografico
del corpo idrico in esame per ogni specie indigena
presente.

Funzione valore associata: è la stessa per tutte le
specie autoctone presenti:

v2,i,1(“ben strutturata”) = 1;
v2,i,1(“mediamente strutturata”) = 0,5;
v2,i,1(“destrutturata”) = 0.

Consistenza demografica (f2,i,2)
Indicatore di tipo qualitativo, che può assumere i

valori “pari a quella attesa”, “intermedia”, “scarsa”.
La definizione delle condizioni di riferimento e la
valutazione dell’indicatore rispetto a queste devono
fare riferimento alle conoscenze sulla biologia e l’eco-
logia delle singole specie (per una sintesi e per gli
opportuni approfondimenti bibliografici si rimanda a
GANDOLFI et al., 1991 e a ZERUNIAN, 2004b); come
condizione di riferimento per la consistenza demo-
grafica si prende la migliore possibile nel contesto
geografico del corpo idrico in esame per ogni specie
indigena presente.

 Funzione valore associata:
v2,i,2(“pari a quella attesa”) = 1;
v2,i,2(“intermedia”) = 0,5;
v2,i,2(“scarsa”) = 0.
Si assume che f2,1,1 (struttura in classi di età) sia più

importante di f2,1,2 (consistenza demografica) con pesi
pari a p2,1,1= 0,6 e p2,1,2= 0,4.

La condizione biologica di tutte le specie prese in
considerazione è assunta di pari importanza, pertanto
detto n il numero di specie per cui si valuta la condizio-
ne biologica, ogni peso p2,1 = 1/n.

Presenza di ibridi (f3)
Indicatore basato sull’eventuale presenza di ibridi

tra individui indigeni e individui alloctoni appartenenti
ai generi Salmo, Thymallus, Esox, Barbus e Rutilus;
per le specie indigene appartenenti a questi generi
esiste infatti la concreta possibilità di ibridarsi con

individui alloctoni, immessi nella gran parte dei casi
con i ripopolamenti effettuati a favore della pesca
sportiva (si veda ZERUNIAN, 2002).

Indicatore: può assumere solo due valori: SÍ (vi
sono specie ibridate), oppure NO (non vi sono specie
ibridate).

Condizioni di riferimento: assenza di specie ibridate.
Funzione valore associata:
v3(SÌ - vi sono specie ibridate) = 0
v3(NO - non vi sono specie ibridate) = 1

Presenza di specie aliene (f4)
Indicatore basato su liste di specie aliene a diverso

livello di impatto sulla fauna ittica indigena (Tab. II):
LISTA 1 (es. siluro): nocività elevata; LISTA 2 (es.
trota iridea): nocività media; LISTA 3 (es. carpe erbi-
vore): nocività moderata.

Indicatore: può assumere sette diversi valori, in
funzione della presenza di specie appartenenti alle tre
liste e alla loro condizione e consistenza, corrispon-
denti alle seguenti situazioni:
– A: sono presenti specie della lista 1, almeno una con

popolazione ben strutturata;
– B: sono presenti specie della lista 1, ma con popola-

zione/i destrutturata/e;
– C: sono presenti specie della lista 2, ma non della lista

1; il numero di specie aliene della lista 2 è ≥ 50% del
totale delle specie della comunità campionata;

– D: sono presenti specie della lista 2, ma non della lista
1; il numero di specie aliene della lista 2 è < 50% del
totale delle specie della comunità campionata;

– E: sono presenti specie della lista 3, ma non della lista
1 né della lista 2; il numero di specie aliene della lista
3 è ≥ 50% del totale delle specie della comunità
campionata;

– F: sono presenti specie della lista 3, ma non della lista
1 né della lista 2; il numero di specie aliene della lista
3 è < 50% del totale delle specie della comunità
campionata;

– G: assenza di specie aliene.
Funzione valore associata:
v4(A) = 0
v4(B) = v4(C) = 0,5
v4(D) = v4(E) =  0,75
v4(F) = 0,85
v4(G) = 1.

Presenza di specie endemiche (f5)
Indicatore: f5= Ne (numero di specie endemiche

presenti).
Condizioni di riferimento: Ne,R = numero di specie

endemiche attese.
Funzione valore associata: lineare crescente (come

per f1,1).
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L’aggregazione tra le cinque funzioni valore f1, f2,
f3, f4, f5 richiede l’espressione di un giudizio sulla loro
importanza relativa, tradotto in un peso p. Si assume
qui che Presenza di specie indigene e Condizione biolo-
gica delle popolazioni siano di pari importanza e più
importanti degli altri criteri; a seguire Presenza di
specie aliene; a seguire, con pari importanza, Presenza
di ibridi e Presenza di specie endemiche. Ciò vale per
tutto il range di valori assunti dagli indicatori (ovvero la
modalità di aggregazione è la somma pesata con pesi di
valore costante).

I valori qui proposti, che (come quelli degli indicato-
ri di livello inferiore) potranno essere rivisti alla luce
dell’analisi e della discussione dei risultati nazionali
raccolti nella prima fase del monitoraggio, sono i se-
guenti per gli indicatori principali (vedi anche tab. I):

p1 (PRESENZA DI SPECIE INDIGENE) = 0,3
p2 (CONDIZIONE BIOLOGICA DELLE POPOLAZIONI) = 0,3
p3 (PRESENZA DI IBRIDI) = 0,1
p4 (PRESENZA DI SPECIE ALIENE) = 0,2
p5 (PRESENZA DI SPECIE ENDEMICHE) = 0,1

CONDIZIONI DI RIFERIMENTO
Un requisito chiave della Direttiva 2000/60/CE per

la classificazione dello stato ecologico dei fiumi è
l’identificazione delle condizioni di riferimento. Esse
vengono definite come quelle “condizioni corrispon-
denti a nessuna alterazione antropica, o alterazioni
antropiche poco rilevanti”, ed equivalgono all’estremo
superiore dello stato ecologico elevato (I classe) delle
cinque classi previste per l’attribuzione del giudizio
sullo stato ecologico, sia per le condizioni biotiche

(elementi di qualità biologica) che abiotiche (elementi
di qualità chimico-fisica e idromorfologica) (Allegato
II, Dir. 2000/60/CE).

Nel caso specifico degli EQB (Elementi di Qualità
Biologica), nello stato elevato “i valori degli elementi
del corpo idrico superficiale devono rispecchiare quelli
di norma associati a tale tipo inalterato e non devono
evidenziare nessuna distorsione, o distorsioni poco
rilevanti”. Per la classificazione, la Direttiva adotta un
criterio basato sul confronto fra lo stato attuale e le
condizioni di riferimento; queste possono essere a
loro volta individuate sulla base di un approccio spa-
ziale (spatially based), oppure basarsi sulla modelliz-
zazione (o da una combinazione dei due metodi) o
essere stabilite tramite giudizio dell’esperto (Allegato
II, par. 1.3 Dir. 2000/60/CE; CIS-WFD, 2003a,
2003b).

Alla luce di queste considerazioni, il calcolo degli
indicatori descritti nel paragrafo precedente è basato
sul confronto fra il valore misurato e quello atteso nelle
condizioni di riferimento: ad esempio, il numero di
specie indigene presenti rispetto al numero di specie
indigene attese, oppure la consistenza demografica
rilevata rispetto alla consistenza demografica attesa
per una determinata popolazione.

Considerando nel loro complesso le condizioni di
riferimento relative a ciascun indicatore, si può defini-
re come segue, in accordo con l’impostazione delle
precedenti versioni dell’ISECI (ZERUNIAN, 2004a,
2007a), la condizione di riferimento per l’EQB fauna
ittica: tutte le specie indigene attese, comprese le spe-
cie endemiche, sono presenti (si veda tab. V); tutte le

Tab. II. Gruppi di specie aliene in relazione al loro impatto sull’ittiofauna indigena. Per un’analisi completa della situazione presente in
Italia, gli elenchi comprendono anche le specie lacustri.

Grado di nocività Liste delle specie

Elevato 1. Silurus glanis, Aspius aspius.

Medio 2. Rutilus rutilus, Abramis brama, Blicca bjoerkna, Carassius carassius, Carassius auratus, Chondrostoma
nasus, Rhodeus sericeus, Pseudorasbora parva, Pachychilon pictum, Barbus barbus, Barbus graellsii, Misgur-
nus anguillicaudatus, Ameiurus melas, Ameiurus nebulosus, Ictalurus punctatus, Clarias gariepinus, Salmo
(trutta) trutta (ceppo atlantico), Salvelinus fontinalis, Oncorhynchus mykiss, Oncorhynchus kisutch, Thymallus
thymallus (ceppo danubiano), Gambusia holbrooki, Sander lucioperca, Gymnocephalus cernuus, Micropterus
salmoides, Lepomis gibbosus, Rutilus erythrophthalmus (Regione Italico-peninsulare), Alburnus alburnus albo-
rella (Regione Italico-peninsulare), Chondrostoma genei (Regione Italico-peninsulare), Gobio gobio (Regione
Italico-peninsulare), Perca fluviatilis (Regione Italico-peninsulare e Regione delle Isole), Padogobius martensii
(Regione Italico-peninsulare).

Moderato 3. Acipenser transmontanus, Anguilla rostrata, Ctenopharyngodon idellus, Hypophthalmichthys molitrix,
Hypophthalmichthys nobilis, Coregonus lavaretus, Coregonus oxyrhynchus, Odonthestes bonariensis, Oreo-
chromis niloticus, Rutilus rubilio (Regione Padana e Regione delle Isole), Rutilus pigus (Regione Italico-peninsu-
lare), Chondrostoma soetta (Regione Italico-peninsulare), Barbus meridionalis caninus (Regione Italico-peninsu-
lare), Sabanejewia larvata (Regione Italico-peninsulare), Thymallus thymallus (Regione Italico-peninsulare), Po-
matoschistus canestrini (Regione Italico-peninsulare), Knipowitschia panizzae (Regione Italico-peninsulare).
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popolazioni indigene si trovano nella migliore condi-
zione biologica, essendo ben strutturate in classi di
età, capaci di riprodursi naturalmente e con la corret-
ta consistenza demografica; nessuna popolazione in-
digena risulta ibrida con taxa alloctoni; non sono
presenti specie aliene.

Per la ricostruzione delle condizioni di riferimento
tipo-specifiche si ricorre ad un approccio basato sul
giudizio dell’esperto a partire dall’analisi di dati storici.
Si veda di seguito come, sulla base di questo criterio,
vengono definite le condizioni di riferimento per cia-
scuno degli indicatori che compongono l’ISECI.

Specie indigene attese (f1) e specie endemiche
attese (f5) nelle condizioni di riferimento

Confermando l’impostazione delle precedenti ver-
sioni dell’ISECI, concettualmente vengono prese come
condizioni di riferimento per l’EQB fauna ittica, corri-
spondenti allo stato ecologico elevato, la “comunità
ittica attesa” con tutte le popolazioni che la costituisco-
no nella migliore condizione biologica (popolazioni ben
strutturate in classi di età, capaci di riprodursi natural-
mente, con buona o sufficiente consistenza demogra-
fica).

La comunità ittica attesa va individuata all’interno di
un insieme composto dalle specie indigene nei vari
sistemi idrografici italiani (si veda ZERUNIAN, 2004b),
con l’esclusione di Lampetra fluviatilis, Acipenser
sturio e Huso huso attualmente considerate estinte in
Italia (ZERUNIAN, 2007b), e dalla specie parautoctona
Cyprinus carpio introdotta in Italia prima del 1500 e
naturalizzata (per la definizione di parautoctonia e gli
aspetti normativi si veda GENOVESI, 2007).

Al fine di individuare le comunità ittiche attese nei
vari tipi fluviali viene compiuta una prima suddivisione
del territorio nazionale su base zoogeografica, e una
seconda articolazione su base ecologica. La prima
porta a distinguere tre “regioni”: Regione Padana, Re-
gione Italico-peninsulare, Regione delle Isole (per le
prime due si veda ZERUNIAN, 2002; la terza è composta
da Sardegna e Sicilia). La seconda porta a distinguere,
all’interno di ciascuna regione, tre “zone”: Zona dei

Salmonidi, Zona dei Ciprinidi a deposizione litofila,
Zona dei Ciprinidi a deposizione fitofila (si veda ZERU-
NIAN, 2002) (Tab. III); un’ultima zona fluviale, la Zona
dei Mugilidi, non viene considerata in quanto apparte-
nente principalmente alle acque di transizione.

La REGIONE PADANA è composta dalle seguenti
idroecoregioni (livello 1 della tipizzazione secondo il
DM 131/2008): 1) Alpi Occidentali; 2) Pre-
alpi_Dolomiti; 3) Alpi Centro-Orientali; 4) Alpi Meri-
dionali; 5) Monferrato; 6) Pianura Padana; 7) Carso;
8) Appennino Piemontese; 9) Alpi Mediterranee –
versante padano; 10) Appennino settentrionale – ver-
santi padano e adriatico; 12) Costa Adriatica – parte
settentrionale fino al Fiume Vomano compreso; 13)
Appennino Centrale – parte settentrionale fino al
Fiume Chienti compreso.

La REGIONE ITALICO-PENINSULARE è composta dalle
seguenti idroecoregioni: 10) Appennino settentrionale
– versante tirrenico; 11) Toscana; 12) Costa Adriatica
– parte meridionale a sud del Fiume Vomano; 13)
Appennino centrale – parte centrale e meridionale a
sud del Fiume Chienti; 14) Roma_Viterbese; 15) Bas-
so Lazio; 16) Basilicata_Tavoliere; 17) Puglia_Carsica;
18) Appennino meridionale;  19) Calabria_Nebrodi –
parte continentale.

La REGIONE DELLE ISOLE è composta dalle seguenti
idroecoregioni: 19) Calabria_Nebrodi – parte insulare;
20) Sicilia; 21) Sardegna.

Tenendo conto della suddivisione in regioni e della
zonazione ittica (da intendersi come livello 3 della
tipizzazione secondo il DM 131/2008, in particolare
per quanto riguarda la temperatura dell’acqua e il tipo
di substrato), vengono individuate 9 Zone zoogeogra-
fico-ecologiche fluviali principali (Tab. IV); queste
sono funzionali alla definizione delle comunità ittiche
attese.

A ciascuna delle 9 zone fluviali principali corrispon-
de una comunità ittica attesa; le 9 comunità sono
riportate in tabella V. È necessario chiarire che le
comunità ittiche della tabella sono comunità teoriche.
Nelle indagini propedeutiche alle attività di monitorag-
gio è necessario affinare l’individuazione della comuni-

Tab. III. Principali caratteristiche ambientali delle tre “zone ittiche” dulcicole in cui è possibile suddividere i corsi d’acqua italiani (da
ZERUNIAN, 2002).

Zona dei Salmonidi Zona dei Ciprinidi a deposizione litofila Zona dei Ciprinidi a deposizione fitofila

Acqua limpida e bene ossigenata; corrente
molto veloce, con presenza di rapide; fon-
do a massi, ciottoli o ghiaia grossolana; scar-
sa o moderata presenza di macrofite; tem-
peratura fino a 16-17 °C, ma generalmente
inferiore.

Acqua limpida, soggetta però a torbide di
breve durata, discretamente ossigenata; cor-
rente veloce, alternata a zone di acqua calma
e con profondità maggiore; fondo con ghiaia
fine e sabbia; moderata presenza di macrofi-
te; temperatura raramente superiore a 19-
20 °C.

Acqua frequentemente torbida e solo mo-
deratamente ossigenata in alcuni periodi;
bassa velocità della corrente; fondo fango-
so; abbondanza di macrofite; temperatura
fino a 24-25 °C.
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Tab. IV. Zone zoogeografico-ecologiche fluviali principali indivi-
duabili in Italia.

Zone REGIONI
zoogeografico

-ecologiche

REGIONE PADANA

I ZONA DEI SALMONIDI

II ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE LITOFILA

III ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE FITOFILA

REGIONE ITALICO-PENINSULARE

IV ZONA DEI SALMONIDI

V ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE LITOFILA

VI ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE FITOFILA

REGIONE DELLE ISOLE

VII ZONA DEI SALMONIDI

VIII ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE LITOFILA

IX ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE FITOFILA

Tab. V. Comunità ittiche attese nelle 9 zone fluviali principali; le specie endemiche, o subendemiche, sono evidenziate in neretto.

ZONA DEI SALMONIDI DELLA REGIONE PADANA

Salmo (trutta) trutta (ceppo mediterraneo), Salmo (trutta) marmoratus, Thymallus thymallus, Phoxinus phoxinus, Cottus gobio.

ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE LITOFILA DELLA REGIONE PADANA

Leuciscus cephalus, Leuciscus souffia muticellus, Phoxinus phoxinus, Chondrostoma genei, Gobio gobio, Barbus plebejus, Barbus
meridionalis caninus, Lampetra zanandreai, Anguilla anguilla, Salmo (trutta) marmoratus, Sabanejewia larvata, Cobitis taenia
bilineata, Barbatula barbatula (limitatamente alle acque del Trentino-Alto Adige e del Friuli-Venezia Giulia), Padogobius martensii,
Knipowitschia punctatissima (limitatamente agli ambienti di risorgiva, dalla Lombardia al Friuli-Venezia Giulia).

ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE FITOFILA DELLA REGIONE PADANA

Rutilus erythrophthalmus, Rutilus pigus, Chondrostoma soetta, Tinca tinca, Scardinius  erythrophthalmus, Alburnus alburnus albo-
rella, Leuciscus cephalus, Cyprinus carpio, Petromyzon marinus (stadi giovanili), Acipenser naccarii (almeno stadi giovanili), Anguilla
anguilla, Alosa fallax (stadi giovanili), Cobitis taenia bilineata, Esox lucius, Perca fluviatilis, Gasterosteus aculeatus, Syngnathus
abaster.

ZONA DEI SALMONIDI DELLA REGIONE ITALICO-PENINSULARE

Salmo (trutta) trutta (ceppo mediterraneo, limitatamente all’Appennino settentrionale), Salmo (trutta) macrostigma (limitatamente al
versante tirrenico di Lazio, Campania, Basilicata e Calabria), Salmo fibreni (limitatamente alla risorgiva denominata Lago di Posta
Fibreno).

ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE LITOFILA DELLA REGIONE ITALICO-PENINSULARE

Leuciscus souffia muticellus, Leuciscus cephalus, Rutilus rubilio, Alburnus albidus  (limitatamente alla Campania, Molise, Puglia e
Basilicata), Barbus plebejus, Lampetra planeri (limitatamente al versante tirrenico di Toscana, Lazio, Campania e Basilicata; nel versante
adriatico solo nel bacino dell’Aterno-Pescara), Anguilla anguilla, Cobitis taenia bilineata, Gasterosteus aculeatus, Salaria fluviatilis,
Gobius nigricans (limitatamente al versante tirrenico di Toscana, Umbria e Lazio).

ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE FITOFILA DELLA REGIONE ITALICO-PENINSULARE

Tinca tinca, Scardinius erythrophthalmus, Rutilus rubilio, Leuciscus cephalus, Alburnus albidus (limitatamente alla Campania, Molise,
Puglia e Basilicata), Cyprinus carpio, Petromyzon marinus  (stadi giovanili), Anguilla anguilla, Alosa fallax (stadi giovanili), Cobitis
taenia bilineata, Esox lucius, Gasterosteus aculeatus, Syngnathus abaster.

ZONA DEI SALMONIDI DELLA REGIONE DELLE ISOLE

Salmo (trutta) macrostigma.

ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE LITOFILA DELLA REGIONE DELLE ISOLE

Anguilla anguilla, Gasterosteus aculeatus, Salaria fluviatilis.

ZONA DEI CIPRINIDI A DEPOSIZIONE FITOFILA DELLA REGIONE DELLE ISOLE

Cyprinus carpio, Petromyzon marinus (stadi giovanili), Anguilla  anguilla, Gasterosteus aculeatus, Alosa fallax (stadi giovanili),
Syngnathus  abaster.

tà ittica attesa che emerge dal sistema di zonizzazione
descritto, per ogni tipologia di corpo idrico e stazione
di campionamento mediante le seguenti indagini cono-
scitive: osservazioni ecologiche sugli habitat effettiva-
mente o potenzialmente presenti; analisi storico-biblio-
grafica delle conoscenze sulla fauna ittica (secondo la
Direttiva “dati storici, paleologici o di altro tipo dispo-
nibili”).

La comunità attesa per un dato tipo fluviale dovreb-
be a rigore essere definita in relazione alle condizioni di
riferimento idromorfologiche di quella tipologia e sta-
zione e non a quelle attualmente presenti (sulle quali è
comunque possibile effettuare osservazioni dirette); se
un tratto fluviale è molto alterato (rettificato, con
portata molto ridotta, ecc.), è preferibile utilizzare solo
l’approccio storico-bibliografico; se, invece, idromor-
fologicamente lo scostamento dalle condizioni di riferi-
mento è minimo, allora anche l’osservazione diretta
può essere utile.
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Condizione biologica delle popolazioni (f2)
nelle condizioni di riferimento

Sia per la valutazione della Struttura delle popolazio-
ni in classi di età, che per la Consistenza demografica,
la definizione delle condizioni di riferimento e la valuta-
zione dello stato dell’indicatore rispetto a queste ultime
devono fare riferimento alle conoscenze sulla biologia
e l’ecologia delle singole specie (vedi par. Condizione
biologica delle popolazioni).

Presenza di ibridi (f3) e Presenza di specie
aliene (f4) nelle condizioni di riferimento

Si assume che nelle condizioni di riferimento non
siano presenti specie aliene, né ibridi fra popolazioni
indigene e taxa alloctoni. Per il riconoscimento delle
specie aliene e per un loro elenco aggiornato, si riman-
da a GANDOLFI et al. (1991) e a NOCITA e ZERUNIAN

(2007); per il grado di nocività delle specie aliene, si
veda quanto presentato in tabella II.

APPLICAZIONE DELL’ISECI
Nell’applicazione dell’ISECI si procede nel modo

seguente.
Per ciascuna stazione di campionamento si indivi-

dua in via teorica la comunità ittica attesa, tenendo
conto dei seguenti elementi: a) distribuzione delle spe-
cie (in relazione al quadro zoogeografico nazionale di
tutti i taxa presenti nelle acque interne italiane); b)
ecologia delle specie; c) periodo del campionamento
(in relazione alla possibile presenza degli stadi adulti di
specie migratrici o, in alternativa, dei relativi stadi
larvali o giovanili). Per l’individuazione della comunità
ittica attesa si suggerisce di tenere conto dei seguenti
elementi: indagini faunistiche pregresse riguardanti il
sistema idrografico in oggetto; posizione geografica
del corpo d’acqua in esame (da mettere in relazione
con le conoscenze zoogeografiche sulla fauna ittica
italiana); tipo/i di habitat presente/i nel tratto di corso
d’acqua in esame (da mettere in relazione con le
conoscenze sull’ecologia delle specie). Come riferi-

mento circa le conoscenze sulla distribuzione e l’eco-
logia dei pesci indigeni nelle acque interne italiane può
essere preso il volume di ZERUNIAN (2004b).

Per quanto riguarda il campionamento si rimanda al
protocollo metodologico elaborato dall’APAT (2008),
oggi ISPRA – Istituto Superiore per la Protezione e la
Ricerca Ambientale. Al fine di raccogliere il massimo
delle informazioni possibili sulla composizione in classi
di età delle popolazioni e sulla loro capacità riprodutti-
va, anche per minimizzare il disturbo all’ittiofauna, si
suggerisce di eseguire i campionamenti nel periodo
post-riproduttivo. Nelle Acque Salmonicole (primo trat-
to dei corsi d’acqua definibile “Zona dei Salmonidi”, si
veda tab. III) tale periodo ricade per la maggior parte
delle specie all’inizio della primavera; nelle Acque Ci-
prinicole (parte centrale dei corsi d’acqua articolata
nella “Zona dei Ciprinidi a deposizione litofila” e nella
“Zona dei Ciprinidi a deposizione fitofila”, si veda tab.
III) tale periodo ricade per la maggior parte delle
specie nella tarda primavera-inizio dell’estate.

Il valore dell’ISECI (F) si calcola come somma
pesata delle funzioni valore (ovvero dei valori “norma-
lizzati”) degli indicatori precedentemente descritti. In
formule:
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555444333

1 2,,22,,22,,21,,21,,21,,22
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fvpfvpfvp

fvpfvpp
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Il calcolo può essere agevolmente effettuato con un
semplice foglio elettronico di calcolo. Si procede quin-
di alla conversione dei valori dell’ISECI in classi, da I a
V, corrispondenti a giudizi sintetici che vanno da ele-
vato a cattivo (Tab. VI).

Esempio applicativo
A titolo di esempio, viene ora sviluppato un

caso di applicazione dell’ISECI. In tabella VII è ripor-
tata la sintesi, molto semplificata, di una scheda di
campagna; la situazione descritta è teorica.

Tab. VI. Classificazione dello stato dell’EQB fauna ittica secondo l’ISECI.

Classi Valore Giudizio sintetico Giudizio esteso Colore (per la
dell’ISECI (F) sullo stato ecologico sullo stato ecologico rappresentazione

delle comunità ittiche delle comunità ittiche cartografica)

I 0,8 < F ≤ 1 Elevato si veda ZERUNIAN, 2004a Blu

II 0,6 < F ≤ 0,8 Buono si veda ZERUNIAN, 2004a Verde

III 0,4 < F ≤ 0,6 Sufficiente si veda ZERUNIAN, 2004a Giallo

IV 0,2 < F ≤ 0,4 Scarso si veda ZERUNIAN, 2004a Arancione

V   0 < F ≤ 0,2 Cattivo si veda ZERUNIAN, 2004a Rosso
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Si noti che: a) uno dei pesci indigeni presenti, il
Luccio, è una specie di “maggiore importanza ecologi-
co-funzionale” (vedi par. Presenza di specie indigene);
b) mancano tre delle specie indigene attese (Tinca,
Triotto e Cobite), di cui due endemiche in Italia (Triot-
to e Cobite); c) sono presenti due specie aliene di
“media nocività” (Persico sole e Pseudorasbora).

In figura 3 viene riportato il percorso che porta al
calcolo del valore numerico dell’ISECI. Il valore finale
dell’indice, espresso in termini di EQR, è 0,58; pertan-
to la comunità ittica campionata nella stazione oggetto
dell’esempio è in classe III (0,4 < ISECI ≤ 0,6), a cui
corrisponde un giudizio sintetico “sufficiente”.

DISCUSSIONE

Vantaggi derivanti dall’adeguamento dell’ISECI
Nella proposta di adeguamento dell’ISECI oggetto

del presente articolo è stata considerata l’esigenza di
raggiungere una strutturazione dell’indice completa-
mente rispondente alle richieste di applicazione della
Direttiva 2000/60/CE. In quest’ottica si è concentrato
lo sforzo nel rendere espliciti e ripercorribili tutti i
passaggi logici necessari al calcolo dell’indice, ovvero:
– si è giunti ad una definizione esplicita di tutti gli

indicatori considerati e dello schema gerarchico/
aggregativo adottato;

– si è prevista, per ognuno degli indicatori elementari,
una definizione esplicita delle relative condizioni di
riferimento (tipo-specifiche);

– si è giunti alla costruzione, per ognuno degli indicatori
rappresentativi degli indicatori elementari, di una
funzione che esplicitamente leghi lo scostamento del
valore dell’indicatore dalle condizioni di riferimento
al giudizio di qualità ecologica associata;

– è stata definita in modo esplicito la metodologia di
aggregazione tra i diversi indicatori per l’attribuzione
di un valore complessivo (corrispondente al relativo
giudizio compreso tra cattivo ed elevato) all’indice
così aggregato. Il criterio adottato è di tipo “compen-
sativo” (ovvero lo stato di indicatori in cattive condi-
zioni può essere compensato da altri in migliori
condizioni). Questo corrisponde operativamente ad
una procedura di aggregazione basata sulla media
pesata, con un peso attribuito ad ogni indicatore/sub-

indice commisurato alla rispettiva importanza ecolo-
gica.
Si noti come questa procedura non sia diversa da

quanto viene normalmente fatto nella costruzione degli
indici di classificazione/valutazione, ma come sempli-
cemente renda espliciti passaggi che normalmente ri-
mangono sottintesi nella formulazione dell’indice. Ne
derivano i seguenti principali vantaggi:
– l’indice non è più un’entità singola e “da prendere o

lasciare” in blocco, ma si possono discutere i singoli
aspetti (ad esempio le singole funzioni valore, o i
singoli pesi di importanza relativa che, in quanto
traduzione di un giudizio soggettivo, sono per defini-
zione opinabili), permettendo di tarare/adattare il
metodo senza doverlo ricostruire ex-novo e favoren-
do così il dibattito in merito;

– a fini gestionali, ad esempio nella definizione dei
programmi di misure, con una struttura esplicita
come quella descritta, è decisamente più agevole
ricostruire le relazioni causa-effetto tra variabili ge-
stionali (azioni) e singoli indicatori dell’ecosistema.
È importante sottolineare che formalizzando in que-

sto modo l’indice sono state concentrate in due passi
ben definiti (definizione delle funzioni valore e attribu-
zione dei pesi) le scelte più soggettive e legate alla
comprensione dell’ecologia dello specifico elemento di
qualità, intrinseche in ogni indice di classificazione:
– “quanto vale” un dato scostamento dalle condizioni di

riferimento (es. la perdita di un dato numero di specie
autoctone)? Ovvero, in altri termini: in base a quali
considerazioni vengono fissate, per ogni attributo, le
soglie tra i 5 giudizi di qualità previsti dalla Direttiva?

– “quanto vale” un attributo rispetto ad un altro (es.: la
composizione della comunità rispetto alla distribuzio-
ne in classi di età)?
Poiché la risposta a questo tipo di domande può

essere data solo con il coinvolgimento della comunità
tecnico-scientifica nazionale, e poi “intercalibrata” a
livello europeo, renderle esplicite e “separabili” come
qui proposto pare particolarmente opportuno.

Si ritiene che siano necessari due ulteriori passaggi
per giungere a una piena validazione dell’indice: una
sperimentazione da condurre nel più ampio numero
possibile di tipologie fluviali, da individuare su base
ecologica e zoogeografica; una discussione in merito

Tab. VII. Sintesi semplificata di una scheda di campagna.

CORSO D’ACQUA: Fiume Lungo; Stazione “Casale rosso”; 01.07.2009

COMUNITÀ ITTICA ATTESA: Luccio, Scardola, Tinca, Triotto, Cobite.

COMUNITÀ ITTICA REALE (CAMPIONATA): Luccio (popolazione mediamente strutturata in classi di età, scarsa consistenza demografica,
assenza di ibridazione rilevabile dall’esame del fenotipo), Scardola (popolazione ben strutturata in classi di età, media consistenza
demografica), Persico sole, Pseudorasbora.
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ai pesi da attribuire agli indicatori di primo e di secondo
livello che, sulla base dei risultati della sperimentazio-
ne, porti ad un ulteriore affinamento dell’ISECI e alla
sua efficace applicabilità nel monitoraggio dei fiumi
italiani previsto dalla Direttiva 2000/60/CE.

Confronto con alcuni metodi sviluppati in Europa
Nel processo di adeguamento dell’ISECI si è posta

attenzione a quanto emerso negli ultimi anni nello
sviluppo, nei vari Paesi dell’Unione Europea, di metodi
per la fauna ittica finalizzati alla valutazione dello stato
ecologico secondo i requisiti della Direttiva Quadro
sulle Acque.

Per comprendere le motivazioni che hanno portato
alla necessità di mettere a punto un indice specifico per
la realtà italiana, qual è l’ISECI, è interessante con-
frontare i diversi approcci sviluppati a livello europeo(1)

e, in particolare, il metodo che ha portato alla definizio-
ne dello European Fish Index plus - EFI+, di recente
pubblicazione (FAME CONSORTIUM, 2004; PONT et al.,
2007; SCHMUTZ et al., 2007a; MELCHER et al., 2007;
EFI+ CONSORTIUM, 2009).

Va ricordato che, nell’ambito dei paesi dell’UE, i
metodi dedicati alla fauna ittica erano scarsamente
diffusi al momento in cui la Dir. 2000/60/CE è entrata
in vigore e, in particolare, non esistevano criteri tecni-
co-scientifici che potessero essere utilizzati a scala
europea per i diversi Stati membri.

Nel tentativo di colmare queste lacune, l’UE ha
finanziato negli scorsi anni il progetto FAME (Fish–
based Assessment for the Ecological Status of Euro-
pean Rivers; http://fame.boku.ac.at) allo scopo di svi-
luppare metodi in linea con la Dir. 2000/60/CE, la cui
applicazione potesse contemplare un ampio spettro di
condizioni presenti in Europa.

Tra i metodi di valutazione sviluppati dal progetto,
quello a scala europea, basato su un approccio sito
specifico (EFI) (MELCHER et al., 2007; SCHMUTZ et
al., 2007a, 2007b), è stato adottato come metodo
ottimale per l’applicazione della Direttiva Quadro sulle
Acque e successivamente aggiornato e pubblicato nel-
l’ultima versione come EFI+ (EFI+ CONSORTIUM, 2009).

Volendo comparare l’EFI+ con l’ISECI possiamo
rilevare, rispetto alle voci sotto elencate, alcune princi-
pali differenze ed analogie:
– tipologia di indicatori utilizzati: l’EFI+ adotta l’ap-

proccio delle categorie ecologico-funzionali, già spe-
rimentato in molti indici multimetrici di integrità
biotica (KARR, 1981; KARR et al., 1986), in cui
vengono combinate metriche (misure unità-specifi-
che di una componente funzionale della comunità
ittica riconosciuta sensibile alle alterazioni) in una
singola misura di valutazione ecologica (NOBLE et al.,
2007). In relazione all’utilizzo di indicatori di caratte-

re ecologico-funzionale va tuttavia considerato che,
soprattutto per le specie rare e/o endemiche con una
distribuzione limitata, mancano alcune informazioni
di base sulla loro autoecologia, rendendo tale approc-
cio di fatto poco spendibile per una sua applicazione
in Italia.  Nel nostro Paese sono infatti presenti ben 22
specie endemiche o subendemiche delle quali, nella
maggior parte dei casi, si conosce poco la biologia e
l’ecologia (si veda ZERUNIAN, 2002). Le informazioni
di natura ecologico-funzionale per determinare lo
stato di una comunità ittica italiana sono perciò
lacunose e insufficienti, rendendo questo tipo di
approccio inadeguato. Diversamente, l’ISECI è un
metodo che si basa sulle specie e che si avvale di
indicatori atti a misurare la naturalità delle comunità
e la condizione biologica delle specie. Comunque,
sebbene i due indici differiscano nella tipologia di
indicatori considerati, entrambi si presentano come
indici multimetrici.

– Applicabilità in funzione della scala: l’EFI+ è stato
formulato in modo da garantirne l’applicabilità nel-
l’ampio spettro di condizioni ambientali presenti nel
continente europeo, seppure con alcuni importanti
limiti. Tra questi, vanno sicuramente citate le diffi-
coltà di applicazione in un contesto come quello
mediterraneo (dove i sistemi fluviali sono caratteriz-
zati da una bassa composizione specifica ma da
un’elevata variabilità tassonomica nelle comunità)
rendendo necessaria, ai fini dell’applicabilità dell’in-
dice, una migliore definizione della variabilità ambien-
tale naturale e l’adozione di metriche adatte a partico-
lari tipi di pressione, anche in considerazione dell’ele-
vato numero di specie aliene presenti (FERREIRA et al.,
2007b). L’ISECI è invece un metodo specificamente
tarato sulla realtà italiana che tiene debitamente in
conto, superandole, le limitazioni appena citate. A
supporto delle migliori prestazioni di un indice come
l’ISECI alla scala nazionale stanno anche le speri-
mentazioni condotte nelle aree mediterranee (FERREI-
RA et al., 2007a), dove le risposte delle metriche alle
perturbazioni sulla fauna ittica si sono mostrate
modeste e più deboli che quelle registrate a livello
europeo utilizzando approcci spaziali (PONT et al.,
2006; MELCHER et al., 2007). In particolare, alcune
esperienze realizzate in corsi d’acqua di tipo mediter-
raneo (MOYLE e RANDALL, 1998; MOYLE e MARCHETTI,
1999; ANGERMEIER e WINSTON, 1999) hanno dimostra-
to che in queste situazioni indici che si avvalgono
della conoscenza locale e quindi di un giudizio del-
l’esperto, al pari di quanto fa l’ISECI, tendono a
fornire le migliori prestazioni.

– Rappresentatività: l’informazione utilizzata per svi-
luppare l’EFI+ proviene da un database molto ampio
ed aggiornato, il FIDES (FIsh Database of European
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Streams) (BEIER et al., 2007), rappresentativo delle
caratteristiche geografiche e ambientali di una vasta
porzione del territorio europeo (raccoglie i dati di 12
nazioni che coprono il 72% dell’UE a 25 Stati) e
contenente dati quantitativi di un numero considere-
vole di specie ittiche e di pressioni antropiche (DE-
GERMAN et al., 2007). L’EFI+ contempla quindi
parametri che si nutrono di informazioni provenienti
da diverse nazioni e che è in grado di rappresentare
in un unico indice senza richiedere il processo di
intercalibrazione tra le diverse nazioni. L’applicazio-
ne dell’ISECI si limita alla scala nazionale, all’interno
della quale, facendo riferimento alla presenza delle
specie indigene attese in relazione al quadro zoogeo-
grafico ed ecologico, può essere considerato rappre-
sentativo delle condizioni rinvenibili nei sistemi idro-
grafici italiani.

– Versatilità: l’EFI+ è strutturato per incorporare nel-
l’indice la variabilità naturale attraverso la previsione
dei valori delle metriche di riferimento per i siti
individuati. Tuttavia, come riportato da recenti studi
condotti nel contesto mediterraneo (FERREIRA et al.,
2007b), la bassa ricchezza in specie per sito e
l’elevato tasso di endemicità in questi sistemi sono
fattori in grado di limitare enormemente il numero di
siti di riferimento disponibili per le varie “zone ittio-
logiche”, tanto che un approccio sito-specifico, qual
è quello su cui si basa l’EFI+, è risultato inapplicabile
nella maggior parte delle aree della penisola iberica e
della Grecia (PONT et al., 2006). Pur in mancanza di
studi di dettaglio di questo tipo in Italia, c’è da
presumere che le caratteristiche della nostra penisola
evidenzino difficoltà di applicazione del tutto analo-
ghe. L’ISECI tiene conto di questa variabilità, basan-
dosi sul quadro zoogeografico di riferimento di ogni
specie presente sul territorio nazionale, e di conse-
guenza risulta facilmente adattabile alle singole pecu-
liarità biogeografiche del territorio italiano.

– Standardizzazione: nell’EFI+ la valutazione dei siti
impattati è standardizzata, essendo basata sull’evi-
denza statistica della deviazione dalle condizioni indi-
sturbate. A loro volta, le condizioni di riferimento
vengono definite mediante un modello predittivo che
confronta le variabili ambientali, il tipo di campiona-
mento e le informazioni sul sito specifico con il già
citato database, il FIDES (BEIER et al., 2007). Lo
sviluppo di questo strumento, contenendo dati quan-
titativi su un numero considerevole di specie ittiche
e su vari tipi di pressioni antropiche, ha fornito una
solida base per la standardizzazione di concetti,
metodi e variabili da utilizzare a scala europea. In
paesi come l’Italia, in mancanza di un database così
ricco e dettagliato, vengono meno i prerequisiti per
l’utilizzo di indici che si avvalgono di modelli predit-

tivi e di sistemi di valutazione standardizzata sito-
specifica.

– Facilità di utilizzo: sia l’EFI+ che l’ISECI sono
facilmente applicabili, eventualmente con il supporto
di un semplice software di pubblico dominio.

Indicatori dell’ISECI e loro confronto con
quelli previsti dalla Direttiva 2000/60/CE

Per quanto riguarda gli indicatori a cui la Direttiva
2000/60/CE fa riferimento per la valutazione dell’Ele-
mento di Qualità Biologica fauna ittica, nella struttura
dell’ISECI compaiono alcune differenze che meritano
ulteriori considerazioni:
– l’inserimento degli indicatori Presenza di ibridi (f3) e

Presenza di specie aliene (f4)
– l’inserimento dell’indicatore Presenza di specie en-

demiche (f5)
– l’assenza delle “specie sensibili alle alterazioni tipiche

specifiche”
La scelta di considerare nell’ISECI la Presenza di

specie aliene (f4) non è dettata da motivazioni stretta-
mente conservazionistiche. Si ritiene importante inclu-
dere questo attributo in considerazione dell’azione di
disturbo (eccessiva predazione, competizione eco-eto-
logica, diffusione di agenti patogeni, ecc.) che le spe-
cie aliene, in relazione al loro diverso impatto sull’ittio-
fauna indigena (si veda tab. II), sono in grado di
esercitare. Se così inquadrato, l’inserimento di questo
indicatore risulta essere a rigore non perfettamente
coerente con l’impostazione complessiva dell’indice:
esso, infatti, a differenza degli altri criteri di valutazio-
ne, non si configura come un indicatore di stato della
comunità ittica, ma piuttosto come un indicatore di
pressione. Tuttavia, il rischio che nell’analisi a suppor-
to della pianificazione (si pensi ad esempio all’“esame
dell’impatto delle attività umane sullo stato delle acque
superficiali” previsto dall’Art. 5 della Dir. 2000/60/CE)
importanti fattori di pressione in atto vengano ignorati,
sovrastimando di fatto lo stato atteso a breve termine
della comunità ittica, può a nostro giudizio giustificare
di “sporcare” logicamente la struttura dell’indice, ac-
costando tale fattore di pressione agli indicatori di
stato. Ne consegue il vantaggio di poter segnalare già
in fase di attribuzione del giudizio di qualità l’esistenza
di un elemento potenzialmente molto incisivo sul futu-
ro stato di una determinata comunità ittica, che la sola
considerazione delle specie indigene non potrebbe nel
breve termine rilevare.

L’opportunità di tenere conto delle specie aliene
nella valutazione della qualità ecologica nei fiumi medi-
terranei è tuttora oggetto di dibattito all’interno della
comunità scientifica. A livello europeo, le metriche che
utilizzano solo specie indigene non sembrano aver
prestato una performance significativamente migliore
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della risposta fornita usando l’intera comunità, ma
bisogna tenere conto che a questa scala il numero e
l’abbondanza di specie aliene è più basso e maggior-
mente distribuito (FERREIRA et al., 2007b). In altri
casi, più simili ai corsi d’acqua mediterranei, è stato
provato che le specie aliene sono buoni indicatori di
disturbo e possono incidere nello stato ecologico dei
corsi d’acqua (KENNARD et al., 2005). Non a caso in
alcune procedure di valutazione della fauna ittica già
applicate in diverse zone d’Italia, come ad esempio
nell’Indice Ittico di FORNERIS et al. (2007), è stato
assegnato un valore negativo alla presenza di specie
aliene nella comunità ittica. A nostro giudizio, se lo
scopo del monitoraggio sensu Dir. 2000/60/CE è
quello di valutare lo stato degli ecosistemi acquatici
servendosi degli indicatori biologici più affidabili a
disposizione, le specie aliene devono essere conside-
rate a pieno titolo.

Considerazioni simili valgono per l’inclusione nel-
l’ISECI dell’indicatore Presenza di ibridi (f3). Si ritiene
infatti di assegnare in modo esplicito un valore negati-
vo alla presenza di individui ibridi (esemplari apparte-
nenti a popolazioni indigene X esemplari di origine
alloctona), in molti casi ben riconoscibili mediante
analisi del fenotipo, frutto dell’immissione di materiale
alloctono per motivi di ripopolamento; a tutt’oggi tale
fenomeno è noto in Italia per i generi Salmo, Thymal-
lus, Esox, Barbus e Rutilus.

Infine, l’inserimento dell’indicatore Presenza di
specie endemiche (f5) intende valorizzare la compo-
nente endemica o subendemica dell’ittiofauna d’ac-
qua dolce italiana (22 specie su 48; si veda ZERUNIAN,
2002). Tali specie rappresentano a nostro avviso
importanti e insostituibili elementi delle comunità at-
tese nelle condizioni di riferimento (si veda tab. V),
sia in funzione della loro storia evolutiva che del loro
peculiare ruolo ecologico. In quest’ottica, l’eventuale
assenza di una specie endemica attesa in un corso
d’acqua oggetto d’indagine rappresenta una perdita
significativa, alla quale è necessario porre rimedio
con azioni specifiche quale ad esempio la reintrodu-
zione (previa rimozione delle cause che hanno deter-
minato l’estinzione locale).

Tra gli indicatori dell’EQB fauna ittica che dovreb-
bero concorrere alla definizione dello stato ecologico
elevato dei fiumi (Allegato V, par. 1.2.1) compare la
“presenza di tutte le specie sensibili alle alterazioni
tipiche specifiche”. Nelle intenzioni degli estensori del-
la Direttiva, tale indicatore svolge probabilmente un
ruolo di “misura indiretta” deputata a rilevare, attraver-
so l’uso di specie considerate particolarmente sensibi-
li, alterazioni nella comunità ittica attribuibili agli impat-
ti antropici sugli elementi di qualità fisico-chimica e
idromorfologica. Nella struttura dell’ISECI non è pre-

visto l’utilizzo di questo indicatore, poiché il principio
che ad esso sottende si ritiene sia efficacemente rap-
presentato dall’indicatore Presenza di specie indigene;
in virtù di questo indicatore la comunità tipica specifi-
ca registra la presenza di tutte le specie indigene,
comprese quelle stenoecie e quindi particolarmente
sensibili alle alterazioni di carattere chimico-fisico e
idromorfologico.

CONCLUSIONI
Sono state apportate alcune integrazioni e modifiche

all’Indice dello Stato Ecologico delle Comunità Ittiche
per renderlo pienamente rispondente alla Direttiva Qua-
dro sulle Acque 2000/60/CE.  In particolare si è inter-
venuti per migliorare alcune definizioni: delle condizio-
ni di riferimento, dei diversi indicatori, dei Rapporti di
Qualità Ecologica; sono stati inoltre resi espliciti tutti i
passaggi della costruzione dell’indice e le modalità di
aggregazione dei diversi indicatori. In questo modo è a
nostro avviso favorita la possibilità di perfezionamento
di singoli aspetti dell’indice senza doverne rimettere in
discussione la struttura complessiva. Ai fini dei pro-
grammi di gestione è inoltre più agevole evidenziare
singoli elementi di criticità su cui intervenire. L’indice
si presenta ora come uno strumento che può essere
concretamente utilizzato per l’attività di monitoraggio
dei fiumi italiani previsto dalla normativa per l’Elemen-
to di Qualità Biologica fauna ittica.

Nelle attività che dovranno portare al pieno utilizzo
dell’indice, è auspicabile in primo luogo la sua messa a
punto dopo un adeguato periodo di sperimentazione da
parte dei Soggetti competenti e della Comunità scienti-
fica. Una volta validato dall’applicazione sul campo e
dalla successiva discussione di eventuali punti critici, il
percorso dell’ISECI potrà completarsi con la realizza-
zione di un manuale operativo che supporti le future
attività di monitoraggio e di classificazione dello stato
ecologico previste dalla Direttiva.

(Nota 1)
Per una sintesi esaustiva delle caratteristiche e della struttura dei
principali indici riguardanti la fauna ittica sviluppati a livello
europeo si rimanda alla pubblicazione dell’AUTORITÀ DI BACINO

DEL FIUME PO, 2008. La descrizione contenuta in questo docu-
mento considera sia gli indici sviluppati prima dell’avvento della
Direttiva Acque, quali in particolare l’IBI (KARR, 1981; KARR et
al., 1986) e suoi adattamenti alle diverse realtà dei corsi d’acqua
europei (OBERDORFF e HUGHES, 1992; OBERDORFF e PORCHER, 1994),
sia in applicazione alla WFD 2000/60 CE, quali in particolare
European Fish Index plus - EFI+ (FAME CONSORTIUM, 2004;
PONT et al., 2007; SCHMUTZ et al., 2007a, MELCHER et al., 2007;
EFI+ CONSORTIUM, 2009), il MuLFA - MUlti-Level concept for
Fish-based Assessment sviluppato in Austria (SCHMUTZ et al.,
2000), il PMIs Preliminary Multimetric Indices (ANGERMEIER e
DAVIDEANU, 2004) sviluppato in Romania, ulteriori adattamenti
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dell’IBI relativi all’Inghilterra (RAHMAN et al., 2002 in KESTEMONT

e GOUFFAUX, 2002), alla Vallonia (IBIP, KESTEMONT et al., 2000) e
alle Fiandre in Belgio (KESTEMOND e GOUFFAUX, 2002), alla Svezia

(APPELBERG et al. in KESTEMONT e GOUFFAUX, 2002), alla Lituania
(KESMINAS e VIRBICKAS, 2000), ed infine alla Francia (FBI, OBER-
DORFF et al., 2002).
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Riassunto
In questo lavoro si prendono in esame le differenze tra gli approcci multidisciplinari (ecologi animali sensu stricto vs. pianificatori
ambientali sensu lato) utilizzati nel settore della pianificazione di rete ecologica. L’uso acritico di unità di rete ecologica definite a priori,
rappresentate su carta da poligoni e necessariamente circoscritte a sistemi chiusi in mappe deterministiche, può sottovalutare la
complessità, il dinamismo, la stocasticità dei sistemi ecologici. Inoltre focalizzare l’attenzione sulle tradizionali aree core, corridors e
buffer può paradossalmente far perdere di vista il ruolo dominante della matrice in termini di sorgente di disturbi e di area con funzione
connettiva diffusa e può indurre ulteriori trasformazioni antropiche di questi settori territoriali, spesso di considerevole estensione. Il
concetto di rete ecologica, se non adeguatamente supportato dai concetti disciplinari di base, può inoltre essere utilizzato come slogan e
perdere di significato. L’inserimento dei siti Natura 2000 nelle unità di rete ecologica viene attuato automaticamente senza una lettura
critica del ruolo che gli stessi svolgono in un’ottica di connettività per le specie in essi ospitate. Infine, si sottolinea l’urgenza di inserire
set di indicatori (es., specie animali sensibili alla frammentazione) selezionati in modo oggettivo per verificare l’efficacia delle misure
proposte nei piani.

PAROLE CHIAVE: Reti Ecologiche / Ecologia / Pianificazione / Rete Natura 2000 / Paradigmi / Design / Indicatori

Planning in ecological network and animal ecology: critical considerations on several points of weakness.
Ecological Network planning bases conservation actions on a strong theoretical skeleton offered by disciplines such as population and
landscape ecology, insular biogeography, community ecology, and population genetics and on a large set of phenomena-related concepts
at individual, population and community levels. Nevertheless, a lack of precise definitions or of a body of practical information regarding
implementation have hindered many Ecological Network (EN) projects whose effectiveness for species conservation appears to be
dubious. In this sense, in this paper I would like to stimulate discussion on problematic aspects on EN discipline. In particular, the “road
map” of this paper include a close examination on: the EN approach (site-based or target-oriented?);  the multidisciplinary debate; how
to select target (biological) species; the ENs as networks of territorial objects (what about functional connectivity or structural
contiguity?); the role of Nature 2000 Network; the weakness of the EN approach as a persuasive tool or an alibi.

KEY WORDS: Ecological Networks / Ecology / Environmental Planning / Nature 2000 Network / Paradigms / Design / Indicators

Frammentazione ambientale, connettività
e pianificazione di reti ecologiche

La frammentazione degli ambienti naturali (FA)
determinata dall’azione antropica storica e attuale
rappresenta, a livello globale, una seria minaccia alla
diversità biologica e ai processi ecologici (ANDRÉN,
1994; FAHRIG, 1997; FAHRIG, 2003; LINDENMAYER e
FISHER, 2006a; cfr. la revisione in BATTISTI e ROMA-

NO, 2007). Nella biologia della conservazione e nella
pianificazione ambientale è stato evidenziato come gli
effetti della FA sulla biodiversità e i processi ecologici
potrebbero essere mitigati predisponendo una serie di
strategie di risposta focalizzate su singole specie e siti
(BENNETT, 1999; KAREIVA e WENNERGREN, 1995; BIE-
RWAGEN, 2005; CROOKS e SANJAYAN, 2006). In questo
senso, lo scopo principale della connectivity conser-
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vation, uno specifico settore disciplinare della biolo-
gia della conservazione, dovrebbe essere quello di
mantenere in uno stato di conservazione sufficiente
gli ecosistemi naturali in paesaggi frammentati, in
particolare, 1) sottoponendo a specifici regimi di
tutela i frammenti residui, 2) incrementando la super-
ficie di habitat a disposizione delle specie sensibili nei
frammenti stessi, 3) ripristinando/mantenendo la loro
connettività reciproca, tenendo conto delle differenze
specie-specifiche nella capacità di dispersione, ridu-
cendo l’isolamento dei frammenti di habitat attraver-
so il mantenimento di una elevata “permeabilità” della
matrice interposta tra essi, e infine consentendo lo
scambio genico tra popolazioni di specie sensibili in
modo tale da assicurarne la vitalità a medio-lungo
termine (VAN LANGEVELDE et al., 1998; CROOKS e
SANJAYAN, 2006). Questo approccio generale, pro-
mosso da Enti territoriali su differenti scale spaziali
(da nazionale a locale), rientra oramai da un decen-
nio, tra quelli seguiti specialmente in Europa nel set-
tore della pianificazione ambientale, prendendo la de-
nominazione di Greenways in un contesto strettamen-
te urbanistico e di Reti Ecologiche (RE) in un conte-
sto più strettamente attinente alle scienze ecologiche
(COUNCIL OF EUROPE, 1996; JONGMAN e PUNGETTI,
2004).

La pianificazione di RE basa le proprie strategie e
azioni su un robusto background teorico proveniente
da discipline scientifiche come l’ecologia di popolazio-
ne e l’ecologia del paesaggio, la biogeografia insulare,
l’ecologia di comunità, la genetica di popolazione non-
ché su di un largo set di concetti e paradigmi relativi a
fenomeni specifici legati ai diversi livelli gerarchici
attraverso i quali è possibile inquadrare i sistemi ecolo-
gici (es., i concetti di dispersal, di metapopolazione e
dinamiche source-sink).

La mission dei biologi della conservazione e dei
pianificatori ambientali è pertanto quella di individua-
re strategie idonee che consentano di mitigare gli
effetti della FA su specifici target sensibili (es., popo-
lazioni, comunità, ecosistemi, processi) in determina-
te aree sottoposte a pianificazione. Tali strategie si
sviluppano su livelli di scala di ‘area vasta’ (scala di
paesaggio/regionale), coincidenti con quelli nei quali
è possibile individuare pattern (configurazioni spazia-
li) di FA.

Nel definire queste strategie di risposta alla FA,
utilizzando lo strumento della RE, un passaggio obbli-
gato è quello del planning design. Attraverso di esso
si dovrebbero individuare in specifiche aree di studio,
e utilizzando adeguate scale e grane di restituzione
cartografica, sistemi di aree caratterizzate gerarchi-
camente in funzione del ruolo che esse svolgono per i
target sensibili di biodiversità. È stata quindi definita

una nomenclatura di aree di RE in grado di svolgere
determinate funzioni: se di rilevante estensione e ospi-
tanti popolazioni source (core areas), se con un ruolo
di mitigazione di pressioni e impatti da effetto margi-
ne (buffer zones) o se funzionali alla dispersione e al
mantenimento della connettività tra popolazioni (cor-
ridors, stepping stones). Tale definizione, strettamen-
te vincolata alla sfera dell’ecologia animale (livello di
popolazioni, comunità), non è universale. Almeno in
Italia, altri Autori hanno proposto altri approcci. Tra
questi merita ricordare quelli di tipo strutturale basati
su aspetti fitoclimatici e fitosociologici (es., BLASI,
2008) e quelli più onnicomprensivi, a diverso livello
gerarchico (es., livello ecosistemico polivalente; MAL-
CEVSCHI et al., 1996; MALCEVSCHI, 2001). Questi ulti-
mi mostrano interessanti implicazioni applicative nel
settore della sostenibilità ambientale.

Tuttavia, per rimanere allo stretto ambito dell’ecolo-
gia di popolazione (e delle comunità), recentemente
sono stati evidenziati alcuni punti di debolezza di que-
sto approccio che prevede una esplicitazione nello
spazio di unità di RE definite a priori, in modo univoco
e spesso corrispondenti a pattern strutturali di unità
ambientali, la cui funzionalità ecologica non risulta
adeguatamente provata sulla base di dati oggettivi. Ad
esempio, BOITANI et al. (2007) hanno evidenziato come
l’assenza di obiettivi declinati nel tempo, nello spazio e
verso target oggettivi, non consenta di stabilire l’effi-
cacia di una strategia di RE. Seguendo questo stimo-
lante dibattito, in questo lavoro si vogliono aggiungere
ulteriori spunti di discussione critica sull’argomento
maturati durante una esperienza decennale in un Ente
territoriale. Quanto riportato in questo lavoro vuole
proseguire il dibattito critico su alcuni aspetti settoriali,
finalizzato a rendere questo filone scientificamente più
robusto ed evitare la produzione di documenti di in-
dubbio appeal scenografico ma di scarso contenuto
ed efficacia.

Pianificazione di RE:
un processo multidisciplinare

Nella pianificazione di RE vengono coinvolti ricer-
catori e professionisti provenienti da diverse discipli-
ne (ecologia di base e applicata, pianificazione urba-
nistica, ecc.). La mission di una tale strategia è rivolta
alla conservazione della diversità biologica e dei pro-
cessi naturali. È pertanto quasi ovvio ribadire come
tutti gli appartenenti al gruppo di lavoro di RE do-
vrebbero acquisire la conoscenza di base e i paradig-
mi propri delle scienze naturali e dell’ecologia in
particolare. Tuttavia, un fatto (e un problema) comu-
ne a tutte le strategie trasversali connotate come la
RE è rappresentato dalla difficoltà da parte degli
operatori (ecologi, pianificatori, biologi della conser-
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vazione) di interagire e scambiare informazioni pro-
prio a causa dei differenti linguaggi disciplinari speci-
fici e della dispersione delle fonti cui accedere (es.,
riviste scientifiche; PRENDERGAST et al., 1998; LIN-
DENMAYER e FISHER, 2006b). Tale difficoltà può ac-
centuare la distanza tra le differenti chiavi di lettura
proprie delle diverse discipline, ciascuna solidamente
ancorata a specifici paradigmi di base. Per gli ecologi
una RE ha lo scopo di mitigare gli effetti della FA su
alcune componenti della diversità biologica attraverso
un piano (che costituisce un mezzo per raggiungere
tale scopo), mentre per un urbanista pianificatore una
RE può rappresentare uno strumento che, benché
basato su alcuni assunti ecologici, consente di piani-
ficare il territorio definendone le destinazioni d’uso in
campo ambientale (il piano come fine; SELMAN, 2006)
(Tab. I).

Approcci differenti tra discipline
La FA è un processo specie- e contesto-specifico

nonché scala-dipendente e la sensibilità alla FA è un
attributo a livello di specie (HENLE et al., 2004; EWERS

e DIDHAM, 2006). Pertanto, ogni specie biologica
mostrerà una propria sensibilità alla FA, percependo i
paesaggi frammentati in modo unico. Ciò richiederà
la definizione, a determinate scale, di adeguate confi-
gurazioni ambientali idonee per tali specie sensibili
(quindi specifici design di RE; CROOKS e SANJAYAN,
2006; LINDENMAYER e FISHER, 2006). Su questa base
gli ecologi tenderanno ad analizzare e enfatizzare tale
specie-specificità, oltre che le complesse e dinamiche
relazioni tra le specie e le comunità in paesaggi ove gli
ecosistemi sono “aperti”, seguendo un approccio che
può essere definito target- e process-oriented. In
modo differente, i pianificatori ambientali, anche per
le esigenze dettate dai tempi tecnico-politico-ammini-
strativi imposte dalla necessità di pervenire ad un

Piano, tenderanno a semplificare questa complessità,
proponendo in modo deterministico mappe tematiche
ove un certo numero di aree mostreranno un diverso
ruolo o interesse secondo criteri di valore definiti a
priori (approccio site-based orientato a definire pat-
tern territoriali di tipo strutturale). Tali aree e pattern
potranno coincidere con le esigenze di un determina-
to set di target sensibili, ma difficilmente saranno
rappresentative della complessità ecosistemica di
un’area.

Un’altra differenza di approccio nel confronto tra
ecologi e pianificatori emerge anche nei tempi di lettura
dei processi territoriali e degli effetti della FA sulla
diversità biologica. Gli ecologi possono richiedere tempi
lunghi per un’analisi dei processi complessi (le cui
conseguenze possono anche essere contro-intuitive)
ove, al contrario, un pianificatore deve chiudere un
Piano di RE in breve tempo (es., 6 mesi-2 anni),
sintetizzando le numerose informazioni in relazioni cor-
redate da una o più cartografie di sintesi che, per
condivisibili esigenze di rappresentazione, dovranno
essere sintetiche e schematiche.

Una o poche mappe tematiche difficilmente po-
tranno rappresentare una rete connettiva per più di
una o poche specie target. Pertanto, gli ecologi diffi-
cilmente saranno soddisfatti dei poligoni (che richia-
mano ecosistemi “chiusi”) rappresentati sulle mappe
come rappresentativi dell’intera complessità ecosi-
stemica; al tempo stesso i pianificatori porranno l’esi-
genza di delimitare, sotto forma di ambiti perimetrati,
gli spazi da indirizzare a destinazioni differenti (in
forma di tutela e/o destinazione d’uso). Una singola
mappa di RE, benché articolata con unità di RE (core
areas, buffer zones, corridors) potrà, pertanto, sod-
disfare solo una ridotta gamma di esigenze ecologi-
che per determinati target. Essa quindi rappresenterà
una mediazione tra esigenze ecologiche/conservazio-

Tab. I. Differenze concettuali tra ecologi e pianificatori ambientali nelle strategie di rete ecologica (RE).

Ecologi sensu stricto Pianificatori sensu lato

Mission della RE Definizione di una strategia di conservazione della Definizione (design) di un piano territoriale ambientale
biodiversità, con particolare riferimento ai target
sensibili alla FA

Approccio Target-oriented (es., orientato su determinate Prevalentemente pattern-oriented
specie sensibili alla FA a determinate scale spaziali
e temporali),  pattern- e process-oriented

Enfasi su Complessità, dinamismo, determinismo/stocasticità Sintesi finalizzata a disegnare mappe deterministiche
dei sistemi ecologici; analisi a lungo termine; con pattern di unità di RE; analisi a breve termine;
ecosistemi come sistemi aperti ecosistemi come sistemi chiusi

Le unità di RE Unità ecologico-funzionali idonee a specifici target Unità ambientali riportate su carta con specifiche
corrispondono a (es., specie) destinazioni d’uso e regime di tutela
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nistiche e necessità della pianificazione territoriale,
queste ultime mirate a definire un design inserito in
un piano approvabile da un Ente e finalizzato all’avvio
di azioni territoriali (politiche, norme, misure legate a
specifici ambiti). In sintesi, gli Enti territoriali elabo-
rano piani territoriali ove il design di RE può rivelarsi
unico, deterministico e definitivo, almeno per un
certo intervallo di tempo. Al contrario gli ecologi
tenderanno a focalizzare l’attenzione sul dinamismo,
funzionalità e complessità degli ecosistemi all’interno
di paesaggi (fide L. Boitani; Tab. I).

La RE è una risposta site-based
o biological target-oriented?

In un’ottica di pianificazione, la RE può essere
interpretata come una strategia territoriale che segue
un approccio di tipo site-based in un’area definita in
senso politico-amministrativo (una Provincia, un’area
protetta, una Regione) ove sono presenti pattern e
processi di FA (JONGMAN, 1995). Un approccio site-
based si avvia focalizzando dapprima l’attenzione su
un sito/area definiti prima ancora che su uno specifico
target (ad es., una specie), per poi definire strategie e
azioni a livello territoriale (SUTHERLAND, 2000). Secon-
do un’ottica più strettamente ecologica, la RE dovreb-
be invece prevedere un piano di azione target-specifico
(approccio biological target-oriented) nel quale l’at-
tenzione della strategia si focalizza su uno o più target
di conservazione (es., specie o processi sensibili alla
FA).

Si tratta di due approcci concettualmente differenti,
di tipo bottom-up e top-down, che hanno portato in
alcuni casi ad equivoci e alla nascita di due arene nel
settore delle RE: la prima (site-oriented), ‘territoriale’
in senso stretto, dove il focus è prioritariamente incen-
trato sull’area di studio oggetto di pianificazione e, solo
ad un secondo passaggio, sui target di conservazione
specifici (specie, processi, ecc.), dai quali nel caso
estrarre indicatori (MACKOVIN, 2000; VUILLEUMIER e
PRÉLAZ-DROUX, 2002); la seconda (target-oriented),
nella quale le azioni, benché collocate in aree di studio
specifiche, sono strettamente focalizzate sui target
biologici che divengono il fine ultimo della strategia (ad
es., indirizzando il processo di design di RE). In que-
st’ultimo approccio il termine RE è spesso sostituito
con altre definizioni (es., species-specific landscape
network, habitat network; cfr. FOPPEN et al., 1999;
BRUINDERINK et al., 2003 e i casi studio in CROOKS e
SANJAYAN, 2006).

La selezione di specie target per le RE
Se si attua una risposta alla FA in termini di pianifi-

cazione è necessario anche dotare tale strumento di
indicatori che consentano di verificare il successo o

meno della strategia (BOITANI et al., 2007). Uno dei
maggiori problemi nella pianificazione di RE è rappre-
sentato dal fatto che molti piani non contengono una
selezione di specie sensibili alla FA in grado di svolge-
re un ruolo di questo tipo. Se presenti, questi elenchi
si rifanno spesso a set di specie (di interesse conser-
vazionistico, carismatiche, ecc.) che possono non
coincidere con quelle effettivamente sensibili alla FA
e, ancor meno, possono essere in grado di svolgere
un ruolo di indicatore. Spesso tali elenchi di specie si
basano su informazioni aneddotiche e non su una
letteratura scientifica che dimostri una oggettiva sen-
sibilità alla FA delle specie selezionate (nonché il loro
ruolo di indicatore; BATTISTI, 2008). Inoltre, malgra-
do alcuni autori abbiamo provato a utilizzare specie
con funzione di  indicatore per la pianificazione di RE
(BANI et al., 2000, HESS e KING, 2002; BANI et al.,
2006, LORENZETTI e BATTISTI, 2007; AMICI e BATTISTI,
2009), altri hanno sottolineato come questo approc-
cio potrebbe mostrare alcuni gravi limiti e incomple-
tezze, ad esempio se applicato a comunità, ecosistemi
e paesaggi nella loro totalità (es., ANDELMAN e FAGAN,
2000).

Conseguentemente, in assenza di informazioni di
questo tipo le RE spesso vengono disegnate precauzio-
nalmente assegnando semplicemente alle aree naturali
di maggiore estensione il ruolo di aree core, alle situa-
zioni di contiguità e continuità il ruolo di corridors, ai
sistemi isolati il ruolo di stepping stones, seguendo un
approccio pattern-oriented di tipo strutturale piuttosto
che di tipo ecologico-funzionale. Uno dei pericoli di un
design rigidamente strutturale è quello di enfatizzare i
pattern delle tipologie ambientali più evidenti alle scale/
grane utilizzate nella RE (es., tipologie forestali, reticoli
idrografici principali) a scapito delle tipologie ambien-
tali meno evidenti perché naturalmente di ridotte di-
mensioni (es., specchi d’acqua minori), dinamiche o
temporanee (es., fasi successionali della vegetazione).
Nell’ecologia del paesaggio le relazioni tra causa ed
effetto, tra forma e funzione e tra contiguità/continuità
e connettività costituiscono un tema di grande attualità
(FORMAN, 1995).

EN e rete Natura 2000
Almeno in Europa, molti piani di RE a scale locali/

regionali inseriscono automaticamente a priori l’attua-
le sistema di aree protette e la rete Natura 2000 (Diret-
tive 79/409 e 92/43) tra le unità di RE. Siti di Importan-
za Comunitaria, Zone di Protezione Speciale e aree
naturali protette sono unità definite sulla base dei valori
di biodiversità in essi presenti, riferendosi, nel caso dei
siti Natura 2000, ad appositi Allegati delle Direttive
comunitarie. Ciò non dovrebbe implicare in modo
automatico un loro ruolo in termini di funzionalità
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ecologica per specie sensibili alla FA (molte delle quali
non sono inserite in tali Direttive, benché di indubbio
valore ecologico).

Inoltre lo stesso processo tecnico-politico-ammini-
strativo che ha portato alla individuazione di molte aree
naturali protette è ben differente da quello che ha
portato a designare i siti Natura 2000: in alcuni contesti
territoriali questo ha originato pattern spaziali spesso
non coincidenti tra aree protette e siti Natura 2000 che
sottolineano i diversi processi che hanno portato alla
individuazione di questi ambiti (si veda l’esempio della
Provincia di Roma in BATTISTI e GIPPOLITI, 2004).

Infine ogni sito Natura 2000 è stato designato in
base alla presenza in esso di determinati tipi di habitat o
specie di interesse conservazionistico che possono
non coincidere con quelli presenti in siti limitrofi. La
domanda che possiamo porci allora è: “perché inserire
in un sistema coerente (la RE), e quindi connettere,
ambiti con target (es., popolazioni di specie sensibili)
differenti?”

E ancora: in un sito Natura 2000 i target di conser-
vazione (tipi di habitat e specie) possono risultare
minacciati da una serie di disturbi a scala locale (e.g.,
incendi, stress idrico, ceduazione, pascolo, specie alie-
ne, bracconaggio, infrastrutture e consumo di suolo,
ecc.; IUCN-CMP, 2006) che possono non coincidere
con la minaccia alla più ampia scala di paesaggio
rappresentata dalla FA. I paradigmi della connectivity
conservation falliscono se applicati automaticamente a
target che sono sensibili a disturbi antropogeni locali
ben differenti dalla FA in termini di tipologia, scala di
riferimento, regime nel tempo e nello spazio. Pur se un
recente filone interpreta la FA come un pattern di
eterogeneità a scala di paesaggio risultante da moltepli-
ci disturbi antropogeni a scala locale (NICHOLS et al.,
1998; TEWS et al., 2004) è anche vero che la sensibilità
delle specie alla FA può essere un fenomeno ben
differente dalla sensibilità delle specie ai singoli specifi-
ci disturbi locali. La RE è un approccio che dovrebbe
essere legato allo specifico processo (e pattern) di FA:
conseguentemente gli strumenti e i paradigmi utilizzati
nella pianificazione di RE alla scala di paesaggio posso-
no non essere gli stessi di quelli necessari ad interpre-
tare la risposta delle specie ai disturbi antropogeni a
scala locale.

Punti di debolezza: la RE è uno
strumento persuasivo? È un alibi?

Come sottolineato da BOITANI et al. (2007), la RE è
una idea buona e intuitiva. In tal senso essa può
apparire come un’idea persuasiva. Tuttavia, la persua-
sione può portare a sillogismi erronei (JOWETT e O’DON-
NELL, 1986). Nella pianificazione ambientale ci sono
molti esempi di sillogismi di questo tipo, non scientifi-

camente testati. Ad esempio: “se le riserve naturali
sono spazialmente contigue, allora la connettività fun-
zionale sarà garantita per le specie sensibili”. Come
sopra sottolineato la coincidenza tra contiguità spaziale
e connettività funzionale non sempre esiste e dovrebbe
essere testata per ogni specie e ogni sito (cfr. la
revisione in BATTISTI e ROMANO, 2007).

Come già accennato, i pianificatori ambientali defi-
niscono attraverso ausili cartografici e seguendo un
approccio di tipo pattern-oriented, una RE come un
sistema di aree in grado di svolgere differenti funzioni
ecologiche (di core areas, di corridors, di stepping
stones, ecc.) finalizzato ad avviare misure specifiche in
questi ambiti. Tuttavia la conseguenza di un disegno “a
nodi e rete” è quella di lasciare molto spazio “tra le
maglie”. Ciò, potrebbe costituire, in alcuni contesti, un
alibi, facilitando l’avvio di ulteriori trasformazioni terri-
toriali nella matrice ambientale e in tutte quelle aree che
non sono state precauzionalmente comprese nelle uni-
tà di RE. Al contrario, le aree che non sono state
considerate secondo questo approccio core-buffer-
corridor potranno invece comprendere ambiti strategi-
ci, ad esempio per la dispersione delle specie (si pensi a
molti sistemi agricoli o ad aree degradate o con vegeta-
zione in evoluzione).

L’enfasi assegnata alle unità di RE potrebbe portare
ad una sottovalutazione del ruolo di conservazione
mostrato dalla matrice ambientale esterna ad esse. Tale
matrice può invece rappresentare un ambito ove inve-
stire prioritariamente per due motivi: 1) essa può com-
prendere settori nei quali si collocano le driving forces
e disturbi antropogeni in grado di influenzare le com-
ponenti naturali presenti nei frammenti; 2) in essa,
anche in regione della spesso preponderante estensio-
ne superficiale, specialmente se rapportata a quella
esigua corrispondente ai frammenti, si svolgono molti
importanti processi ecologici (dispersione, ciclo delle
acque e dei nutrienti, flussi di energia). Queste matrici
possono includere molte aree marginali, suburbane,
agricole che, non rientrando nel sistema delle unità di
RE, potranno essere esposte ad ulteriori progressive
trasformazioni (cfr. BOITANI et al., 2007). Esiste una
vasta letteratura sugli effetti determinati da un incre-
mento di “severità” della matrice sui frammenti am-
bientali residuali (cfr. la revisione in BATTISTI e ROMA-
NO, 2007). Pertanto occorre molta cautela nel pianifi-
care: la RE può rivelarsi una trappola concettuale per
gli ecologi e costituire un alibi per accelerare l’antro-
pizzazione del territorio.

RE come un panchreston,
uno slogan, un non-concetto?

BUNNELL (1999) e LINDENMAYER e FISCHER (2006b)
hanno introdotto per la FA il concetto di problema
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panchreston, intendendo con esso il significato di “buo-
no per ogni cosa” (good for everything). Infatti la FA è
un tema largamente utilizzato per definire molti diffe-
renti pattern e processi e in una così ampia varietà di
situazioni da risultare privo di significato se non atten-
tamente definito in termini di contesti, target, compo-
nenti, scale, livelli ecologici (FAHRIG, 2003). In modo
analogo, una RE, considerata come uno strumento
privo di obiettivi chiari e declinati e di indicatori per il
monitoraggio per la verifica dell’efficacia delle misure
adottate può essere anch’essa considerata un oggetto
panchreston.

È attualmente disponibile un background di cono-
scenze e paradigmi che renderebbe la RE uno stru-
mento robusto. È tuttavia importante chiedersi quanto
di questo retroterra culturale permei effettivamente
nella prassi urbanistica e nelle politiche territoriali. La
fusione di due parole chiave, enfatiche, evocative e di
facile accessibilità da parte del grande pubblico come
«rete» e «ecologica» ha probabilmente portato, almeno
in alcuni ambiti territoriali e sedi istituzionali, ad un uso
eccessivo del concetto svuotandolo di significato (la
RE come slogan). Se ad un messaggio così sintetizza-
to, potenzialmente utile in alcune fasi del processo di
piano, non corrisponde un’idea forte (supportata ap-
punto dalle basi disciplinari scientifiche), esso potrà
rappresentare solo se stesso. La rete ecologica come
slogan pertanto rientra in una terminologia «di moda» il
cui destino è quello di tramontare con il sorgere di altri
concetti più forti o ritenuti più attuali in un determinato
momento (un discorso analogo può essere fatto per i
concetti legati al tema della sostenibilità ambientale, di
grande contenuto ma utilizzati spesso in modo troppo
ricorrente e improprio).

In merito al potere evocativo (e fuorviante) dei due
termini («rete» e «ecologica»), potenzialmente qual-
siasi strategia o politica territoriale è una «politica di
rete» con connotati «ecologici». Pertanto, almeno in
molte amministrazioni pubbliche che pianificano e
progettano sul territorio, tale termine è diventato un
passepartout per qualsiasi voce di bilancio o attività
che presenti anche un accenno minimo al sistema
ambientale. La RE può diventare, in questo caso, un
concetto con più valenze e significati e, al limite, un
“non-concetto”. La non chiarezza nella terminologia
che descrive determinati concetti in modo automati-
co non li rende più utili per analisi tecnico-scientifi-
che perché fuorvianti ed equivoci.

La RE: un design o un paradigma?
Per concludere, chi pianifica il territorio continua-

mente rammenta agli ecologi che la RE è uno stru-
mento supportato da cartografie e indirizzato a defi-
nire ambiti di tutela e di destinazione d’uso del territo-

rio. Gli ecologi rispondono che la complessità, il
dinamismo e la specificità dei sistemi può rendere
difficile se non impossibile la definizione di configu-
razioni spaziali ove le unità di RE sono congelate nello
spazio, almeno in un intervallo di tempo prestabilito.
Il design di RE pertanto quasi obbliga gli ecologi a
definire ambiti e poligoni, ovvero ecosistemi “chiu-
si”, mentre tali sistemi sono per riconosciuta defini-
zione, dei sistemi “aperti” (KREBS, 2001). Inoltre,
essi possono non essere connotati funzionalmente in
modo univoco (ad es., attraverso specifiche unità di
RE) per ampi set di target differenti (specie sensibili,
processi, ecc.): pertanto essi non potranno essere
rappresentativi della complessità delle risposte delle
diverse specie, comunità e processi minacciati dalla
FA. Tali ecosistemi e le intere configurazioni com-
plessive (i pattern di RE) esprimeranno solo una
semplificazione della complessità strutturale dell’area
di studio.

Ogni ecologo che pianifica, progetta e gestisce un
settore territoriale è consapevole della difficoltà di
congelare in una mappa la complessa e dinamica gam-
ma di processi legati alla FA. In accordo con  LINDEN-
MAYER e FISHER (2006b) e BOITANI et al. (2007) una
serie di step concettuali e di modelli dovrebbe guidare
lo sviluppo della strategia di connectivity conservation
in un’area, facendo largo uso di set di indicatori (BAT-
TISTI, 2003, 2008).

In sostanza, le strategie di RE dovrebbero essere
basate su paradigmi, più che su design. In tal senso,
l’enfasi assegnata dai pianificatori alle unità di RE
riportate negli strumenti cartografici (ovvero al desi-
gn) dovrebbe essere grandemente ridotta ricondu-
cendo questi ultimi ad un mezzo, ad uno step inter-
medio e facoltativo, e non al principale scopo della
RE. Le cartografie di RE, lungi dall’essere il fine
ultimo della strategia, dovrebbero essere considerate
solo un mezzo per individuare misure di conservazio-
ne di specie, comunità, processi in paesaggi fram-
mentati e più enfasi dovrebbe essere assegnata ai
paradigmi di base (effetto area, isolamento, connetti-
vità, implicazioni) ed allo sviluppo disciplinare relati-
vo al tema della selezione oggettiva degli indicatori di
successo delle strategie.
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Riassunto
Il lavoro vuole essere una traccia per valutare gli effetti del ripristino della vegetazione riparia in corsi d’acqua, anche in un’ottica di
potenziale valutazione economica o di priorità di azioni in grado di dare la maggior efficacia dal punto di vista ambientale. Nell’esempio
pratico esaminato, vengono simulati interventi di ripristino della vegetazione riparia focalizzando l’attenzione sull’influenza della stessa
nelle dinamiche ambientali. In particolare si presta attenzione agli effetti dell’ombreggiamento sulla temperatura del corso d’acqua ed alla
sua influenza sui parametri chimici dell’acqua. Lo schema del percorso del lavoro mira a descrivere lo stato attuale fluviale (scenario
attuale) confrontandolo con le potenziali azioni sviluppabili sulla vegetazione riparia (scenario futuro), stimandone l’efficacia mediante
simulazioni numeriche (SOLAR ANALYST, SSTEMP, QUAL2K).
Si è evidenziata un’influenza significativa della vegetazione spondale, limitata ai tratti terminali del Mincio a Nord di Mantova nei quali,
per la minor ampiezza fluviale, l’effetto dell’ombreggiamento assume maggior importanza; in particolare, la temperatura media
giornaliera, per effetto di una ottimale vegetazione spondale, può essere ridotta di valori compresi tra i cinque ed i nove decimi di grado,
mentre l’escursione delle temperature massime può ridursi al massimo di 1,5 °C per il mese di giugno.

PAROLE CHIAVE: Mincio / QUAL2Kw / SSTEMP / vegetazione riparia / radiazione solare

Numerical systems analysis for evaluating the effects of riparian vegetation on water quality: the Mincio river model
This work would be a trace in evaluating the restoration effects of riparian vegetation in rivers, concerning economic assessments of action
priorities for improving from an environmental point of view. For instance, it simulates interventions for restoration of riparian
vegetation, focusing attention on the influence of the environmental dynamics. In particular, it keeps attention to the shadow effects on
the river’s temperature and its influence on water chemical parameters. The scheme of the work aims to describe the current river
conditions (actual) compared to potential actions in developing riparian vegetation (future), estimating the efficiency through numerical
simulations (SOLAR ANALYST, SSTEMP, QUAL2K). The work evaluates the effect of bank vegetation on river’s temperature and
main descriptive parameters of water’s quality. The results show a significant influence of bank vegetation, limited to terminal cases, for
the important role played by river width on side shading; in particular, the average daily temperature, through an optimal bank vegetation,
can be reduced between 0,5 °C and 0,9 °C, while the maximum temperature excursion may decrease to a maximum of 1,5 °C in June.

KEY WORDS: Mincio / QUAL2Kw / SSTEMP / riparian vegetation / solar radiation

INTRODUZIONE
In passato le fasce riparie sono state sottoposte ad

una sensibile degradazione, a causa delle opere di
regimazione delle acque, della bonifica per scopi agri-
coli e dell’inquinamento delle acque superficiali e delle
falde; la presenza antropica, infatti, con interventi di
regimazione dei fiumi e con l’intenso sfruttamento
agricolo, ha portato spesso, in molte aree, all’elimina-
zione quasi totale di queste fasce di vegetazione.

È ormai consolidato il ruolo delle zone ripariali come
elementi di miglioramento della qualità dell’acqua; in
particolare la fascia tampone risulta importante per
l’attenuazione dei nitrati e nei processi di denitrificazio-
ne dei composti azotati utilizzati nella pratica dell’agri-
coltura (PELLETIER et al., 2008).

Altro aspetto positivo legato alla vegetazione spon-
dale riguarda la mitigazione della temperatura dei corsi
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d’acqua (ROUNDS, 2007).
In questo studio si vuole valutare, mediante l’utiliz-

zo di modelli matematici, come l’ombreggiatura delle
rive influisca positivamente sulla regolazione della tem-
peratura dell’acqua in un tratto del fiume Mincio. Una
valutazione con metodi numerici di questo aspetto,
non al momento particolarmente indagato, può fornire
infatti un supporto scientifico per individuare le priori-
tà degli interventi di ripristino della vegetazione spon-
dale, con lo scopo di conciliare azioni finalizzate a
migliorare lo stato ambientale del fiume con quelle
volte a ridurre il rischio idraulico.

MATERIALI E METODI
Il percorso di analisi che individua i dati disponibili e

ne valuta l’influenza sui parametri di interesse (Tab. I),
è stato suddiviso in vari passaggi:
– raccolta e analisi dei dati (storici, chimici, idrologici

e meteorologici, sorgenti antropiche, modello digitale
del terreno [DEM–Digital Elevation Model], vegeta-
zione);

– utilizzo di sistemi GIS per la modifica del DEM della
Lombardia e la costruzione del modello delle sezioni
fluviali e della vegetazione;

– utilizzo di modelli tridimensionali del fiume e della
vegetazione per il calcolo della radiazione solare con
l’estensione GIS Solar Analyst;

– utilizzo dei dati di geometria fluviale, di radiazione
solare e dei dati di qualità acque come input per le
valutazioni modellistiche con SSTEMP (modello per
il calcolo della temperatura del Geological Survey
americano) e QUAL2Kw del Washington State De-
partment of Ecology, variante del QUAL2K distri-buito
dall’EPA;

– utilizzo di modelli matematici per individuare gli
scenari di calcolo, valutando inizialmente lo scenario
attuale (per validare con i dati reali le costanti cineti-
che delle reazioni) ed, in seguito, simulando lo scena-
rio futuro per i casi di vegetazione ipotizzati;

– interpretazione dei risultati.

Area di studio
Dall’analisi dei dati disponibili, delle caratteristiche

fluviali e della discontinuità idraulica causata dai laghi
di Mantova è derivata la scelta di delimitare lo studio al
tratto fluviale del Mincio compreso tra il lago di Garda
ed i laghi di Mantova.

Il tratto dell’alto Mincio è stato suddiviso in più
tronchi in base a:
– ubicazione dei punti di campionamento e monitorag-

gio ARPA;
– discontinuità idrauliche;
– prelievi idrici principali;
– variazioni delle caratteristiche fluviali.

Sono stati individuati cinque tratti fluviali dalle ca-
ratteristiche il più possibile omogenee per l’analisi con
i modelli matematici a disposizione (Fig. 1 e Tab. II). Il
primo tratto, da Peschiera alla diga di Salionze, presen-
ta caratteristiche particolari di appendice sublacuale
del Garda; il secondo, fino a Pozzolo, scorre all’inter-
no dell’area morenica; il terzo, con termine a Goito, ha
caratteristiche di fiume planiziale; gli ultimi due tratti,
infine, presentano caratteristiche di bassa portata e
sbocco finale nell’area delle Valli del Mincio.

Tab. I.  Tipologie di analisi e loro influenza su radiazione solare, temperatura e qualità acqua.

Principali parametri influenzati
Elaborazioni Insolazione Temperatura acqua Qualità acque Strumenti usati

Analisi territoriale x x x Dati storici
Attività antropiche x x x Catasti
Geometria fluviale x x x Sistemi GIS
idrochimica x x x Analisi statistica
idrologia x x x Analisi statistica
meteorologia x x x Analisi statistica
vegetazione x x x x Analisi statistica

Fig. 1. I cinque tratti fluviali individuati visualizzati nel modello
tridimensionale del territorio.

Confini comunali
Limiti sezioni
fluviali

altimetrie
Fiumi e canali

20  m. slm

200  m. slm

Lago di Garda

1 Peschiera - Salionze

2 Salionze - Pozzolo

3 Pozzolo - Goito
4 Goito - Sacca

5 Sacca - Rivalta
Valli del Mincio

Laghi di Mantova



PINOTTI e GALASSI - Descrittori numerici, vegetazione e qualità delle acque 41

Lavori originali

Analisi dati: vegetazione
Nei cinque tratti è stata analizzata la copertura di

vegetazione, combinando l’uso di tre tecniche:
– fotointerpretazione delle ortofoto  digitali del territo-

rio (Fig. 2) con software di analisi spaziale (estensio-
ne GIS T-TOOLS);

– sopralluoghi nei punti di dubbia interpretazione;
– visione di filmati del corso del Mincio effettuati con

aereo ultraleggero (Fig. 3).
È stata quindi evidenziata (Tab. III) la copertura

totale della vegetazione spondale (con fusto a distanza
minore di 2 metri dalla sponda), espressa come quota
percentuale rispetto allo sviluppo delle rive, distinguen-
do quella ad alto fusto (h>15 m) e quella a basso fusto-
arbustiva (h<15 m). I tratti più interessanti risultano il
terzo, il quarto ed il quinto, in cui la vegetazione riparia
risulta più abbondante. Il tratto 4 è caratterizzato dalle
alberature più estese e di migliore qualità. Nel tratto 5 si
notano segnali di nuove piantumazioni che potrebbero
dare effetti importanti in futuro ai fini dell’ombreggia-
mento fluviale; il segmento mostra inoltre una impor-
tante presenza di canneti e cariceti non censiti nella

tabella per la scarsa influenza degli stessi sulla radiazio-
ne solare incidente sull’alveo.

Analisi dati: idrochimica,
meteorologia e idrologia

Per definire i parametri necessari per le elaborazioni
con il modello QUAL2Kw sono stati utilizzati ed elabo-
rati i dati dei monitoraggi mensili ARPA delle acque
superficiali nelle stazioni del Mincio nel periodo 2003-
2008. L’acqua si presenta in uscita dal Garda con una

Tab. II. Caratteristiche idrauliche e geometriche dei tratti fluviali individuati ottenuti analizzando il modello tridimensionale; la scabrezza
deriva da consultazione bibliografica [CHOW, 1959]

Tratti Lungh. Quota iniziale Quota finale Ampiezza Scabrezza Coord. Gauss Boaga Coord. Gauss Boaga
(km) (metri s.l.m.) (metri s.l.m.) alveo (m) (coeff. Manning) inizio (m) fine (m)

1 5,90 68 65 65 - 70 0,030 X=1632877 Y=5032814 X=5028151 Y=1634005
2 13,90 65 44,5 40 - 45 0,030 X=5028151 Y=1634005 X=5017980 Y=1634336
3 8,44 44,5 30 30 - 40 0,035 X=5017980 Y=1634336 X=5012560 Y=1631516
4 4,55 30 22 30 - 35 0,040 X=5012560 Y=1631516 X=5009244 Y=1631706
5 7,10 22 19 25 - 30 0,040 X=5009244 Y=1631706 X=5004455 Y=1632239

Tab. III. Censimento della vegetazione espresso come quota
percentuale dello sviluppo spondale.

Copertura vegetazione spondale
arborea arborea/arbustiva ad alto fusto

Tratti /arbustiva con h< 15 m e h< 15 m

1 8 2 6
2 9 5 4
3 14 8 6
4 18 10 8
5 10 6 4

Fig. 2. Censimento all’interno di un buffer di 200 metri dall’alveo
fluviale della vegetazione ad alto fusto tramite software di
fotointerpretazione (T-Tools); le zone alberate ad alto fusto sono
evidenziate dal retino obliquo.

Fig. 3. La superficie finale delle aree alberate ad alto fusto definita
da software è stata verificata mediante sopralluoghi e visione dei
filmati aerei.
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buona qualità chimica (indice LIM buono). Su questa
intervengono, distribuiti lungo l’asta fluviale, numerosi
fattori modificanti:
– gli apporti antropici derivanti da scarichi dei depura-

tori e da attività agricole e produttive;
– i fattori climatici e meteorologici;
– i prelievi idrici estivi;
– la capacità autodepurativa del fiume.

I dati a disposizione sono stati analizzati raggrup-
pandoli a livello spaziale e temporale (Fig. 4 e 5) al fine
di calcolare i valori medi dei parametri chimici neces-
sari per le valutazioni con il modello numerico:
– temperatura dell’aria, temperatura dell’acqua, ossi-

geno disciolto;
– composti dell’azoto (nitriti, nitrati, azoto ammonia-

cale);
– conducibilità, durezza, fosfati, cloruri, pH;
– BOD5, COD, solidi sospesi totali;
– fosforo totale;
– Escherichia coli.

Tutti i parametri, ad eccezione della temperatura,
risultano legati più all’ubicazione dei punti di monito-
raggio che al periodo temporale di misura.

Per completare infine i parametri necessari per l’uti-
lizzo dei modelli matematici, per ogni tronco sono stati
inoltre valutati i dati:
– idrologici (portata fluviale) dal Programma di tutela e

uso delle acque (PTUA) della REGIONE LOMBARDIA

(2006) e dai monitoraggi ARPA (temperatura del-
l’acqua) (Tab. IV);

– meteorologici (temperatura dell’aria, del terreno,
umidità relativa, velocità vento e radiazione solare),
elaborando i dati orari dell’ultimo triennio delle cen-
traline meteo ARPA più prossime al tronco in esame,
ricavando i valori tipici mensili per i tratti fluviali
individuati (Fig. 6).

Analisi dati: geometria fluviale
Per generare la geometria fluviale è stato ricostruito

il modello digitale del terreno (DEM) dell’area di inte-
resse.

Per semplificare le elaborazioni, dal DEM generale
della Regione Lombardia è stata estratta la porzione del

corso del Mincio. Per l’area sono state ricostruite le
linee isoipse dell’area veneta, in quanto non risultavano
descritte nel DEM di partenza e generavano problemi
sulle condizioni al contorno.

Dalle isoipse modificate sono state effettuate le
successive elaborazioni creando il modello tridimen-
sionale con la parte fluviale veneta (Fig. 7), e rico-
struendo il tridimensionale corretto del percorso del
Mincio (Fig. 8).

Con le informazioni generate è stata ricostruita la

Tab. IV. Caratteristiche idrologiche (portate medie periodo 2003-2008) e meteorologiche (periodo di analisi 2006-2008) tipiche dei tratti
fluviali estrapolati dal PTUA e dai dati ARPA per il mese di giugno.

Tratti Portata T acqua T media T massima Radiaz. solare Radiaz. solare Temperatura Umidità
(m3/s) (°C) Aria (°C) Aria (°C) media (W/m2) massima (W/m2) terreno  (°C) relativa (%)

1 74,9 22,8 22,5 28 236 943 20 74
2 46 22,4 22,1 27 236 943 20 74
3 19,3 22,5 22,8 28 236 943 20 79
4 9,4 21,0 22,5 28 236 943 20 79
5 10,0 21,0 22,5 28 236 943 20 79

Fig. 4. Dati di monitoraggio: andamento medio del parametro
BOD

5
 lungo l’asta fluviale (mg/L) (periodo di analisi 2003-2008).

Fig. 5. Dati di monitoraggio: andamento medio del parametro
solfati lungo l’asta fluviale (mg/L) (periodo di analisi 2003-2008).
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geometria del fiume (in particolare la lunghezza, l’am-
piezza e la pendenza) e definito il coefficiente di sca-
brezza di Manning per i vari tratti.

Simulazioni numeriche: radiazione solare
Il Solar Analyst (FU e RICH, 2000), un’estensione

per ArcView-ArcGis e le successive versioni sviluppa-
te per il programma di ESRI, è un modello in grado di
computare l’irraggiamento per una determinata area
geografica calcolando l’orientamento delle superfici
(esposizione) e gli effetti dell’ombreggiamento parten-
do da un modello digitale del terreno (Fig. 9). Le
formule utilizzate per i calcoli della radiazione solare
sono espressioni classiche riportate in letteratura (FU e
RICH, 2000).

Per simulare l’effetto di ripristino della vegetazione
sono state create nel modello digitale del terreno (DEM)
le caratteristiche fluviali utilizzando un’approssimazio-
ne delle sezioni reali. Sulle varie sezioni sono state
ricostruite digitalmente barriere vegetali di varie altezze
ad una distanza di 2 metri dalla riva. Tramite l’esten-
sione GIS Solar Analyst è stata calcolata (Fig. 10) la
radiazione estiva incidente sulle varie sezioni individua-
te per le varie altezze di vegetazione.

Fig. 6. Grafico delle temperature medie dell’aria (°C) delle stazioni
meteorologiche presenti lungo l’asta fluviale (periodo di analisi
2006-2008).

Fig. 7. Drappeggio tridimensionale del tratto 1 Peschiera-Salionze.

Confini comunali
Limiti sezioni
fluviali

Fig. 8. Nuovo modello tridimensionale (TIN) del fiume con la
corretta ricostruzione dell’area veneta.

Fig. 9. Analisi con il modello Solar Analyst dell’influenza
dell’orografia sul valore della radiazione solare globale giornaliera
per il solstizio d’estate (21 giugno).

Isoipse
Area di
interesse
Zona di
simulazione
4800 Wh/m2

5800 Wh/m2

Fig. 10. Elaborazioni con il modello Solar Analyst: durata
dell’insolazione diretta nell’area in esame (ore e decimali di ore),
simulando un buffer di vegetazione spondale di altezza pari a 20
metri.

Rad dur00
7 - 12.5
12.5 - 13.4
13.4 - 13.6
13.6 - 13.8
13.8 - 14.0
14.0 - 14.2
14.2 - 14.4
14.4 - 14.5
14.5 - 14.7
14.7 - 14.9
14.9 - 15.1
15.1 - 15.3
15.3 - 16.2
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Il risultato del modello di calcolo della radiazione
solare (Solar Analyst) è il dettaglio della radiazione
incidente sui vari tratti per i casi di vegetazione nello
sviluppo temporale estivo. Viene riportato (Fig. 11) il
confronto tra la vegetazione attuale (scenario attuale)
ed il caso di vegetazione ottimale (scenario futuro,
presenza di vegetazione di altezza superiore a 15 metri
continua per tutto lo sviluppo spondale). Infine è stata
calcolata la potenziale riduzione della radiazione solare
per il periodo estivo e per le ampiezze fluviali conside-
rate.

Simulazioni numeriche: SSTEMP
Per individuare le escursioni di temperatura legate a

potenziali interventi di sistemazione spondale è stato
scelto SSTEMP, modello del Geological Survey degli
Stati Uniti (BARTHOLOW, 2002).

SSTEMP calcola l’energia scambiata da un’unità di
volume d’acqua che transita nel fiume, simulando i
vari processi di scambio energetico che determinano
cambiamenti di temperatura dell’acqua: la convezione,
la conduzione, l’evaporazione, gli scambi di energia
con l’interfaccia aria ed il letto fluviale, la radiazione
solare diretta.

Il programma richiede in ingresso dati di geometria
fluviale, meteorologia e idrologia. In uscita al modello
viene calcolata la temperatura media giornaliera del-
l’acqua a specificate distanze verso valle. Fornisce,
inoltre, le stime giornaliere di temperatura massima e
minima. Il modello consente anche di analizzare la
temperatura in funzione della portata fluviale.

Dati di ingresso al modello:
idrologia
– portata in ingresso ed in uscita al tratto (m3/s)
– temperatura acqua in ingresso (°C)
geometria
– latitudine (°N)
– lunghezza segmento (m)
– quota inizio e fine tratto (m slm)

– coefficiente di Manning
– coefficienti A e B di correlazione (W)ampiezza
– (Q)portata (W=A·QB)
meteorologia
– temperatura media e massima dell’aria (°C)
– umidità relativa (%) e velocità vento (m/s)
– temperatura terreno (°C)
– gradiente termico (J/m2/s/°C)
– copertura nuvolosa cielo (%) e radiazione

solare incidente sull’alveo (W/m2)

Simulazioni numeriche: QUAL2K
QUAL2Kw, è un’evoluzione di QUAL2K, uno dei

programmi più conosciuti ed usati per la modellazione
della qualità dell’acqua, sviluppato dall’EPA degli Stati
Uniti.

Il modello (Fig. 12) descrive le reazioni chimiche
fluviali con espressioni integrate con costanti cinetiche
che esprimono le velocità delle reazioni. Per un generi-
co costituente del fluido, QUAL2K esegue un bilancio
di massa per ogni elemento i-esimo in forma esplicita
secondo la relazione (PELLETIER e CAHPRA, 2008):

Fig. 11. Elaborazioni con il modello Solar Analyst: confronto dei
valori della radiazione solare per gli scenari attuale e futuro.

con Wi espresso come:

Dove Wi è la somma delle immissioni, concentrate e
distribuite, del componente in esame [g/day], S è la
fonte o la dispersione di costituente dovuta alle reazioni
ed ai meccanismi di trasferimento di massa [g/m3/
day], E’ è il coefficiente di dispersione [m3/day], Vi è
il volume dell’elemento i-esimo[m3], Q la portata [m3/
day].

Una più dettagliata descrizione delle cinetiche che il
modello è in grado di considerare è consultabile nel sito
(htpp://www.ecy.wa.gov/programs/eap/models).

Effettuando una simulazione del modello con i dati
idrochimici reali calcolati in precedenza è possibile,
con la funzione di autocalibrazione del software (che
sfrutta un algoritmo genetico), impostare in maniera
ottimale per ogni mese estivo le costanti cinetiche,
approssimando nel modo migliore la dinamica fluviale.

input output prelievi
da monte a valle

ingresso per uscita per ingressi
diffusione diffusione
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Individuate le caratteristiche operative delle reazioni
fluviali è stato applicato il modello per il periodo estivo
e per gli scenari (attuale e futuro) di ombreggiamento
individuati, ricavando gli andamenti tipici dei principali
parametri chimici e gli effetti sugli stessi delle due
configurazioni della vegetazione riparia. In ingresso si
utilizzano in questa fase i parametri chimici del monito-
raggio ARPA elaborati precedentemente per Peschie-
ra, oltre ai dati di geometria fluviale, idrologia, meteo-
rologia e radiazione solare già calcolati.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Modello SSTEMP
In figura 13 e tabella V si confrontano i casi di

vegetazione attuale (alberatura ad alto fusto scarsa od
assente) e ottimale (alberatura di altezza maggiore di
15 metri presente per tutto lo sviluppo spondale),
utilizzando come parametro discriminante i valori di
radiazione solare per gli scenari attuale e futuro defi-
niti con le simulazioni effettuale con il Solar Analyst.

Fig. 12. Schema a blocchi del funzionamento del modello QUAL2Kw.

Fase di analisi e raccolta dati

Fase di taratura di QUAL2Kw:
utilizzando i dati reali dei mo-
nitoraggi si definiscono le co-
stanti cinetiche del modello
ottimizzando la rappresenta-
zione della dinamica dei para-
metri chimici e fisici del tratto
fluviale in esame

Utilizzando QUAL2Kw ottimiz-
zato nelle sue costanti cineti-
che è possibile prevedere gli
effetti di un intervento miglio-
rativo sulla vegetazione spon-
dale sui parametri chimico-fi-
sici del fiume
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- diffusi
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Meteo

Geometria
Fluviale

Dati
Idrologici

Vegetazione
attuale

Analisi
modello

Vegetazione
da valutare

Scelta
Parametri

da monitorare

Elaborazione
Costanti cinetiche
Algoritmo genetico

Confronto non
ottimale

Rielaborazione
Costanti cinetiche

Definizione
dello

Scenario
attuale

Confronto
scenario

attuale con
Dati reali

Confronto ottimale
Costanti cinetiche OK

calcolo dello
scenario futuro

Considerazioni
economiche

Considerazioni
ambientali

Scenario
futuro Decisioni

Nel grafico viene riportato il tasso di riduzione della
temperatura dell’acqua per unità di distanza nel perio-
do estivo. Si nota visivamente una riduzione sensibile
nei tratti 4 e 5 che presentano larghezza della sezione
inferiori ai 35 metri. Al contrario la vegetazione risul-
ta di scarsa importanza ai fini delle variazioni della
temperatura nei tratti iniziali a causa delle maggiori

Fig. 13. Elaborazioni modello SSTEMP: confronto scenario
attuale e futuro: tasso di riduzione della temperatura per unità di
distanza nei diversi tratti per il periodo estivo.
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Fig. 14. Elaborazioni modello QUAL2Kw: potenziale riduzione
percentuale di BOD

5
 lungo l’asta fluviale (periodo estivo) nello

scenario con vegetazione ottimale rispetto alla configurazione
attuale di vegetazione.

Tab. V. Riduzione di temperatura (°C): confronto tra lo scenario attuale e futuro per i singoli tratti fluviali nel periodo estivo ottenuti con
il modello SSTEMP.

ΔΔΔΔΔT Tratto 1 Tratto 2 Tratto 3 Tratto 4 Tratto 5 Totale ΔΔΔΔΔT

giugno - 0,03 - 0,17 - 0,20 - 0,20 - 0,28 - 0,88
luglio - 0,03 - 0,16 - 0,18 - 0,16 - 0,23 - 0,76
agosto - 0,03 - 0,12 - 0,15 - 0,13 - 0,19 - 0,62
settembre - 0,02 - 0,11 - 0,13 - 0,13 - 0,20 - 0,59

Tab. VI. Massima riduzione di temperatura in configurazione di
vegetazione minima e massima per l’intero corso fluviale, per il
periodo estivo per modello QUAL2Kw.

ΔΔΔΔΔT ΔΔΔΔΔT medio ΔΔΔΔΔT minimo ΔΔΔΔΔT massimo

giugno - 0,76 - 0,14 - 1,45
luglio - 0,58 - 0,09 - 1,11
agosto - 0,49 - 0,09 - 0,96
settembre - 0,52 - 0,07 - 0,98

dimensioni di sezione fluviale. Si osserva dalle elabo-
razioni che la radiazione solare incidente sulla super-
ficie fluviale è legata strettamente alla geometria ed
all’idrologia fluviale; inoltre la relazione temperatura-
radiazione acquista importanza man mano che le di-
mensioni del corso d’acqua si riducono sia in termini
di sezione che di portata.

Il percorso di analisi consente sostanzialmente di
determinare una efficace riduzione della temperatura
per tipologie di buffer fluviale con le seguenti caratteri-
stiche:
– altezza vegetazione spondale > 10 metri
– larghezza sezione < 40 metri.

Modello QUAL2K
In figura 14 si riporta il confronto effettuato con

QUAL2K tra la configurazione di vegetazione attuale e
lo scenario futuro (interventi sulla vegetazione riparia).

Il parametro BOD5 sul quale è stata focalizzata
l’attenzione segue spazialmente le riduzioni legate alla
temperatura (tratti 4 e 5 i più significativi), ma manife-
sta un comportamento stagionale diverso: le maggiori
riduzioni si riscontrano nel mese di settembre, poi
seguono giugno ed agosto e per ultimo il mese più
caldo (luglio). In questo caso la cinetica indubbiamen-
te più complessa sembra legata, oltre agli effetti del-

l’ombreggiatura, anche al valore di ingresso della tem-
peratura fluviale (temperatura Peschiera del Garda),
che presenta minimi ai mesi estremi e un massimo nel
mese di luglio.

Discussione dei risultati ottenuti con i modelli
Il lavoro ha consentito di valutare l’influenza della

vegetazione spondale sulla temperatura fluviale e sui
principali parametri descrittivi della qualità dell’acqua.
È stata evidenziata una influenza significativa della
vegetazione spondale limitata ai tratti 4 e 5 per l’impor-
tante ruolo giocato dall’ampiezza fluviale sull’ombreg-
giamento delle rive; in particolare, la temperatura me-
dia giornaliera, per effetto di una ottimale vegetazione
spondale, può essere ridotta di valori compresi tra i
cinque ed i nove decimi di grado mentre l’escursione
delle temperature massime può ridursi al massimo di
1,5 °C per il mese di giugno (Tab. V e VI).

La temperatura dell’acqua influenza le reazioni chi-
miche che avvengono nell’acqua. È noto l’effetto della
temperatura sulla solubilità dei gas; altro aspetto da
tenere in considerazione è l’influenza nella cinetica
delle reazioni di 1° ordine. Per testare quanto la ridu-
zione di temperatura calcolata nel presente lavoro a
seguito della presenza di vegetazione spondale possa
incidere sulle caratteristiche chimiche del corso d’ac-
qua è stata effettuata un’applicazione del modello
QUAL2K al parametro BOD5. L’affidabilità del model-
lo è stata preventivamente testata confrontandola con i
dati di monitoraggio reali. L’esecuzione del modello ha
dato come risultato che il parametro BOD5, per effetto
di una vegetazione ottimale, può ridursi di valori com-
presi tra il 2 ed il 5% nella sezione di Rivalta (Fig. 14).
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Questo valore, sia pure modesto, in ogni caso corri-
sponde all’incirca al carico in uscita di un impianto di
depurazione medio-piccolo (1500-2500 abitanti equi-
valenti). La risposta ottenuta rappresenta comunque
uno spunto per approfondire la correlazione tra tempe-
ratura ed idrochimica del fiume.

CONCLUSIONI
L’analisi svolta consente di individuare un percorso

di valutazione delle possibili azioni di riqualificazione
fluviale per il corso del Mincio tra Peschiera e Rivalta.

Si possono in sostanza:
– individuare le priorità di ricostruzione del buffer di

vegetazione tra fiumi o canali diversi e/o tra diversi
tratti fluviali;

– utilizzare la modellistica testata per la valutazione del
valore DMV fluviale;

– caratterizzare il territorio e definire la compatibilità
delle attività antropiche o di futuri insediamenti con le
esigenze ecologiche;

– determinare le specie vegetali più influenti sul para-
metro temperatura dell’acqua in funzione della loro
altezza e densità di chioma;

– valutare l’impatto della manutenzione della vegeta-
zione riparia, individuando i periodi più idonei per gli
interventi.
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INTRODUZIONE
Obiettivo dello studio è la de-

finizione di una metodologia di
analisi statistica per la gestione dei
dati analitici delle attività di moni-
toraggio che risponda a un approc-
cio di prevenzione del danno am-
bientale. In particolare la procedu-
ra proposta consente di determina-
re livelli di guardia per parametri
chimici, ovvero valori limite di con-
centrazione da intendersi come li-
velli di allarme che, in assenza di
impatto, non dovrebbero essere su-
perati.

La metodologia, adattabile a
diversi contesti, in funzione delle
pressioni ambientali e dei bersagli
sensibili, è stata sperimentata su
un corpo idrico artificiale, la Rog-
gia del Re, limitrofo alla Palude di
San Genuario (VC), Sito di Impor-
tanza Comunitaria (SIC) inserito
nell’elenco delle Zone di Protezio-
ne Speciale (ZPS).

Il controllo della qualità del-
le acque della roggia rispetto ai
livelli di guardia si inserisce all’in-
terno di un più complesso monito-
raggio di sorveglianza previsto per
SIC al fine di verificare se, e in
quale misura, si assista nel tempo
ad una variazione degli impatti cu-
mulativi esercitati dalle fonti di pres-
sione, col rischio di pregiudicare le
cenosi  del SIC. Il monitoraggio di
sorveglianza riguarda diverse com-
ponenti ambientali: acque superfi-
ciali, falda freatica, atmosfera, al-

cune specie faunistiche, e utilizza
metodi e procedure differenti per
ciascuna componente, in conside-
razione delle principali pressioni
ritenute dannose per le cenosi pre-
senti nel SIC.

Nello specifico, per quanto ri-
guarda la componente acque su-
perficiali, il monitoraggio di sorve-
glianza riguarda tre canali artifi-
ciali che rappresentano fonti di ap-
porto di acqua esterni al SIC (tra i
quali la Roggia del Re),  e un fonta-
nile interno ad esso.

Considerato che l’obiettivo del
lavoro non è l’individuazione della
fonte di pressione responsabile di
una variazione di concentrazione
dei parametri, bensì la messa a pun-
to di uno strumento che evidenzi le
loro eventuali variazioni statistica-
mente significative rispetto alla se-
rie storica di dati pregressi disponi-
bile, vengono presentati i dati rela-
tivi alla sola Roggia del Re.

MATERIALI E METODI

L’area di studio
La Palude San Genuario si

trova all’interno di una fascia di
risorgive che si distribuisce in ma-
niera pressoché continua lungo la
Pianura Padana dalle foci dell’Ison-
zo fino al Cuneese con sviluppo
Est-Ovest (MUSCIO, 2001). Il reticolo
idrografico interno al SIC è ali-
mentato da fontanili, risorgive e
contribuisce ad alimentare il siste-

ma irriguo mescolandosi alla rete
di canalizzazioni presente in tutta
l’area.

Come ampiamente descritto
nel volume “Un piano per la Palu-
de di San Genuario” (ROSSI e MIN-
CIARDI, 2005), la palude costituisce
una delle poche interruzioni al
continuum agrario della pianura
risicola vercellese e rappresenta un
fattore di biodiversità ambientale
significativo, poiché ospita ambien-
ti di acque correnti e palustri e
lembi di bosco planiziale. È uno
dei pochi siti a livello nazionale
ove nidificano contemporaneamen-
te Botaurus stellaris Linnaeus 1758
(il SIC rappresenta l’unico sito di
nidificazione regionale), Ardea pur-
purea Linnaeus 1766, Circus aeru-
ginosus Linnaeus 1758 e Ixo-
brychus minutus Linnaeus 1766,
tutte specie legate ad ambienti di
canneto di una certa estensione. È
inoltre presente l’habitat “Fiumi
delle pianure e montani con vege-
tazione del Ranunculion fluitantis e
Callitricho-Batrachion” individuato
dalla direttiva “Habitat” 92/43/CE,
Allegato I “Tipi di habitat naturali
di interesse comunitario la cui con-
servazione richiede la designazio-
ne di aree speciali di conservazio-
ne”.

Le peculiarità del reticolo idro-
grafico e della falda freatica sub
superficiale costituiscono elementi
di vulnerabilità all’inquinamento
degli habitat presenti nel SIC. In
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sintesi le principali problematicità
sono:
– qualsiasi inquinamento delle
acque superficiali influenza anche
le acque sotterranee e viceversa, per
la stretta connessione tra idrogra-
fia superficiale e sotterranea (ROSSI

e MINCIARDI, 2005);
– la falda freatica ha una sog-
giacenza limitata dal piano campa-
gna ed è caratterizzata da una col-
tre di copertura impermeabile estre-
mamente esigua risultando vulne-
rabile a sversamenti di sostanze in-
quinanti sul suolo;
– la prevalente direzione di de-
flusso dell’acquifero superficiale e
dei canali artificiali, Nord/Ovest-
Sud/Est, rende il SIC vulnerabile a
immissioni di inquinanti effettuate
anche dall’esterno, soprattutto nel
settore posto a Nord.

La vulnerabilità del sito è ac-
centuata dalla sua collocazione in
un territorio fortemente antropiz-
zato: l’uso del suolo è caratterizza-
to prevalentemente da monocol-
tura a riso e cereali e da attività
zootecniche; nell’estate del 2008,
ad 1 Km in direzione Nord, è en-
trata in funzione una centrale ter-
moelettrica a ciclo combinato ali-
mentata a gas naturale, di 800
MW elettrici di potenza, mentre a
circa 3 Km Nord dal SIC è in
funzione già da diversi anni una
centrale termoelettrica alimentata
a gas naturale (Fig. 1).

Gli impianti che utilizzano
combustibili fossili generano
l’emissione di sostanze inquinanti
tra le quali gli ossidi di azoto che,
per reazione in atmosfera, origina-
no acido nitrico che può incre-
mentare l’acidificazione delle pre-
cipitazioni e delle acque superfi-
ciali. Gli ossidi di azoto, in combi-
nazione con l’ammoniaca presen-
te nell’aria (liberata prevalente-
mente dalle emissioni del compar-
to zootecnico e dall’utilizzo di fer-
tilizzanti chimici), possono dar luo-

go alla formazione di particolato
di origine secondaria composto in
prevalenza di nitrato d’ammonio,
incrementando i carichi di nitrati
nel suolo e nei corpi idrici.

Le attività agricole e il com-
parto zootecnico, attraverso l’uti-

lizzo di fertilizzanti organici e inor-
ganici e le pratiche di concimazio-
ne, possono contribuire all’aumen-
to di concentrazione di cloruri, ni-
trati e solfati nel suolo, in falda
(soprattutto se sub-superficiale) e
nelle acque superficiali.

Centrale Leri-Cavour

Centrale
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Palude di San Genuario
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Fig. 1. L’area di interesse (Palude di San Genuario), con la Roggia del Re e il
restante reticolo idrografico e l’ubicazione delle centrali termoelettriche.
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Metodologia per il calcolo
del livello di guardia

I parametri chimici da ricer-
care nelle acque superficiali, per i
quali calcolare i livelli di guardia,
sono stati selezionati in considera-
zione delle fonti di pressione pre-
senti nell’area di interesse che pos-
sono concorrere a determinare una
variazione dello stato trofico delle
acque. In San Genuario sono pre-
senti infatti cenosi sensibili, come
le formazioni a canneto, che risen-
tono di fenomeni di eutrofizzazio-
ne delle acque (ROSSI e MINCIARDI,
2005).

Ciò considerato, sono stati se-
lezionati per il calcolo dei livelli di
guardia i parametri indicatori del-
lo stato trofico delle acque. Sono
perciò stati determinati: concentra-
zione idrogenionica pH (APAT
CNR-IRSA metodo 2060 MAN 29/
2003); ossigeno disciolto come O2

(APAT CNR-IRSA metodo 4120 A1
MAN 29/2003); ammoniaca come
ione ammonio (APAT CNR-IRSA
metodo 4030 A1 MAN 29/2003);
nitrati come ione nitrato (metodo
UNI 9813:1991); cloruri come ione
cloruro (metodo UNI 9813:1991);
solfati come ione solfato (metodo
UNI 9813:1991); domanda chimi-
ca di ossigeno COD come O2 (ISO
15705:2002).

I campionamenti e le analisi
delle acque, svolti con cadenza tri-
mestrale (febbraio-marzo, maggio,
agosto, novembre) dal dipartimen-
to provinciale ARPA di Vercelli ne-
gli anni 2002-2008, hanno fornito
una serie di dati di ampiezza ed
estensione temporale sufficiente, che
include nella valutazione prelimi-
nare i principali effetti stagionali
ed è rappresentativa di una variabi-
lità spesso non prevedibile dovuta
anche alla regimazione artificiale
del canale.

L’analisi statistica è stata svol-
ta per mezzo del software ProUCL
v. 4.0 sviluppato dall’Agenzia per

la Protezione Ambientale America-
na (EPA) (SINGH e SINGH, 2007). Tale
applicativo, nato inizialmente per
supportare le procedure di bonifica
di siti contaminati, è riconosciuto
da Organismi operanti in campo
ambientale, tra i quali APAT e ISS,
come software utile per l’elabora-
zione statistica dei dati (APAT-ISS,
2006a; APAT, 2008).

Le fasi che portano alla defi-
nizione del livello di guardia per
uno specifico parametro sono:
1. raccolta dati e costituzione del
set di dati iniziale;
2. esplorazione (statistica) del set
di dati iniziale;
3. individuazione dei dati ano-
mali e loro esclusione, onde ottene-
re il set di dati rappresentativo;
4. individuazione della distribu-
zione statistica dei dati rappresen-
tativi e calcolo del livello di guar-
dia.

Di seguito sono brevemente
descritte le fasi operative elencate.

1. Costituzione del set di dati iniziale
La prima valutazione riguar-

da l’ampiezza del set di dati che,
per una precisione di stima accetta-
bile, deve comprendere almeno 10
dati (APAT-ISS, 2006b; APAT, 2008;
SINGH e SINGH, 2007).

2. Esplorazione del set di dati iniziale
Vengono utilizzati alcuni sem-

plici strumenti grafici e numerici:
– statistiche di base: massimo,
minimo, media, mediana, valuta-
zione della dispersione e dell’asim-
metria della distribuzione;
– grafico della sequenza tempo-
rale (time plot), fondamentale per
l’interpretazione delle variazioni e
per la successiva fase di studio dei
valori anomali;
– grafico a scatola (box plot),
nella versione standard, ovvero in
funzione dei percentili caratteristi-
ci del set di dati (25° percentile,
mediana, 75° percentile). In questa

fase è utile soprattutto per valutare
la distribuzione numerica delle mi-
sure del parametro.

3. Individuazione dei dati anomali e
costituzione del set di dati rappresen-
tativo

L’individuazione dei potenzia-
li valori anomali è basata sul grafi-
co box plot implementato dal sof-
tware ProUCL v. 4.0. In sintesi, sono
ritenuti potenzialmente anomali i
valori:
– superiori alla soglia superiore
= 75° percentile + 1,5 · (75° percen-
tile - 25° percentile);
– inferiori alla soglia inferiore
= 25° percentile – 1,5 · (75° percen-
tile - 25° percentile).

I dati potenziali anomali ven-
gono successivamente valutati per
mezzo del test di Dixon e del test di
Rosner, oppure del test di Huber
(qualora il set di dati non sia com-
patibile con una distribuzione nor-
male).

I dati individuati come stati-
sticamente anomali vengono esclu-
si solo in seguito all’interpretazio-
ne coerente e integrata delle rap-
presentazioni grafiche, dei risultati
dei test statistici e delle conoscenze
tecnico-scientifiche della situazio-
ne ambientale del sito oggetto di
studio. L’esclusione degli eventuali
dati anomali dal set iniziale forni-
sce il set di dati rappresentativo.

4. Individuazione della distribuzione
statistica e calcolo del livello di guar-
dia

Il livello di guardia viene de-
terminato con i dati del set rappre-
sentativo, calcolando l’estremo su-
periore dell’intervallo di tolleranza
di livello 95%. Tale valore, denomi-
nato UTL95%, è l’indicatore stati-
stico che limita superiormente il
95% della popolazione o, in altri
termini, quel valore che dovrebbe
essere superato con probabilità p <
5%. Pertanto svolge il ruolo natura-
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le di valore soglia di allarme. È
interessante evidenziare che UTL
95% coincide con l’estremo supe-
riore dell’intervallo di confidenza
del 95° percentile e quindi il livello
di guardia come individuato risul-
ta una stima cautelativa del 95°
percentile della popolazione, secon-
do le regole della statistica inferen-
ziale.

Il valore UTL è fortemente
dipendente dal tipo di distribuzio-
ne, che deve essere individuata pri-
ma di procedere con il calcolo. Il
software ProUCL v. 4.0 riconosce
la compatibilità con le distribuzio-
ni Normale, Gamma e Log-norma-
le e consente di calcolare lo specifi-
co valore di UTL. Per la Normalità
e la Log-normalità sono disponibili
i test di Shapiro-Wilk e di Lilliefors,
mentre per le distribuzioni Gamma
sono applicati i test di Anderson-
Darling e di Kolmogorov-Smirnov.
L’esecuzione dei test è corredata
dalla presentazione del grafico
quantile-quantile (Q-Q plot) che con-
sente di individuare i dati anomali,
“responsabili” di un cattivo adatta-
mento. Nel caso il software non
riconosca alcuna distribuzione, il
livello di guardia viene definito con
tecniche non parametriche.

RISULTATI
Sono stati individuati i livelli

di guardia per i seguenti parametri
selezionati come indicatori dello
stato trofico delle acque: NH4

+, NO3
-

, pH, DO, Cl-, SO4
- -, COD. Poiché

scopo del lavoro è l’illustrazione
della procedura, di seguito si espon-
gono, a titolo di esempio, i risultati
dell’applicazione al solo parame-
tro chimico nitrati (dei soli campio-
namenti effettuati sulla Roggia del
Re).

1. Costituzione del
set di dati iniziale

Il set iniziale, costruito con 4
misurazioni annue (Tab. I), è costi-

tuito da 25 dati poiché questi era-
no i soli disponibili. Non sono pre-
senti valori espressi come “inferiori
al limite di rilevabilità” dello stru-
mento.

2. Esplorazione del
set di dati iniziale

Indicatori statistici
La tabella II mostra i valori

calcolati dei seguenti indicatori:
minimo, massimo, media, media-
na, deviazione standard, coefficien-
te di variazione. Media e mediana
presentano valori simili, ad indica-
re una distribuzione complessiva-
mente simmetrica dei dati. Il valore
del coefficiente di variazione
(CV<0,3) indica una bassa disper-
sione dei dati attorno al valor me-
dio.

Time plot
Il Time plot (Fig. 2) evidenzia

che le concentrazioni maggiori di
ione nitrato corrispondono ai cam-
pionamenti invernali: poiché il ca-

Tab. II.  Nitrati (mg L-1 NO3
-): principali descrittori statistici calcolati sul set di

dati iniziale

Minimo Massimo Media Mediana Dev.st CV

2,80 10,10 5,34 5,30 1,50 0,28

Tab. I.  Nitrati: set di dati iniziale con
le concentrazioni rilevate nel periodo
2002-2008.

progress. mese-anno NO3
-

(mg L-1)

1 lug-02 2,8
2 ott-02 6,4
3 feb-03 6,4
4 giu-03 4,1
5 ago-03 5,4
6 nov-03 5,9
7 mar-04 10,1
8 giu-04 5,3
9 ago-04 5,4

10 nov-04 5,2
11 mar-05 4,7
12 mag-05 3,3
13 ago-05 4,4
14 nov-05 4,6
15 feb-06 7,3
16 mag-06 5,8
17 giu-06 4,2
18 ago-06 4,4
19 nov-06 6,5
20 feb-07 4,8
21 mag-07 3,6
22 ago-07 4,2
23 nov-07 6,4
24 feb-08 6,5
25 mag-08 5,9

Fig. 2. Nitrati: il time plot evidenzia l’andamento oscillante del parametro e l’as-
senza di un trend costante.
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nale, essendo ad uso agricolo, vie-
ne artificialmente regimato, è pos-
sibile che le oscillazioni del para-
metro siano correlate al minore vo-
lume di acqua presente durante la
stagione invernale.

Box plot
Il box plot (Fig. 3) evidenzia

una distribuzione complessivamen-
te simmetrica dei dati. È presente
un valore che, oltrepassando la so-
glia superiore (75° p.+1,5·IQR), rap-
presenta un outlier (valore raro o
potenziale valore anomalo).

3. Individuazione dei dati anomali
e costituzione del set di dati
rappresentativo

La scelta del test statistico con
cui valutare il potenziale valore
anomalo dipende dalla distribuzio-
ne del set di dati ottenuto escluden-
do l’outlier individuato con il box
plot. Pertanto è stata svolta la veri-
fica di Normalità utilizzando le fun-
zionalità del software ProUCL v.
4.0 (Fig. 4). Il Test di Shapiro-Wilk
indica che la distribuzione dei dati
non viola l’ipotesi di Normalità con
α= 5%.

Trattandosi di una distribu-
zione normale, per la valutazione
del potenziale valore anomalo è
stato possibile utilizzare il Test di
Rosner implementato dal software
ProUCL v.4.0: il test è stato applica-
to sul set di dati completo, incluso
l’outlier, ed evidenzia che 10,1 mg
L-1 rappresenta un valore anomalo
al livello di significatività del 5%.
La decisione di escludere tale valo-
re statisticamente anomalo si deve
al fatto che, rispetto alle concentra-
zioni massime rilevate nei mesi in-
vernali, 10,1 mg L-1 rappresenta
l’unica eccezione e può quindi es-
sere ragionevolmente considerato
un dato non compatibile. Con
l’esclusione del valore anomalo il
set di dati rappresentativo risulta
costituito da 24 valori.

4. Individuazione della distribu-
zione statistica e calcolo del li-
vello di guardia

Le modalità di calcolo del li-
vello di guardia con il software
ProUCL v. 4.0 dipendono dalla di-
stribuzione del set di dati rappre-
sentativo. Poiché il test di Shapiro-

Wilk sul data set rappresentativo
evidenzia che l’ipotesi di Normali-
tà non viene violata, il livello di
guardia è stato definito con il sof-
tware ProUCL v. 4.0 calcolando
l’UTL95% con livello di significati-
vità del 5% per una distribuzione
normale. Ne risulta una stima del

Fig. 3. Nitrati: box plot prodotto dal software ProUCL v.4.0. È presente un poten-
ziale valore anomalo (outlier) che supera la soglia superiore = 75° p. + 1.5 · (75° p.
– 25° p.).

Fig. 4. Nitrati: output del software ProUCL v.4.0. Il Test di Shapiro-Wilk evidenzia
che la distribuzione dei dati non viola l’ipotesi di Normalità con α = 5%.
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livello di guardia di 7,8 mg L-1.
Ripercorrendo la stessa proce-

dura per ciascuno degli altri para-
metri analitici sono stati individua-
ti i rispettivi livelli di guardia (Tab.
III).

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI
Il D.Lgs. n.152/06 e s.m.i., Ti-

tolo III, Parte Seconda, indica al-
l’articolo 28 che il monitoraggio: “
assicura (…) il controllo sugli im-
patti significativi sull’ambiente pro-
vocati dalle opere (…) anche al fine
di individuare tempestivamente gli
impatti negativi imprevisti e di con-

sentire all’autorità competente di
essere in grado di adottare le oppor-
tune misure correttive”.

Uno degli obiettivi essenziali
dell’attività di monitoraggio è dun-
que quello di segnalare precoce-
mente il manifestarsi di eventuali
emergenze, al fine di rendere possi-
bile un intervento tempestivo evi-
tando lo sviluppo di eventi grave-
mente compromettenti la qualità
ambientale.

A partire da tali premesse si è
avvertita l’esigenza di definire un
criterio di gestione dei dati analiti-
ci delle attività di monitoraggio che

rispondesse ad un approccio di pre-
venzione del danno. A tale scopo,
la procedura illustrata e il software
impiegato si sono rivelati uno stru-
mento utile; il futuro monitoraggio
dei parametri e il confronto dei
risultati con i rispettivi livelli di
guardia consentirà, infatti, di se-
guire l’evoluzione dei parametri
controllati e di intervenire tempe-
stivamente, prima che si verifichi
un superamento dei limiti di legge
o, comunque, un danno all’ecosi-
stema.

Per le future campagne di pre-
lievo sulla Roggia del Re, nell’am-
bito del monitoraggio di sorveglian-
za, saranno mantenuti gli stessi
mesi, oltre che gli stessi punti di
campionamento, in coerenza con i
campionamenti svolti in preceden-
za; è prevista inoltre, contempora-
neamente al campionamento delle
acque, la misurazione della porta-
ta che, assieme alle concentrazioni
rilevate, consente di valutare il ca-
rico di massa complessivo.

Sebbene il software ProUCL
v. 4.0 sia stato sviluppato per sup-
portare le procedure di bonifica di
siti contaminati, alcune sue fun-
zionalità, quali quelle esplorative e
inerenti la definizione del valore di
fondo naturale (o, comunque, dei
valori normali), possono essere util-
mente impiegate anche nel conte-
sto specifico del monitoraggio am-
bientale.

In merito al set di dati inizia-
le, va evidenziato che –pur essendo
25 dati più che sufficienti per l’ana-
lisi statistica– per accrescere l’accu-
ratezza dei limiti di guardia indivi-
duati è raccomandabile una rac-
colta dati più consistente. Analoga-
mente, per individuare più precoce-
mente eventuali superamenti dei
livelli di guardia, è raccomandabi-
le accrescere la frequenza del mo-
nitoraggio di sorveglianza.

Considerato che i livelli di
guardia sono stabiliti agli estremi

Tab. III.  Roggia del Re: set di dati rappresentativo e stima dei livelli di guardia
per i parametri analitici “significativi”.

Data Parametro

NO3
- SO4

- - pH NH4
+ O2 Cl-

mese/anno mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1

lug-02 2,8 17,6 7,48 6,5
ott-02 6,4 40 7,8 9,11 14,4
feb-03 6,4 38 7,86 0,07 12,89 12,5
giu-03 4,1 34 7,97 0,42* 8,68 13,5
ago-03 5,4 31,5 7,94 0,11 10,52 12,5
nov-03 5,9 65,1 7,76 0,07 7,58 20,6
mar-04 10,1* 49,4 8,02 0,08 11,38 18,5
giu-04 5,3 36,7 7,94 0,12 8,46 10,4
ago-04 5,4 33,8 7,96 0,07 8,42 10,6
nov-04 5,2 45 7,83 0,08 8,59 11,1
mar-05 4,7 43,1 7,77 0,108 10,69 11
mag-05 3,3 39,3 7,7 0,28 9,3 12,4
ago-05 4,4 40,3 7,86 0,06 8,09 10,3
nov-05 4,6 60,8 7,64 0,1 7,42 9,2
feb-06 7,3 56,4 7,78 0,18 10,98 17,2
mag-06 5,8 52,2 7,91 0,28 5,74 16,3
giu-06 4,2 40,4 7,65 0,45 * 9,01 11,2
ago-06 4,4 44,4 7,29* 0,07 6,89 13,4
nov-06 6,5 48,2 7,87 0,08 9,91 12,5
feb-07 4,8 41,6 7,9 0,11 8,86 13,6
mag-07 3,6 32,6 8 <0,05 8,22 11,7
ago-07 4,2 39,5 8 <0,05 6,1 13,3
nov-07 6,4 46,4 8 0,12 10,15 12,3
feb-08 6,5 46,5 7,9 0,08 9,8 14,7
mag-08 5,9 46 8,3 0,09 9,24 13,4

Livello guardia
superiore 7,8 63,39 8,24 0,28 19,75

Livello guardia    
inferiore 7,49 5,17

* :Valori anomali (esclusi).
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dell’intervallo di tolleranza al 95%,
di per sé il superamento del livello
di guardia di un solo parametro
non è necessariamente indice di
una contaminazione chimica (dato
che il valore istantaneo rilevato
potrebbe ricadere nel restante 5%

dell’ambito di variazione norma-
le). Tuttavia il verificarsi del supe-
ramento da parte di più parametri
contemporaneamente o l’evidenza
di un trend rappresenta un campa-
nello d’allarme meritevole di suc-
cessivi approfondimenti, come l’at-

tivazione di una fase di verifica
intensiva con monitoraggi più fre-
quenti congiuntamente ad un
monitoraggio biologico delle ac-
que, al fine di accertare l’esisten-
za e l’entità dell’anomalia e di
individuarne le cause.
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INTRODUZIONE
La conservazione della risor-

sa idrica è divenuta, nel corso degli
ultimi anni, un tema prioritario. A
dimostrazione di ciò la Comunità
Europea ha emanato la Direttiva
2000/60/CE, che istituisce un qua-
dro per l’azione comunitaria in
materia di acque affrontando i temi
della salvaguardia e del ripristino
degli assetti ecologici dei fiumi, e
specificando azioni volte al raggiun-
gimento di obiettivi di qualità per
questi ambienti. In Italia, già con il
Decreto Legislativo n. 152 del
11.05.1999 e, successivamente, con
il Decreto Legislativo n. 152 del
03.04.2006 “Norme in materia am-
bientale”, sono stati definiti obietti-
vi di tutela che possono essere così
riassunti:
a) prevenire e ridurre l’inquina-
mento ed attuare il risanamento
dei corpi idrici inquinati;
b) conseguire il miglioramento
dello stato delle acque ed adeguate
protezioni di quelle destinate a par-
ticolari usi;
c) perseguire usi sostenibili e
durevoli delle risorse idriche, con
priorità per quelle potabili;
d) mantenere la capacità natu-
rale di autodepurazione dei corpi
idrici, nonché la capacità di soste-
nere comunità ambientali e vegeta-
li ampie e ben diversificate;
e) mitigare gli effetti delle inon-
dazioni e della siccità;
f) impedire un ulteriore deterio-

ramento, proteggere e migliorare lo
stato degli ecosistemi acquatici, de-
gli ecosistemi terrestri e delle zone
umide direttamente dipendenti da-
gli ecosistemi acquatici sotto il pro-
filo del fabbisogno idrico.

Conservazione e ripristino de-
gli ambienti fluviali sono funzio-
nali anche agli obiettivi di un’altra
direttiva, precedente alla 2000/60/
CE, e cioè la Direttiva Europea 92/
43/CEE, conosciuta anche come
Direttiva “Habitat”, emanata con
il fine di proteggere la diversità bio-
logica e gli habitat nei paesi del-
l’Unione. Diverse specie ittiche che
popolano i fiumi italiani compaio-
no nell’elenco di quelle sottoposte
a tutela da questo strumento legi-
slativo. Per esse gli enti predisposti
alla loro salvaguardia, come ad
esempio i parchi regionali fluviali,
laddove sancito dalla loro giurisdi-
zione, sono chiamati a una azione
forte di protezione. Tale azione, tut-
tavia, può essere messa in atto con
efficacia soltanto se adeguatamen-
te sostenuta da conoscenze tecnico-
scientifiche in grado di coniugare
le disposizioni legislative in regola-
menti operativi attraverso la defini-
zione di indicatori, parametri e so-
glie di riferimento oggettivi e rico-
nosciuti.

Tra questi elementi tecnici di
riferimento il Deflusso Minimo Vi-
tale (DMV) è considerato fondamen-
tale per la gestione dei corpi idrici
superficiali. La forte riduzione del-

la portata in un corso d’acqua com-
porta una serie di impatti di tipo
morfologico, fisico-chimico e biolo-
gico: perdita di dinamicità morfolo-
gica; alterazione del trasporto soli-
do e dei processi di sedimentazione
del particellato; riduzione della ca-
pacità autodepurativa del fiume;
inibizione della vita bentonica e
della riproduzione di alcune specie
di pesci (CANDELA et al., 2006). La
ridotta disponibilità idrica inoltre
incide profondamente sulla quali-
tà dell’ittiofauna, in particolare per
le specie più esigenti in fatto di
qualità delle acque e di temperatu-
re massime (REGIONE EMILIA-ROMA-
GNA, 2007; LAMOUROUX et al., 1999) e
porta a una semplificazione della
comunità ittica, in favore delle spe-
cie di taglia minore e più resistenti
ed impedisce le naturali migrazio-
ni verso monte o verso valle.

Del DMV si occupa in detta-
glio il Piano di Tutela delle Acque
(P.T.A.) della REGIONE EMILIA-ROMA-
GNA (2005) che, oltre al tema della
rinnovabilità della risorsa, ripren-
de i principi gestionali del D.Lgs.
152/99 e del D.Lgs. 152/06 e deli-
nea un percorso tecnico e normati-
vo per individuarne i valori per i
corsi d’acqua e garantirne il rispet-
to in alveo. Esplicitato il calcolo
della componente idrologica del
DMV, cioè quella basata esclusiva-
mente sulle portate caratteristiche
del corso d’acqua e sull’ampiezza
del bacino interessato, il PTA fissa-
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va al 31 dicembre 2008 la data
ultima per adeguare tutte le deriva-
zioni al DMV indicato nel piano e
al 31 dicembre 2016 l’integrazione
dei DMV con l’applicazione di fat-
tori di correzione, se necessari (RE-
GIONE EMILIA-ROMAGNA, 2007).

Il valore del DMV ottenuto
sulla base dei soli parametri idrolo-
gici, tuttavia, risulta troppo genera-
le e, di conseguenza, poco funzio-
nale per gli scopi per i quali è stato
concepito. Inoltre, per un utilizzo
finalizzato all’azione di salvaguar-
dia ispirata alla Direttiva Habitat
la stima del DMV deve necessaria-
mente contabilizzare le esigenze
delle specie ittiche sottoposte a regi-
me di tutela. Da qui la necessità di
eseguirne il calcolo tenendo conto
sia delle caratteristiche biologico-
ecologiche del corso d’acqua sia
della sua specificità morfologica.

Questo è il contesto di riferi-
mento per il lavoro qui presentato,
che riassume i risultati di una ri-
cerca finalizzata a: 1) proporre un
metodo di calcolo del DMV per il
caso specifico del fiume Taro (Pro-
vincia di Parma); 2) stimare il valo-
re del DMV per questo corso d’ac-
qua in accordo con il metodo pro-
posto. Rendere il calcolo di questo
parametro maggiormente rispon-
dente alla specifica realtà in esa-
me, mantenendo tuttavia l’impian-
to generale del calcolo come propo-
sto in sede di legislazione regiona-
le, rispondeva alla necessità di do-
tare il Parco Regionale Fluviale del
Taro di criteri attendibili a soste-
gno delle ragioni della tutela della
fauna ittica, che l’Ente Parco deve
necessariamente perseguire secon-
do le indicazioni della Direttiva
Habitat. Ciò in particolare riguar-
da l’ambito dei processi autorizza-
tivi per le richieste di prelievo, emun-
gimento e scarico che accompagna-
no progetti per i quali è necessaria
la Valutazione di Incidenza di pia-
ni e/o progetti, procedura divenuta

di competenza di questo Ente (De-
libera Regionale 1191/2007).

Questa ricerca ha utilizzato il
Metodo dei Microhabitat o IFIM,
che è una complessa struttura con-
cettuale e analitica creata allo sco-
po di comprendere e gestire proble-
matiche legate alla variazione dei
regimi fluviali dovuta all’azione
antropica, con particolare riferimen-
to alle portate dei corsi d’acqua
(STALNAKER et al., 1995). Questo me-
todo si è rivelato utile per risolvere
i problemi legati alla distribuzione
della risorsa idrica tra i vari usi,
includendo tra quelli possibili an-
che le esigenze degli organismi ap-
partenenti all’ecosistema acquati-
co (BOVEE et al., 1998). Il PTA della
regione Emilia Romagna valuta la
componente idrologica del DMV per
il Fiume Taro pari a 1,6 m3/s ma la
normativa regionale attualmente in
vigore riduce tale valore di un ter-
zo. In un contesto così definito qual-
siasi valutazione di merito circa le
richieste di autorizzazione viene a
perdere la sua efficacia, da cui la
necessità di strutturare il calcolo
del DMV calibrandolo alla specifi-
ca realtà del Fiume Taro.

Area di studio
Il Parco Regionale del Fiume

Taro (Fig. 1), situato interamente
nel territorio della provincia di Par-
ma, si estende per circa 20 km del-
l’asta fluviale ed è delimitato a sud
dal ponte stradale di Fornovo (139
m s.l.m.), a nord da quello di Ponte-
taro (56 m s.l.m.), ad est dalla Stata-
le della Cisa e ad ovest dall’Auto-
strada Parma-La Spezia (MARCHIANI,
1998). Nell’areale di competenza
del Parco insistono numerose atti-
vità antropiche che esercitano una
notevole pressione a carico della
risorsa idrica. In particolare, la ri-
serva sotterranea è utilizzata prin-
cipalmente dall’industria agro-ali-
mentare (MARCHIANI, 1998) mentre
quella superficiale è prelevata per

uso irriguo mediante due canali: il
Canale del Duca in sponda sinistra
e il Canale Naviglio Taro in spon-
da destra (MARCHIANI e ANTONIETTI,
2004). Il Fiume Taro ospita oggi le
seguenti specie ittiche di interesse
comunitario: Barbus meridionalis,
Barbus plebejus, Cobitis tenia, Chon-
drostoma genei, Leuciscus souffia
(Direttiva 92/43/CEE).

MATERIALI E METODI

Il Metodo dei Microhabitat (IFIM)
L’IFIM permette di valutare

l’evoluzione dell’habitat fisico di
un tratto di fiume in funzione del-
la sua portata (modello idraulico) e
con riferimento a una specie ittica
prescelta, collegando un’informa-
zione fisica che descrive l’habitat
con una risposta biologica che per-
mette di apprezzarne la qualità (mo-
dello biologico) (LORO e MARCHIANI,
1999). La denominazione di Meto-
do dei Microhabitat deriva dal fatto
che l’habitat fisico, cioè l’alveo, è
discretizzato in superfici elementa-
ri (celle) caratterizzate da valori
omogenei di velocità di corrente,
profondità dell’acqua e substrato.

Fig. 1. Localizzazione e caratteristiche
principali dell’area di studio.
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Per ciascun valore di portata ogni
cella presenta un’unica combina-
zione di velocità di corrente e pro-
fondità (MENDUNI et al., 2006).

La parte idraulica ha richie-
sto alle stazioni di campionamento
sia il rilievo topografico dell’alveo
sia l’esecuzione secondo protocolli
definiti (GINOT et al., 1998) di misu-
re di velocità di corrente e profon-
dità dell’acqua e la rilevazione del-
la composizione granulometrica del
substrato. Le stazioni di campiona-
mento sono state scelte in quanto
rappresentative delle caratteristiche
del tratto del fiume in cui erano
collocate e suddivise in senso longi-
tudinale in segmenti omogenei per
la pendenza dell’alveo. Per ciascun
segmento sono state rilevate pro-
fondità, velocità di corrente e tipo
di substrato per tutta la lunghezza
di un transetto perpendicolare al
flusso posizionando un punto di
misura lungo tale transetto ad ogni
variazione di almeno una delle tre
grandezze. Queste misure sono sta-
te poi estrapolate da una parte al-
l’altra del transetto fino ai limiti
del segmento, a definire una cella
elementare. Mediante simulazione,
a partire dal dato idraulico e topo-
grafico, il modello calcola per ogni
cella elementare i valori delle tre
variabili al variare delle portate
(POUILLY et al., 1995).

Il modello biologico basa il
suo funzionamento sulle informa-
zioni contenute nelle curve di ido-
neità. Esse costituiscono l’elemen-
to fondamentale per la definizione
dell’habitat favorevole alla soprav-
vivenza e alla riproduzione della
specie ittica presa in esame. Tali
curve consentono di stimare l’area
necessaria affinché una determina-
ta specie ittica possa svolgere le sue
funzioni vitali. Le curve di idoneità
sono rappresentate in un sistema
cartesiano nel quale l’ascissa e l’or-
dinata riportano rispettivamente la
variabile ambientale e il grado di

idoneità, rispetto a quest’ultima,
della specie cui la curva si riferisce.
L’idoneità viene espressa in un in-
tervallo compreso fra 0 e 1 (MENDU-
NI et al., 2006). In questo studio
sono state utilizzate le curve di ido-
neità per le specie presenti nel Fiu-
me Taro e oggetto di protezione
come stabilito dalla legislazione
Europea (Direttiva Habitat) e cioè:
Barbus plebejus (barbo), giovani,
adulti e stadio riproduttivo (RAM-
BALDI et al., 1997), Chondrostoma
genei (lasca), giovani e adulti, e Leu-
ciscus souffia (vairone), giovani e
adulti (BICCHI et al., 2006). In figura
2 vengono riportate, a titolo di esem-
pio, le curve di idoneità per la la-
sca.

Per ciascuna cella viene cal-
colato il valore dell’habitat tramite
la combinazione dei valori d’ido-
neità associati ad ognuna delle va-
riabili del microhabitat utilizzan-
do le curve di idoneità, solitamente
per una specie di riferimento. La
media di queste combinazioni rap-
presenta il valore d’habitat del trat-

to di corso d’acqua (espresso in
valori compresi tra 0 e 1). Moltipli-
cato per la superficie del tratto di
corso d’acqua in esame, il valore
d’habitat permette di ottenere l’Area
Disponibile Ponderata (ADP) (LA-
MOUROX e CAPRA, 2002). L’Area Di-
sponibile Ponderata descrive come
varia la disponibilità di habitat nel
tratto di fiume considerato per quel-
la determinata specie al variare del-
la portata, disponibilità che si espri-
me attraverso una frazione della
superficie bagnata. In pratica dice
quanta della superficie bagnata pre-
senta le caratteristiche per acco-
gliere la specie in esame.

La parte idraulica e quella
biologica sono state accoppiate me-
diante il software EVHA 2.0 (EVa-
luation de l’HAbitat physique des
poissons en rivière, GINOT et al.,
1998), prodotto dall’Istituto Cema-
gref di Lione – Divisione di Biolo-
gia degli Ecosistemi Acquatici e li-
beramente scaricabile dal suo sito
web. Immettendo in input le quote
dei rilievi topografici dell’alveo e i

Fig. 2. Curve di idoneità per gli individui adulti e giovani di lasca (Chondrostoma
genei) (BICCHI et al., 2006).
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dati delle misure idrauliche il sof-
tware è in grado di simulare, entro
un intervallo di portate stabilito
dall’utente, le modificazioni indot-
te nel microhabitat dalle variazio-
ni di portata; per ciascuna portata
dell’intervallo di simulazione esso
può quindi associare alle compo-
nenti del microhabitat le informa-
zioni contenute nella curva di ido-
neità, restituendo in output la cur-
va “ADP-Portata” per la specifica
componente biologica (Fig. 3).

I campionamenti sono stati
effettuati in corrispondenza di due
sezioni, denominate “Confluenza”,
situata a monte delle più importan-
ti derivazioni a scopo irriguo, e
“Guado”, collocata a valle delle
medesime (Fig. 1). I risultati pre-
sentati in questo articolo fanno ri-
ferimento alla prima delle due, in
quanto maggiormente rappresenta-
tiva della situazione normale per il
fiume. In parallelo è stata condotta
con cadenza mensile anche una
campagna di monitoraggio della
fauna ittica, i cui risultati non sono
riportati qui per brevità, al fine di
svolgere un’indagine qualitativa ri-
guardante la presenza-assenza del-
le specie ai diversi stadi di accresci-
mento nei mesi del periodo di stu-
dio.

RISULTATI
Per ciascuna delle specie itti-

che considerate, ai vari stadi di ac-
crescimento, è stata ricavata una
curva ADP-Portata. Gli output sono
stati interpretati qualitativamente
(GINOT et al., 1998), come esemplifi-
cato in Fig. 3 per la lasca. Su cia-
scuna curva (stadio di una specie)
sono stati individuati tre valori di
portata definiti come:
1. ADP Ottimale (GINOT et al.,
1998);
2. Soglia d’Accrescimento del
Rischio, di seguito indicata con SAR
(GINOT et al., 1998);
3. Livello d’Allarme, di seguito

indicato con LA.
L’ADP Ottimale corrisponde

al punto di massimo della curva.
L’ascissa corrispondente esprime il
valore del parametro di riferimen-
to, la portata, al quale corrispondo-
no le migliori condizioni che l’ha-
bitat fisico può offrire alla specie
nel tratto considerato. La SAR è
identificata dal punto sulla curva
cui corrisponde un brusco cambio
di pendenza, e rappresenta la por-
tata al di sotto della quale ciascun
ulteriore calo di portata comporta
un evidente e marcato crollo di
ADP. Va sottolineato che la SAR
non è un valore di portata che
garantisce lo sviluppo armonioso

della popolazione bensì un valore
al di sotto del quale si mette in
pericolo la sopravvivenza della spe-
cie (GINOT et al., 1998).

Il LA è un valore che si intro-
duce qui per la prima volta e iden-
tifica un confine tra due zone: quel-
la in cui le portate garantiscono
condizioni di vita complessivamen-
te buone per la specie e quella le
cui portate sono associabili a con-
dizioni non ottimali e in via di
peggioramento fino a diventare cri-
tiche. Il LA è un punto della curva,
solitamente intermedio rispetto ai
precedenti, da intendersi come una
sorta di anticipazione del rischio.
Il suo valore è definito dal punto in

Fig. 3. Curve di ADP/100m in funzione della portata per la lasca. L’ADP/100m
identifica la quantità di habitat disponibile per una certa specie e stadio vitale su
un tratto di fiume di lunghezza pari a 100m (GINOT et al., 1998). ADP= Area
Disponibile Ponderata; SAR= Soglia d’Accrescimento del Rischio; LA= Livello
d’Allarme; ADP ott.= ADP ottimale.
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corrispondenza del quale la pen-
denza della curva ADP-Portata ini-
zia a modificarsi per arrivare infi-
ne al valore SAR. Al LA si associa
quindi un valore di portata che
segnala la transizione tra una zona
e l’altra della curva, e richiede, per-
tanto, che si presti particolare at-
tenzione ad ulteriori decrementi
della portata. Questo valore può
avere implicazioni gestionali diver-
se in funzione della sua collocazio-
ne sulla curva rispetto alle altre
due misure e dell’ampiezza dell’in-
tervallo compreso tra esso e quello
di SAR. Il LA conferisce alla descri-
zione della curva una maggiore fun-
zionalità ma va detto che esso non
deriva da fondamenti ecologici (nel
senso che non ci sono evidenze di
conseguenze ecologiche e ambien-
tali legate a deflussi inferiori ad
esso) ma può essere importante
come elemento diagnostico in quan-
to anticipa la zona della curva lad-
dove le condizioni diventano effet-
tivamente critiche.

In tabella I sono riportati i
valori di portata corrispondenti ad
ADP Ottimale, LA e SAR per tutte
le componenti biologiche esami-
nate, secondo i rilievi effettuati alla
stazione denominata “Confluen-
za”.

Al fine di confrontare le infor-
mazioni contenute nelle diverse
curve ADP-Portata ed ottenere un
prospetto indicativo degli effetti com-
plessivi dei decrementi di portata
per la conservazione delle specie
ittiche è stato utilizzato un indice
dato dal rapporto tra ADP e ADP
Ottimale. Definibile come Indice di
Accoglienza (Ia), questo rapporto
stabilisce il livello massimo di ac-
coglienza che l’ambiente, nel tratto
di fiume in esame, può offrire al
pesce ad una data portata. Mentre
ADP Ottimale, SAR e LA corrispon-
dono a cambi di pendenza della
curva e rappresentano portate criti-
che, l’Ia quantifica per ogni punto

della curva (cioè per ogni portata)
il massimo sfruttamento delle po-
tenzialità del tratto di fiume. La
forma delle curve dell’Indice di Ac-

coglienza è sostanzialmente ugua-
le a quella delle curve dell’ADP
corrispondente. La figura. 4 riporta
a titolo di esempio la curva dell’In-

Tab. I. Fiume Taro, stazione “Confluenza”. Sintesi delle portate critiche per la
sopravvivenza e per la gestione di tutte le componenti biologiche esaminate.

Stadio vitale
e specie

Portate (m3/s) corrispondenti a:

ADP
ottimale

Livello
d’Allarme

Soglia d’Accresci-
mento del Rischio

Giovani
Lasca 3,4 – 4,3 m3/s 2,1 m3/s 1 m3/s
Vairone 2,9 - 3,4 m3/s 2,9 m3/s 1,8 m3/s
Barbo 0,7 - 0,8 m3/s 0,7 m3/s 0,7 m3/s

Adulti
Lasca 4,7 – 5,4 m3/s 2,3 m3/s 1 m3/s
Vairone 2,3 – 2,7 m3/s 2,3 m3/s 1,8 m3/s
Barbo - - 2,6 m3/s

Stadio riproduttivo
Barbo - - 2,6 m3/s

Fig. 4. Curve dell’Indice di Accoglienza (Ia) in funzione della portata per la lasca.
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dice di Accoglienza per la lasca.
Per rendere maggiormente

fruibili le informazioni contenute
nell’Indice di Accoglienza i suoi
valori sono stati suddivisi in classi
come esplicitato in tabella II. L’am-
piezza delle classi è stata definita
utilizzando le indicazioni emerse
dal Metodo dei Microhabitat.

Applicando l’Indice di Acco-
glienza a tutte le componenti biolo-
giche sono stati ottenuti i risultati
che sono riassunti nelle Tab. III, IV
e V. Ciascuna tabella è dedicata a
una specie e riporta i valori di por-
tata cui corrispondono le varie clas-
si di accoglienza.

Nel caso del barbo (Tab. V)
non è stato possibile un calcolo
completo dell’Ia. Ciò dipende dal
fatto che questo indice si può deri-
vare solamente qualora l’andamen-
to della curva dell’ADP individui
chiaramente un massimo entro l’in-
tervallo di simulazione. Per il bar-
bo, in entrambi gli stadi considera-
ti (riproduttivo e adulto) l’Indice di
Accoglienza cresce in maniera con-
tinua all’aumentare della portata.
Per queste curve, quindi, l’analisi
va limitata all’individuazione del-
la SAR.

Combinando l’informazione
relativa alla presenza-assenza delle
specie ittiche ai diversi stadi di cre-
scita nel periodo di indagine mag-
gio-agosto, e i valori ottenuti dalle
curve ADP-Portata è stato possibile
individuare un deflusso minimo di
sopravvivenza per tutta la comuni-
tà, definito chiaramente dalla com-
ponente più sensibile. Questa infor-
mazione è riassunta in tabella VI.

DISCUSSIONE
I risultati esposti fanno perno

essenzialmente su due punti fonda-
mentali.
1) Indipendentemente dal valore
dell’Indice di Accoglienza, la porta-
ta minima da considerare come
obiettivo irrinunciabile per ciascun
caso esaminato è rappresentato dal-
la Soglia d’Accrescimento del Ri-
schio. Tale soglia è specifica per
ciascuna specie. L’Indice di Acco-
glienza è importante per interseca-
re le esigenze delle diverse specie
tenendo presente che, nella gestio-
ne del deflusso, è auspicabile che
vengano mantenute condizioni tali
per cui l’accoglienza del corso d’ac-
qua debba considerarsi buona.
2) I risultati sono stati utilizzati per
identificare sia un obiettivo mini-
mo, al di sotto del quale è reale il

rischio di estinzione locale per al-
cune specie, da considerarsi quindi
come una soglia di criticità piutto-
sto che una soglia di sicurezza, sia
un obiettivo vero e proprio di tutela
e non di mera sopravvivenza, so-
stanzialmente diverso dalla prece-
dente soglia di criticità.

Per il Fiume Taro a Fornovo,
l’obiettivo minimo in termini di so-
pravvivenza è determinato dai va-
lori risultati per il barbo. La soglia
di criticità è infatti rappresentata
durante tutto il periodo dalla SAR
degli individui adulti e nel periodo
riproduttivo di questa specie (2,6
m3/s). Raggiunta questa portata il
fiume dovrebbe garantire la soprav-
vivenza a giovani e adulti di tutte
le specie. Poiché questo valore di
deflusso costituisce una soglia di
criticità, per tutelare opportunamen-

Tab. II. Scala qualitativa dell’Indice
di Accoglienza (Ia).

Ia Accoglienza

 < 0,30 Molto scarso
0,30 ÷ 0,50 Scarso
0,50 ÷ 0,70 Sufficiente
0,70 ÷ 1,00 Buono

1,00 Ottimo

Tab. III. Fiume Taro. Attribuzione delle classi qualitative dell’Indice di Acco-
glienza per la lasca.

Ia Accoglienza Q (m3/s) Adulti Q (m3/s) Giovani

 < 0,30 Molto scarso - -
0,30 ÷ 0,50 Scarso Fino a 0,15 Fino a 0,20
0,50 ÷ 0,70 Sufficiente 0,15 ÷ 0,50 0,20 ÷ 0,50
0,70 ÷ 1,00 Buono 0,50 ÷4,70 0,50 ÷ 3,40

1,00 Ottimo 4,70 ÷ 5,40 3,40 ÷ 4,30

Tab. V. Fiume Taro. Attribuzione delle classi qualitative dell’Indice di Accoglien-
za per il barbo.

Ia Accoglienza Q (m3/s) Giovani

 < 0,30 Molto scarso -
0,30 ÷ 0,50 Scarso -
0,50 ÷ 0,70 Sufficiente -
0,70 ÷ 1,00 Buono Fino a 0,70

1,00 Ottimo 0,70 – 0,80

Tab. IV. Fiume Taro. Attribuzione delle classi qualitative dell’Indice di Acco-
glienza per il vairone.

Ia Accoglienza Q (m3/s) Adulti Q (m3/s) Giovani

 < 0,30 Molto scarso Fino a 0,25 Fino a 0,25
0,30 ÷ 0,50 Scarso 0,25 ÷ 0,45 0,25 ÷ 0,45
0,50 ÷ 0,70 Sufficiente 0,45 ÷ 0,70 0,45 ÷ 0,80
0,70 ÷ 1,00 Buono 0,70 ÷ 2,30 0,80 ÷ 2,70

1,00 Ottimo 2,30 ÷ 2,70 2.90 ÷ 3,40
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te gli esemplari di barbo in riprodu-
zione appare più ragionevole man-
tenersi al di sopra di tale soglia,
una ipotesi da avanzare con caute-
la in considerazione del fatto che
la forma della curva, sempre cre-
scente all’aumentare della portata,
non permette di definire dei riferi-
menti precisi a riguardo.

Una valutazione dei risultati
su base mensile consente di allesti-

re un quadro interpretativo di det-
taglio.

Maggio. Si registra in questo
mese la presenza degli individui
adulti di tutte le specie e tutte sono
in riproduzione. L’obiettivo mini-
mo è di 2,6 m3/s pari al valore della
SAR per il barbo, che risulta, di
conseguenza, la specie più sensibi-
le e che impone il limite inferiore
alla portata da mantenere nel cor-

so d’acqua. Questo valore si trova
entro la zona di ottimo per il vairo-
ne e al di sopra del Livello d’Allar-
me per la lasca. Ciò che è possibile
affermare è che un ulteriore mi-
glioramento si avrebbe raggiungen-
do l’optimum per gli adulti di la-
sca, cioè a 4,7 m3/s, portata che è di
norma superata nel mese di mag-
gio, per il quale il quadro comples-
sivo non è risultato estremamente
critico.

Giugno. Sono presenti gli adul-
ti di tutte le specie e tutte le specie
sono in riproduzione. Compaiono i
giovani di lasca. Per questi ultimi il
rispetto dell’obiettivo minimo di 2,6
m3/s permette di mantenersi al di
sopra non solo della SAR ma anche
del Livello d’Allarme. Allontanan-
dosi dall’obiettivo minimo il primo
miglioramento significativo si potreb-
be registrare a portate pari a 3,4 m3/
s in modo tale da offrire condizioni
ottimali ai giovani di lasca. Tali
condizioni a questa portata non sa-
rebbero invece più garantite agli adul-
ti di lasca ma grazie all’Ia è possibi-
le riscontrare che la qualità dell’ac-
coglienza offerta dall’alveo a questi
individui rimarrebbe buona. La pre-
senza dei giovani di lasca permette
dunque di identificare un obiettivo
meno esigente all’incirca in corri-
spondenza dell’entrata nel periodo
di maggiore stress (periodo irriguo).

Luglio. Sono presenti gli adul-
ti di tutte le specie e tutte nel corso
del mese giungono al termine del
periodo di riproduzione. Ai giovani
di lasca si aggiungono i giovani di
barbo. Come si può osservare dalla
tabella VI, quest’ultima è la com-
ponente meno esigente e lascia dun-
que invariate le richieste di portata
minima, stabilita dal valore della
SAR del barbo.

Agosto. Il periodo riproduttivo
è terminato. Si registra la presenza
di individui adulti di tutte le specie
e la comparsa dei giovani di vairo-
ne. Alla stregua del ragionamento

Tab. VI. Fiume Taro. Deflussi critici per componente biologica per mese alla
stazione “Confluenza” modulati in relazione alla struttura mensile delle popola-
zioni. Le caselle ombreggiate identificano la presenza della componente indicata
in riga nel mese indicato in colonna.
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seguito nel mese di giugno per la
comparsa dei giovani di lasca, si
può affermare che il primo miglio-
ramento significativo allontanan-
dosi dall’obiettivo minimo si regi-
stra ad un deflusso pari a 2,9 m3/s.
Ad agosto il fiume è in periodo di
magra e le popolazioni si trovano
già naturalmente sottoposte a stress
idrico. Dall’analisi degli idrogram-
mi appare molto difficile riuscire a
mantenere deflussi di questa enti-
tà; tuttavia l’obiettivo minimo di
2,6 m3/s costituisce un valore di
riferimento che assicura le condi-
zioni necessarie al mantenimento
della comunità ittica e alla sua
ricchezza in specie.

L’obiettivo minimo e il deflus-
so corrispondente al primo miglio-
ramento significativo permettono di
individuare il quadro dei deflussi
critici modulati per mese. Tale qua-
dro è riportato in tabella VII: l’obiet-
tivo minimo è definito Soglia di
Criticità; allontanandosi da questa
soglia si identifica invece il Deflus-
so Vitale.

I deflussi così individuati sono
stati confrontati con le curve di du-
rata del Fiume Taro a Fornovo co-
struite a partire dalla serie storica di
dati dal 2001 al 2006 (quest’ultimo
fino a novembre). Le curve di dura-
ta specificano il numero di giorni
dell’anno in cui un certo valore di
portata è stato uguagliato o supera-
to: tale numero è ottenuto dal dia-
gramma cronologico delle portate
riportando i valori delle Q in ordine
decrescente (frequenza cumulata di
superamento). I risultati sono espo-
sti in tabella VIII, nella quale sono
considerati tre scenari: uno riferito
all’anno 2003, particolarmente sic-
citoso nell’ambito delle serie storica
disponibile, un altro per il 2002, in
cui le precipitazioni erano state ab-
bondanti e un anno medio calcola-
to tra i rimanenti (una curva di
durata può essere calcolata anche
per la media giornaliera degli anni

di osservazione). Il confronto, basa-
to su dati pregressi, fornisce indica-
zioni su quali aspetti di criticità
sarebbero emersi nel periodo consi-
derato (2001-2006) se i valori dei
deflussi critici scaturiti da questa
indagine fossero usati come valori
di riferimento.

Dalla tabella VIII emerge che
difficilmente il regime idrologico del
Fiume Taro poteva garantire i valo-
ri dei deflussi critici per tutto l’arco
dell’anno. Se per un anno piovoso
quale si è rivelato il 2002 questa
inadeguatezza era minimale, la cri-
ticità aumentava in maniera consi-
stente nel 2003. Nell’anno medio,
comunque, il numero di giorni per
i quali non erano garantiti i deflus-
si critici era comunque non trascu-
rabile.

Il barbo allo stadio riprodutti-
vo costituisce la componente biolo-
gica più vulnerabile tra quelle esa-
minate. Va comunque sottolineato
che la discretizzazione del tratto
fluviale tramite transetti non è otti-
mizzata per descrivere la ripartizio-
ne locale delle zone di frega. Per
questo stadio vitale i valori di ADP
possono facilmente presentarsi mol-
to deboli ma, d’altra parte, la scala

spaziale di selezione degli habitat
di riproduzione è superiore a quel-
la di una stazione di studio. Le
conclusioni a riguardo dovrebbero
dunque essere accompagnate da
una mappatura delle potenziali
zone di riproduzione sulla stazione
di studio e sul tratto di fiume consi-
derato (POUILLY et al., 1995).

Le informazioni ottenute dal-
le curve ADP-Portata riguardano le
singole componenti biologiche. Se-
condo l’ipotesi semplificatrice ini-
ziale su cui si basa la metodologia
applicata, la consistenza effettiva di
una popolazione di pesci deve esse-
re direttamente correlata con la qua-
lità dell’habitat (POUILLY e SOUCHON,
1995) e, dunque, le condizioni fisi-
che dell’habitat contribuiscono a
determinare la struttura delle popo-
lazioni (SCHLOSSER, 1982; BAIN et al.,
1988). Secondo BOVEE (1988) il fatto-
re habitat è necessario ma non suffi-
ciente a spiegare lo sviluppo di una
determinata popolazione. Bisogna
infatti tenere presenti altri fattori
quali le risorse nutritive, la disponi-
bilità di ripari e rifugi, la disponibi-
lità e distribuzione di zone adatte
alla riproduzione, le fluttuazioni nel
flusso, la qualità dell’acqua nonché

Tab. VII. Sintesi dei deflussi critici per mese.

Maggio Giugno Luglio Agosto

Deflusso vitale 4,7 m3/s 3,4 m3/s 3,4 m3/s 2,9 m3/s
Soglia di criticità 2,6 m3/s 2,6 m3/s 2,6 m3/s 2,6 m3/s

Tab. VIII. Interpretazione dei deflussi critici tramite le curve di durata: ogni
valore di deflusso critico è confrontato con le curve di durata per tre scenari (si
veda il testo per la spiegazione). In ogni casella è dato il numero di giorni per i
quali il regime del Fiume Taro garantiva, alla stazione di riferimento, un valore
di portata uguale o superiore a quello critico.

Deflussi critici 2002 2003 Anno medio
2001, 2004, 2005, 2006

1,6 m3/s - Q282 -
2,6 m3/s - Q251 Q348

2,9 m3/s Q362 Q245 Q335

3,4 m3/s Q340 Q236 Q305

4,7 m3/s Q313 Q219 Q292
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le interazioni biologiche di competi-
zione, predazione e parassitismo
(GARCIA DE JALON e GORTAZAR, 2007).
Purtroppo la molteplicità delle spe-
cie, degli stadi di sviluppo e dei fatto-
ri che influenzano la scelta del mi-
crohabitat limitano l’efficacia del-
l’applicazione di curve di idoneità
monovariate ed anche l’utilizzo di
molteplici curve non è in grado di
tradurre questa complessità (POUILLY

e SOUCHON, 1995). Nel presente lavo-
ro vengono utilizzate le curve di
preferenza di diverse specie al fine
di avere un quadro il più completo
possibile delle esigenze delle singole
componenti della comunità ittica.
Si è compiuto uno sforzo interpreta-
tivo verso un risultato che tenesse
conto di tutta la comunità ittica.
Per fare questo, da un lato sono
state considerate le modificazioni
stagionali della struttura della co-
munità, dall’altro si è rilevata la
necessità di confrontare le informa-
zioni contenute nelle diverse curve
ADP-Portata trasformandole in in-
dicazioni atte ad illustrare in ma-
niera schematica e semplice gli ef-
fetti dei decrementi di portata sulla
conservazione delle specie ittiche.

CONCLUSIONI
Lo studio qui presentato con-

sente di avanzare l’ipotesi che il
valore di DMV rappresentato dalla
sola componente idrologica calcola-
ta secondo la formula dell’Autorità
di Bacino per il Po (1,6 m3/s) non è
tutelante nei confronti di alcuna
delle specie presenti nel Fiume Taro.

La curva di durata dell’Anno
Medio, inoltre, mostra che non è
raro che il fiume presenti deflussi
superiori ai 2,6 m3/s anche in esta-
te e per quasi tutto l’anno. In que-

sti casi è possibile, nonché auspica-
bile, gestire il deflusso “disponibi-
le” per le derivazioni in maniera
oculata ed ecologicamente corret-
ta, evitando cioè l’abuso della ri-
sorsa. Negli anni siccitosi, come il
2003, in cui le condizioni climati-
che amplificano le conseguenze dei
prelievi da parte delle attività an-
tropiche e rendono la situazione
estiva estremamente critica, lo sta-
to d’emergenza richiederebbe mi-
sure straordinarie di gestione. In
particolare le ragioni di tutela del-
l’ecosistema suggerirebbero di non
prelevare acqua. Il Fiume Taro è
sottoposto a prelievi anche nel suo
tratto montano, di conseguenza la
misura della portata effettuata dal-
la stazione idrometrica di Fornovo
riflette il deflusso del fiume già de-
curtato di quei prelievi. Almeno nei
periodi di crisi, quindi, l’attuazio-
ne di misure straordinarie di gestio-
ne dovrebbe contemplare la possi-
bilità di attuare sistemi di gestione
integrata del corso d’acqua, nel ri-
spetto del “river continuum con-
cept” (VANNOTE et al., 1980).

Il presente lavoro contiene al-
cune importanti novità nel proces-
so di quantificazione del rilascio in
alveo. Si è compiuto uno sforzo
rilevante per adattare tale rilascio
alle variazioni nella struttura di
comunità ittica osservate nel perio-
do di derivazione, variazioni dovu-
te agli eventi riproduttivi delle spe-
cie esaminate. Ferma restando la
necessità di localizzare le potenzia-
li zone di frega, l’individuazione
del barbo in stadio riproduttivo
come la componente più sensibile
al deficit idrico poiché meno favo-
rita dalla morfologia del fiume co-
stituisce un criterio importante di

discriminazione delle esigenze.
L’Indice di Accoglienza può

essere utilizzato per a) quantificare
la perdita di habitat mettendola in
relazione alla potenzialità massi-
ma della stazione allo scopo di as-
sociare ad ogni portata la massima
accoglienza possibile per ciascuna
componente biologica; b) mettere
in relazione i risultati ottenuti per
ciascuna componente biologica in-
dividuando intervalli di portate e
associando a ciascuno di questi il
rischio che comporta in termini di
sopravvivenza delle stesse.

Il concetto di Deflusso Mini-
mo Vitale è stato articolato con mag-
giore dettaglio. L’approccio maggior-
mente utilizzato a livello interna-
zionale nell’individuazione e nella
gestione di tale deflusso distingue
unicamente tra due tipi di condizio-
ni fluviali relativamente all’habitat
della fauna ittica: una caratterizza-
ta da una portata soglia al di sotto
della quale sono realistiche alcune
disastrose conseguenze (quali l’estin-
zione di una o più specie) e una
caratterizzata da tutte le altre porta-
te (HUDSON et al., 2003; USGS, 2001).
In questo lavoro, invece, si distingue
tra una Soglia di Criticità e un De-
flusso Vitale: la prima è vicina al
significato corrente di DMV, inten-
dendo con esso un valore non ne-
cessariamente tutelante ma un limi-
te di “sopravvivenza”; il secondo in-
dica una condizione in cui la fauna
ittica ha la possibilità di “vivere” in
ambiente adeguato alle proprie esi-
genze. Sulla base di questa distin-
zione e sulle variazioni della strut-
tura di comunità ittica è possibile
proporre dei rilasci modulati mese
per mese al fine di garantire le con-
dizioni del sistema fluviale.
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Il Rio Ermetta (Vicoforte, CN), un ambiente idoneo ad
ospitare Austropotamobius pallipes (Crustacea, Decapoda)
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INTRODUZIONE
La presenza del gambero d’ac-

qua dolce Austropotamobius palli-
pes Ler. nel rio Ermetta è stata
appurata per la prima volta nel
corso di un’escursione promossa
dalle autorità scolastiche locali.
Successivamente, in collaborazio-
ne con il comune di Vicoforte (CN),
si è proposto di avviare uno studio
sulla effettiva presenza di questa
specie e sull’ambiente che la ospi-
ta.

Il rinvenimento può assume-
re una certa rilevanza in relazione
al fatto che A. pallipes è una specie
protetta per il riconosciuto rischio
di scomparsa evidenziato in molti
paesi della Comunità Europea.

I gamberi nativi europei del
genere Austropotamobius sono di-
stinti, secondo un recente lavoro
condotto mediante tecniche di bio-
logia molecolare, in 3 specie (GRAN-
DJEAN et al., 2002): A. torrentium (Bal-
cani, Svizzera ed Austria), A. palli-
pes (Francia, Svizzera, Austria, nord
Italia, Gran Bretagna e Irlanda) e
A. italicus (Spagna, Italia centrome-
ridionale, Balcani e Svizzera).

In Italia, il gambero di fiume
è presente dalla Calabria al Pie-
monte (FROGLIA, 1978, LAURENT,
1988), con l’eccezione di parte del-
la Calabria e della Puglia. Nell’Ita-
lia Settentrionale il genere è relati-
vamente comune nei bacini idrici
tra Venezia e Trieste (DE LUISE,
1988), in Liguria (MORI et al., 1988,

1989, SALVIDIO et al., 1993) e in To-
scana (FRATINI et al., 2005).

In particolare, nelle regioni
nord-occidentali è presente A. palli-
pes, mentre nel resto della penisola
italiana è distribuito A. italicus, con
quattro sottospecie (LÖRTSCHER et al.,
1997, NASCETTI et al., 1997, SANTUCCI

et al., 1997, LARGIADÈR et al., 2000,
FRATINI et al., 2005). Una zona di
sovrapposizione tra pallipes e itali-
cus è stata recentemente riscontra-
ta nell’Appennino Ligure (SANTUCCI

et al., 1997, NASCETTI et al., 1997,
FRATINI et al., 2005).

In tutta Europa, A. pallipes è
considerata una specie “vulnerabi-
le” (GROOMBRIDGE, 1996): in alcune
aree, come la penisola iberica, è
ritenuta ad alto rischio di estinzio-
ne, ma anche in Italia, analoga-
mente a quanto riscontrato in altri
paesi europei, si è osservata una
netta rarefazione nel numero e nel-
la distribuzione delle popolazioni
di questo Crostaceo.

Tra le cause antropiche della
sua riduzione (BACCETTI  et. al., 1991)
sono da citare l’inquinamento del-
le acque (per acidificazione, eutro-
fizzazione e scarico di sostanze tos-
siche dall’agricoltura e dall’indu-
stria), le modificazioni dell’habitat
fisico (indotte dalla costruzione di
dighe, da sistemi di scarico, da esca-
vazioni, da opere di canalizzazione
e cementificazione degli argini), la
pesca di frodo e l’introduzione di
specie alloctone, quali Procamba-

rus clarki Girard di origine Nord
Americana (MATTHEWS e REYNOLDS,
1995). Quest’ultima specie infatti,
oltre a rappresentare un competito-
re diretto ed indiretto, è un portato-
re sano della “peste del gambero”,
una malattia, sostenuta dal fungo
Aphanomyces astaci Schikora, che,
in alcuni paesi europei, è stata in
grado di sterminare intere popola-
zioni di gamberi nativi.

Oltre all’aspetto naturale, do-
vuto alla ridottissima presenza an-
tropica, il Rio Ermetta, seppur di
modeste dimensioni, presenta una
copertura vegetale assai rigogliosa
comprendente specie forestali au-
toctone come Alnus glutinosa, Casta-
nea sativa, Acer pseudoplatanus, Sam-
bucus nigra, Corylus avellana e una
ridottissima presenza della invaden-
te Robinia pseudoacacia creando così
un effetto “tunnel” e dando vita a
un ambiente particolare che con-
sente il mantenimento del micro-
clima moderando, specialmente
nella stagione estiva, le fluttuazio-
ni dei parametri ambientali, in par-
ticolare della temperatura e dell’ir-
raggiamento. Sulle rive è rigogliosa
la presenza di felci; la vegetazione
in alveo è invece composta esclusi-
vamente da muschi del genere Fon-
tinalis. Le classi granulometriche del
sedimento si riconducono a ciottoli
e ghiaia, che favoriscono la riten-
zione della sostanza organica, in
particolare di foglie e rami, fonte di
nutrimento per le numerose specie
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macrobentoniche che vivono nel
rio, Astacidi compresi.

Le pietre presentano un sotti-
le strato di periphyton con una ri-
dotta presenza di diatomee che in
questo ambiente risultano alquan-
to penalizzate dalla ridotta lumi-
nosità.

MATERIALI E METODI
Il sito di studio (Fig. 1) è ubi-

cato in Piemonte, in Provincia di
Cuneo nel territorio comunale di
Vicoforte, lungo il torrente Ermet-
ta, non lontano dalla strada statale
Mondovì-Ceva.

Il tratto campionato è situato
in una piccola valletta che, per la
presenza di limitati insediamenti
antropici e l’assenza di attività agro-
nomiche intensive, gode di condi-
zioni pressoché naturali. Circa un
chilometro a valle del sito prescelto
il rio Ermetta (Fig. 2) confluisce
nel rio Ermena che successivamen-
te prosegue verso Mondovì dove si
immette nel torrente Ellero, tribu-
tario del fiume Tanaro.

Come stazione di campiona-
mento è stato scelto un tratto di
circa 20 metri lungo il rio. Il cam-
pionamento si è svolto il 19 giugno
2009 sia utilizzando il classico reti-
no immanicato sia raccogliendo
manualmente i decapodi rilevati a
vista.

Per la determinazione tasso-
nomica dei gamberi si sono utiliz-
zati i caratteri morfologici indivi-
duati da FROGLIA (1978) e da SALVI-
DIO et al. (1993).

Per il calcolo degli indici di
qualità ambientale sono stati uti-
lizzati i metodi seguenti:
– Indice Biotico Esteso - I.B.E.;
– Spanish Biological Monitoring

Water Party - S.B.M.W.P.’.
Per la determinazione della

componente macrobentonica sono
stati utilizzati prevalentemente CAM-
PAIOLI et al. (1994; 1999), SANSONI

(1988), RUFFO (1977-1985).

Per l’identificazione di Austro-
potamobius pallipes si è fatto ricorso
ai classici caratteri morfologici di
tipo tassonomico (Fig. 3), tra i qua-
li possiamo citare:
– rostro appiattito e scavato con

denti laterali aguzzi;
– carena dorsale nettamente deli-

neata;
– dentelli presenti dietro il solco

cervicale;
– una spina posta inferiormente

alla base del peduncolo anten-
nulare;

– chela robusta con uno scalino
nel margine interno del dito fisso.

Fig. 1. Localizzazione dell’area di studio.

Fig. 2. Rio Ermetta.
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RISULTATI
Durante il campionamento

sono stati ritrovati sette esemplari
tutti appartenenti alla specie au-
toctona A. pallipes. Gli esemplari
vivi presentavano sui fianchi e sul
dorso una colorazione bruno-ver-
dastra che andava attenuandosi
sugli arti (negli esemplari fissati in
alcool la colorazione diviene aran-
cione). L’esemplare di dimensioni
più grandi superava i 9 cm di lun-
ghezza totale.

L’indice IBE colloca il corso
d’acqua nella prima classe di qua-
lità biologica, grazie alla presenza
di 29 U.S., numero che depone per
una elevata biodiversità. Inoltre la
struttura della comunità a macro-
invertebrati risulta equilibrata e ben
strutturata, essendo ben rappresen-
tati tutti i gruppi faunistici impor-
tanti.

I Plecotteri, rappresentati da
quattro taxa diversi, sono associati

Fig. 3. Austropotamobius pallipes del rio
Ermetta (Vicoforte, CN). 1: chela robu-
sta con uno scalino nel margine inter-
no del dito fisso; 2: rostro appiattito
con denti laterali aguzzi.

Fig. 4. Austropotamobius pallipes.

ad altri elementi sensibili come
Rhithrogena, Sericostomatidae,
Athericidae, tutte entità piuttosto
esigenti, favorite da una elevata
concentrazione di ossigeno disciol-
to (80% di saturazione), da una
bassa eutrofizzazione oltre che dal-
l’assenza di sostanze inquinanti
che dimostrano la buona qualità
ecologica del corpo idrico.

Entrambi gli indici, IBE e
SBMWP’, confermano l’appartenen-
za del sito ad una classe di qualità
che si può definire elevata.

La tabella I riporta i valori
dei parametri chimico-fisici fonda-
mentali dell’acqua rilevati all’atto
del campionamento nel rio Ermet-
ta.

DISCUSSIONE
La presenza del gambero di

fiume (Fig. 4), Austropotamobius
pallipes, specie minacciata di scom-
parsa in seguito all’epidemia di
“peste del gambero” ma anche per
la riduzione ed il forte inquina-
mento dei suoi habitat, è nel no-
stro caso significativa se si consi-
derano le dimensioni ridotte del
corso d’acqua, del tratto campio-
nato (lungo circa 20 metri) e il
fatto che è stata condotta una sola
tornata di campionamento. Nel
tratto indagato, nel giro di pochi
minuti sono stati rinvenuti ben 7
esemplari adulti di un taxon che
esercita un’attività prevalentemen-
te notturna (BARBARESI e GHERARDI,
2001) ed è noto per la sua abitudi-
ne a occultarsi durante il giorno
in tane scavate nella sabbia o nel
fango.

Poiché il gambero di fiume è
molto sensibile all’inquinamento
chimico, ed è quindi considerato
un buon indicatore dello stato di
salute delle acque (GHERARDI et al.,
2001), la sua presenza costituisce
sempre un segnale positivo, che nel
nostro caso è confermato dai risul-
tati degli indici biologici.

CONCLUSIONI
Lo studio ha fornito dati bio-

logici ed ecologici relativi sia alla
presenza del “gambero di fiume”
sia alle caratteristiche ambientali e
alle condizioni naturali che posso-
no risultare idonee per la sua con-
servazione, costituendo un contri-
buto alle conoscenze sulla sua di-
stribuzione in Italia.

Le caratteristiche chimico-fi-
siche del Rio Ermetta sono attual-
mente riferibili ad una situazione
priva di fenomeni di polluzione,
perfettamente compatibili con la
presenza del gambero di fiume: solo
con un monitoraggio costante nel
tempo sarà possibile mantenere tale
ambiente in condizioni idonee ad
ospitare la specie. La modesta por-
tata del corso d’acqua non sembra
in grado di impedire che eventuali
inquinamenti, anche di moderata
intensità, danneggino seriamente,
se non irrimediabilmente, la popo-
lazione del gambero.

Austropotamobius pallipes Ler.
è oggi protetto dalla Direttiva Habi-
tat 92/43/CEE che ne riconosce lo
status di “specie di interesse comu-
nitario” ed è inoltre elencato dalla
IUCN (International Union for the
Conservation of Nature) tra le spe-
cie vulnerabili a fronte del rischio
di estinzione. Per elaborare sul
“campo” concrete metodologie di

Tab. I. Parametri chimico-fisici

Parametro Valore

Temperatura aria (°C) 22,3
Temperatura acqua (°C) 12,7
Ossigeno disciolto (mg/L) 8,1
Ca++ (mg/L) 29
Mg++ (mg/L) 2
K+ (mg/L) 1
Na+ (mg/L) 1
Conducibilità a 20° C (µS/cm) 140
Cloruri (mg/L) 1
Azoto nitrico (mg/L) 1
Solfati (mg/L) 3
pH 7,8
Durezza totale (°F) 8
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tutela è necessario conoscere pre-
ventivamente la reale situazione di
questa specie che quasi ovunque,
in Italia, resta poco nota.

In alcuni bacini italiani, dove
storicamente la specie era presente,

sono state messe a punto iniziative
positive tramite tecniche di reintro-
duzione (PARCO REGIONALE DELLA VAL-
LE DEL LAMBRO, 2004). Si conferma
così come una buona conoscenza
del territorio sia il punto di parten-

za per ogni seria valutazione am-
bientale; il successo di tali iniziati-
ve passa anche per la sensibilizza-
zione collettiva sulle peculiarità del
territorio che meritano di essere con-
servate e valorizzate.
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Rinvenimento di una specie esotica nella
comunità a macrofite del tratto fiorentino dell’Arno

Federica Cimoli, Simone Magi

Dipartimento Provinciale ARPAT di Firenze, Via Ponte alle Mosse, 211 - 50144 Firenze

Negli ultimi anni la presenza
di macrofite acquatiche nel fiume
Arno, lungo il tratto che attraversa
la città di Firenze, è risultata molto
rilevante.

In particolare, durante l’esta-
te 2009, sono giunte al Dipartimen-
to provinciale ARPAT di Firenze
varie segnalazioni di cittadini rela-
tive alla presenza di abbondante
vegetazione acquatica nel tratto
urbano del’Arno.

A seguito di tali comunicazio-
ni sono stati effettuati alcuni so-
pralluoghi mirati all’identificazio-
ne delle macrofite presenti.

Lungo le sponde del fiume è
stata così rilevata un’abbondante
crescita di Potamogeton crispus e di
Potamogeton natans, a cui erano
associate altre specie di fanerogame
come Typha latifolia, Typha angusti-
folia e Myriophyllum spicatum e al-
ghe filamentose del genere Cla-
dophora (Figg. 1-3). Si tratta in ge-
nerale di specie autoctone, riporta-

te in letteratura come tolleranti l’in-
quinamento (SILIGARDI et al., 2007),
la cui presenza è tipica di ambienti
a elevato livello trofico. Le specie
radicate flottanti sono risultate par-
ticolarmente abbondanti nel tratto
cittadino dell’Arno compreso tra il
ponte di Varlungo e la pescaia di
Isolotto.

Lungo il tratto compreso tra
il ponte alla Vittoria e la pescaia
dell’Isolotto sono state invece os-
servate alcune masse voluminose
di macrofite di colore verde brillan-
te, composte dall’unica specie Al-
ternanthera philoxeroides [Mart.]
Griseb. (Figg. 4 e 5), un’infestante
di origine sudamericana, conosciu-
ta anche come “erba-alligatore”,
ormai considerata invasiva in mol-
ti paesi, quali Australia, Cina, Nuo-
va Zelanda, Tailandia e USA. In
Italia essa è stata rinvenuta per la
prima volta presso Pisa (Fosso On-
cinetto); tale stazione rappresenta
la prima segnalazione per l’Euro-

pa (PEDULLÀ e GARBARI, 2001).
Alternanthera philoxeroides

(Figg. 5 e 6) appartiene alla Sottofa-
miglia delle Gomphrenoidee, Fami-
glia Amaranthacee (MABBERLEY,
1997), Ordine Caryophyllales, Sot-
toclasse Caryophyllidae (CRONQUIST,
1988). La pianta presenta sottili fo-
glie opposte, lanceolate, lisce, verde
lucido su stoloni striscianti. I fiori
sono piccoli, bianchi, portati su cor-
te spighe tondeggianti.

A. philoxeroides radica inizial-
mente sul suolo umido per poi ac-
crescersi con steli galleggianti lun-
go le sponde dei corsi d’acqua, in-
vadendo progressivamente l’alveo
bagnato. Se delle porzioni dei fusti
flottanti si staccano dalla parte an-
corata al suolo, possono attecchire
nuovamente su suolo umido e svi-
lupparsi per via vegetativa. Nel caso
in cui il corso d’acqua vada in
secca, la pianta, da flottante svilup-
pa il suo habitus terrestre, con fo-
glie più piccole e coriacee.

Fig. 1. Potamogeton sp. nell’Arno,
presso il ponte di Varlungo.

Fig. 2. Formazioni di di Potamogeton
sp. a valle della Pescaia di S. Niccolò.

Fig. 3. Particolare delle formazioni a
Potamogeton natans.
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queste caratteristiche possono con-
tribuire ad allagamenti ed impedi-
re l’utilizzo economico dei corpi
idrici infestati.

La composizione e la distri-
buzione delle macrofite lungo i corsi
d’acqua dipende da molteplici fat-
tori: clima, portata, morfologia flu-
viale, temperatura e trasparenza
dell’acqua, presenza di nutrienti,
interazione con altri componenti
dell’ambiente circostante.

Le acque del fiume Arno nel
tratto fiorentino sono monitorate
ai sensi del D. Lgs. 152/06 nel pun-
to di controllo situato alla presa
dell’acquedotto di Anconella, in
quanto utilizzate a scopo idropota-
bile.

Visionando i dati raccolti su
questo tratto, dal 2001 ad oggi, è
stato riscontrato che, per quanto
riguarda i parametri che possono
influenzare lo sviluppo delle pian-

Fig. 4. Macrofite esotiche (A. philo-
xeroides) lungo la sponda destra del-
l’Arno in località Isolotto.

Fig. 5. Fiori di A. philoxeroides.

Fig. 6. Tappeto di A. philoxeroides.

Fig. 7. Andamento della temperatura nel tratto fiorentino dell’Arno.

Fig. 7. Andamento dei nitrati nel tratto fiorentino dell’Arno.

Tali piante hanno una cresci-
ta assai vigorosa formando dei tap-
peti galleggianti molto densi. A dif-
ferenza delle specie autoctone, pos-
sono costituire una fonte di squili-
brio dell’ecosistema andando ad
occupare gli spazi vitali delle altre
piante competendo fortemente per
luce e nutrienti (EVERITT et al., 2007).

Altro aspetto dannoso, dato
dalla loro proliferazione incontrol-
lata, è collegato alla possibilità di
ostruzione meccanica dell’alveo che
impedisce il normale deflusso delle
acque. In particolari condizioni

te, non ci sono state alterazioni
significative tali da correlarsi al-
l’evenienza di questo fenomeno.

In particolare, i fosfati sono
sempre risultati inferiori al limite
di rilevabilità strumentale; tempe-
rature e nitrati hanno rivelato un
andamento costante o comunque
privo di “trend” definiti (Figg. 7 e 8).

L’aumento di volume delle
masse vegetali non sembrerebbe
quindi da mettere in relazione con
variazioni della qualità delle ac-
que.

Tra i parametri monitorati,
sono riportati l’andamento delle
medie annuali della temperatura e
della concentrazione di nitrati nel
punto di controllo alla presa del-
l’acquedotto di Anconella.

Molto probabilmente la rispo-
sta alla loro capacità invasiva va
ricercata nella predilezione di que-
ste piante per le acque a lento de-
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corso, di scarsa profondità, tempe-
ratura medio alta e con elevato
contenuto di nutrienti, tutti elemen-
ti che caratterizzano le acque del-
l’Arno in questo tratto.

Inoltre negli ultimi anni si è
introdotto un nuovo fattore, proba-
bilmente determinante per la persi-
stenza di questo fenomeno, costitui-
to dalla riduzione delle piene in-
vernali. La causa del fenomeno è
verosimilmente da imputare alla
regimazione operata dalla diga di
Bilancino, alla quale va a sommar-
si l’effetto equivalente determinato
dalle dighe di Penna e di Levane.

Le piene invernali provoca-
vano l’estirpazione dal fondo di
buona parte delle macrofite radi-
cate, mantenendo così una presen-
za contenuta di queste piante. Ve-
nendo ora a mancare questo fatto-
re di contenimento, la stagione ve-
getativa porta nuovi volumi che si
sommano di stagione in stagione.
Il loro contenimento spaziale è
quindi determinato solo dalla na-
turale mortalità delle piante e dal
“grazing” da parte degli animali
erbivori.

Un altro fattore predisponen-
te è costituito dalla presenza delle

“pescaie” (sbarramenti artificiali del
fiume che consentivano un’oppor-
tuna canalizzazione per convoglia-
re l’acqua da utilizzare per produr-
re energia per gli opifici idraulici)
che, in assenza di operazioni di
svuotamento e ripulitura periodi-
che, provocano il deposito di mate-
riale sul fondo e la diminuzione
del battente idrico, favorendo l’ac-
cumulo di detrito organico e la cre-
scita di vegetazione acquatica.

Uno dei problemi principali
dati dalla densità di questi vegetali
è che la loro presenza può portare
con il tempo all’accumulo di mate-
riale in putrefazione e al conse-
guente sviluppo di cattivi odori e/o
di colorazioni anomale. Ad ogni
modo, come per le fasce riparie,
eventuali interventi di estirpazione
o di taglio indiscriminato dovreb-
bero essere limitati ai casi appurati
di pericolosità idraulica o igienico-
sanitaria, procedendo eventualmen-
te a tagli selettivi e conservativi. I
corpi sommersi di queste piante co-
stituiscono un importante habitat
di “rifugio” per numerose specie di
pesci ed invertebrati acquatici. Le
loro foglie ed infruttescenze costi-
tuiscono una fonte di cibo per mol-

ti pesci ed uccelli. Inoltre va ricor-
dato che le macrofite svolgono un
ruolo ecologico importante per
l’azione fitodepurativa delle acque.

Il contenimento dell’esotica A.
philoxeroides potrebbe essere effet-
tuato, contestualmente ad una cor-
retta gestione della vegetazione ri-
paria, ad esempio con l’estirpazio-
ne selettiva e l’inserimento/mante-
nimento controllato di altre essen-
ze vegetali autoctone meno invasi-
ve come Potamogeton sp., Myrio-
phyllum sp. o Nuphar sp.

Negli Stati Uniti, già da tem-
po, sono state studiate e messe in
atto campagne per il controllo bio-
logico della specie infestante attra-
verso l’utilizzo del coleottero criso-
melide Agasicles hygrophila (ANDER-
SON, 1963; BUCKINGHAM et al., 1983).
Le larve di questo insetto si svilup-
pano a spese dei tessuti della pian-
ta, riducendone drasticamente lo
sviluppo vegetativo. Tuttavia l’uso
di tali competitori deve essere sem-
pre valutato attentamente dato che
costituisce comunque un’ulteriore
introduzione di una specie aliena
il cui sviluppo in un nuovo ecosi-
stema potrebbe essere fonte di altri
squilibri ambientali.
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Dal 22 al 25 settembre 2009
si è svolto il 5° Corso teorico-prati-
co di formazione “La Fauna Ittica
dei Corsi d’Acqua – Metodi di cam-
pionamento ed analisi per la valu-
tazione della qualità e la tutela
delle risorse idriche” organizzato
dal Centro Italiano Studi di Biolo-
gia Ambientale.

La serie dei corsi ha preso
avvio a Varese nel 2004 su inizia-
tiva dell’Università dell’Insubria,
per poi proseguire negli anni suc-
cessivi, sotto il diretto coordina-
mento del CISBA, presso la Sede
del Parco Lombardo della Valle
del Ticino a Magenta (MI). In que-
sti anni sono stati formati 92 ope-
ratori provenienti da quasi tutte le
regioni italiane e da diverse realtà
professionali (Fig. 1).

Quest’anno, con l’intento di
favorire la partecipazione di per-
sone provenienti anche dalle re-

Il 5° Corso teorico-pratico di formazione del CISBA

La Fauna Ittica dei Corsi d’Acqua

gioni più distanti, la sede del corso
è stata trasferita a Castelnuovo Gar-
fagnana in provincia di Lucca, gra-
zie anche alla collaborazione del
Comune di Castelnuovo e della
Comunità Montana locale. Il bi-
lancio del corso è stato positivo sia
per la parte logistica sia per quella
didattica. Al corso hanno parteci-

pato 36 operatori, tra istruttori e
discenti, provenienti da 14 regioni
italiane (Abruzzo, Calabria, Cam-
pania, Emilia Romagna, Friuli Ve-
nezia Giulia, Lazio, Liguria, Lom-
bardia, Molise, Piemonte, Tosca-
na, Veneto, Valle D’Aosta, Sarde-
gna) e da varie realtà professionali
(Agenzie Regionali per la Protezio-
ne dell’Ambiente, Amministrazio-
ni Provinciali e Regionali, Univer-
sità, Ente Nazionale per le Ener-
gie Alternative, Istituti Zooprofilat-
tici Sperimentali, liberi professio-
nisti). I partecipanti, oltre ad arric-
chire il proprio bagaglio scientifi-
co, obbiettivo primario del corso
di formazione, hanno potuto gode-
re di brevi momenti ludici e convi-
viali, apprezzando gli aspetti stori-
co-paesaggistici e quelli della tra-
dizione culinaria della terra di Gar-
fagnana.

Il corso si è articolato in due

Fig. 1. Provenienza dei 92 operatori
formati ai corsi sulla fauna ittica nel
periodo 2004-2007.

Fig. 3. Corso Fauna Ittica 2009: campionamenti sul Fiume
Serchio, ponte alle Botti, Camporgiano.

Fig. 2. Corso Fauna Ittica 2007: campionamenti in una roggia
del Parco del Ticino a Magenta (MI).
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giornate di lezioni frontali e due di
esercitazioni sul campo, nelle sta-
zioni di campionamento individua-
te sul Fiume Serchio.

In particolare il corso ha avu-
to l’obiettivo di sviluppare non solo
argomenti inerenti il riconoscimen-
to e le metodiche di campionamen-
to della fauna ittica, la raccolta e
l’elaborazione dei dati, ma anche
varie tematiche connesse all’appli-
cazione della Direttiva Quadro sul-
le Acque 2000/60/CE nel nostro
Paese.

Sotto la direzione scientifica
di Sergio Zerunian, si sono svolte
le quattro giornate formative, aper-
te dal presidente del CISBA Gian
Luigi Rossi, e supportate dai do-
centi Gilberto N. Baldaccini, Pao-
lo Tito Colombari, Cesare Puzzi,
Andrea Romanò, Giuseppe Sanso-
ni, Paolo Turin, Marco Zanetti, e
lo stesso Sergio Zerunian. Nella
prima, introduttiva e propedeutica
alla parte pratica, sono stati af-
frontati i concetti fondamentali del-
l’ecologia fluviale, la Direttiva

2000/60/CE e il FLuvial Ecosy-
stem Assessment, la sistematica,
morfologia e biologia dei pesci
d’acqua dolce, gli strumenti e i
metodi dei campionamenti ittici.
La seconda e la terza giornata sono
state dedicate al campionamento
con apparecchi elettrostorditori,
alla raccolta dei dati sistematici e
biometrici, e alla successiva elabo-
razione statistica dei dati.

L’ultima giornata di lavoro è
stata dedicata alla discussione su
temi legati alla Direttiva Comuni-
taria, inerenti la classificazione dei
tratti fluviali e la conservazione
delle comunità ittiche, alla valuta-
zione dei risultati scaturiti dai dati
raccolti sul campo e alle conside-
razioni conclusive. Riguardo a que-
st’ultima giornata sono sembrate
di notevole interesse le impressio-
ni scaturite nell’ambito del test di
gradimento, somministrato a fine
corso. Da queste, infatti, si sono
potuti trarre preziosi spunti per
migliorare in futuro la gestione e
la realizzazione dei corsi. I parte-

cipanti, nel mostrare il loro livello
di gradimento, hanno manifestato
preferenze sulla gestione della di-
dattica e la logistica a vantaggio di
un maggior approfondimento de-
gli aspetti sistematici e dell’elabo-
razione statistica dei dati.

Per il futuro il CISBA, racco-
gliendo buona parte dei suggeri-
menti, intende quindi organizzare
con cadenza annuale il Corso sul-
la Fauna Ittica dei Corsi d’Acqua,
articolandolo in due livelli: un pri-
mo livello relativo alle tematiche
di base sulla biologia, l’ecologia e
la sistematica dei pesci d’acqua
dolce in relazione alle varie tipo-
logie fluviali (e lacustri); un secon-
do livello riguardante le tecniche
di campionamento, di elaborazio-
ne dati e di reporting, oltre all’ap-
plicazione dell’Indice dello Stato
Ecologico delle Comunità Ittiche,
metodo individuato dal Ministero
dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare per il moni-
toraggio previsto dalla Direttiva
Acque 2000/60/CE.

Fig. 4. Corso Fauna Ittica 2005. Da sinistra: Michele Scardi,
Sergio Zerunian, Pietro Genoni, Paolo Turin, James R. Karr,
Lorenzo Tancioni.

Fig. 5. Corso Fauna Ittica 2009. Foto di gruppo davanti al-
l’ingresso della sala Suffredini (sede del corso) a Castelnuovo
Garfagnana (LU)..
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Direttiva 2000/60: una bolla di sapone?

Gilberto N. Baldaccini

ARPAT, Dip. Prov. di Lucca - Servizio Locale della Versilia, P.zza della Repubblica, 16, 55045 Pietrasanta (LU); gn.baldaccini@arpat.toscana.it

Nel mese di settembre 2009
ho avuto l’opportunità di parteci-
pare al corso di formazione sulla
fauna ittica che il Centro Italiano
Studi di Biologia Ambientale orga-
nizza ormai da anni, scegliendo
per questa edizione, la quinta, la
sede di Castelnuovo Garfagnana,
nel cuore del bacino del Serchio
(Lucca). Con estremo interesse ho
seguito le relazioni di eminenti it-
tiologi (Colombari, Puzzi, Turin,
Zanetti, Zerunian) approfondendo
molti degli aspetti legati a questa
interessante, sotto molteplici punti
di vista, branca dell’ecologia flu-
viale. Ma non è di pesci che deside-
ro parlare, argomento che viene trat-
tato in altra parte di questo nume-
ro della rivista, con ampi spazi de-
dicati ai nuovi metodi di valutazio-
ne e alla cronaca del corso. Vorrei
infatti soffermarmi sulla relazione
presentata da Sansoni che solo mar-
ginalmente trattava di pesci, giusto
perché abitanti dell’ambiente flu-
viale, mentre affrontava in modo
approfondito un tema attuale per
la salvaguardia dei fiumi italiani
che ha stimolato in me alcune al-
tre riflessioni: le linee guida sul
monitoraggio dei corsi d’acqua det-
tate dalla Direttiva 2000/60, ma
soprattutto gli effetti che potranno
scaturire dalla loro interpretazione
e applicazione. Sansoni, con estre-
ma chiarezza, pone in evidenza pre-
gi ma anche difetti dell’architettu-
ra normativa, offrendo per questi
ultimi una proposta operativa che
ne consentirebbe l’attenuazione.

Come noto la Direttiva pone tra gli
obbiettivi principali quello di impe-
dire il deterioramento degli ambien-
ti fluviali, anzi promuovendone il
miglioramento (entro certi limiti) e
fissando date, una di queste il 2015,
entro le quali raggiungere l’obbiet-
tivo di stato ecologico buono o man-
tenere quello elevato, attraverso il
monitoraggio e le necessarie misu-
re di salvaguardia.

Il monitoraggio richiede l’in-
dividuazione delle tipologie fluvia-
li, delle condizioni di riferimento
tipo-specifiche, delle pressioni e una
prima valutazione dell’impatto: se
il corpo idrico risulta a rischio di
non raggiungere l’obiettivo, ecco che
entra in ballo un idoneo program-
ma di misure. Il medesimo program-
ma dovrebbe anche garantire la sal-
vaguardia dei corpi idrici che si
trovano oggi in stato elevato. Ma la
vera innovazione introdotta dalla
Direttiva, come tutti ormai sanno,
è che le valutazioni si basano sulle
risposte fornite da elementi biologi-
ci (primi fra tutti), chimico-fisici e
idromorfologici (poi). Gli elementi
biologici sono rappresentati da ma-
croinvertebrati, fitobenthos, macro-
fite e fauna ittica e la misura dello
stato ecologico viene effettuata va-
lutando lo scostamento da una co-
munità tipo di riferimento e non
da uno standard uguale per tutti i
corsi d’acqua, come ad esempio era
previsto nell’applicazione di indici
come l’IBE. Ciò esige quindi la de-
finizione di parametri e indicatori
per misurarli, di condizioni di rife-

rimento per ciascuna tipologia, di
valori soglia per il cambio di classe,
ecc. Quindi grandi passi in avanti,
verso una visione ecosistemica de-
gli ambienti acquatici, visione che
in parte era stata anticipata nella
normativa italiana con il D. Lgs.
152 del 1999. Tale norma aveva in
qualche modo gratificato il notevo-
le impegno dimostrato dalle strut-
ture preposte al controllo ambien-
tale che nel corso degli anni aveva-
no integrato l’attività di controllo
con la sorveglianza ecologica, in-
troducendo l’uso di indici biotici
(IBE, soprattutto, ma già si intrave-
devano le altre frontiere della bioin-
dicazione) con evidente autonomia
rispetto agli indirizzi dettati dalla
normativa sino allora vigente (L.
319/76). La strategia di valutazio-
ne adottata dal decreto, come più
volte sottolineato da Sansoni, era
tuttavia caratterizzata da un sostan-
ziale difetto che si manifestava con
un eccesso di zelo nella selezione
dei parametri predefiniti per la clas-
sificazione dello stato ecologico, in
quanto adottava il principio “vinca
il peggiore”. Con una magistrale
presentazione e avvalendosi di di-
vertenti quanto efficaci metafore fi-
gurate, Sansoni trasmette una chia-
ra informazione su come il “vec-
chio” 152, pur nel suo carattere
innovativo, presentasse evidenti la-
cune nella classificazione. Sebbene
tale classificazione potesse appari-
re con un benefico carattere caute-
lativo, a lungo andare si è dimo-
strata inadatta a evidenziare il rea-
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le stato ambientale dei corpi idrici.
Un’altra evidente carenza nel-

l’applicazione di questa norma, for-
se attribuibile all’impostazione
schematica che ancora prevale nel-
le istituzioni, è stata quella di rea-
lizzare reti di monitoraggio rigida-
mente vincolate a stazioni di cam-
pionamento del reticolo fluviale
predefinite. Questa scelta ha provo-
cato un ritorno di informazioni,
spesso ridondanti perché reiterate
nel tempo, limitate però a un nu-
mero ridotto di situazioni puntifor-
mi che non riuscivano a rappresen-
tare il reale stato ambientale dei
fiumi. Le ricadute di questo errore
strategico si sono potute riscontrare
nell’ambito dei Piani di Gestione
presentati dalle Autorità di Distretto
Idrografico che hanno dovuto ela-
borare stati dell’ambiente incomple-
ti e carenti di valutazioni, con evi-
dente banalizzazione dei risultati.
Interi corsi d’acqua sono stati ne-
cessariamente classificati sulla base
delle informazioni scaturite da una
sola stazione di campionamento, ma-
gari posta nel fondovalle o a chiusu-
ra di bacino, “trascinando” il livello
di qualità sull’intera asta fluviale,
se non addirittura sugli affluenti.
Con l’evidente effetto che le misure
di salvaguardia eventualmente ema-
nate per il mantenimento dei corsi
d’acqua in stato elevato saranno
applicabili, nel migliore dei casi, ad
un numero molto limitato, se non
nullo, di corpi idrici.

Sansoni pone in evidenza
come anche la Direttiva, pur intro-
ducendo concetti di elevato valore
ecosistemico e principi di salvaguar-
dia e risanamento ben chiari (“im-
pedire il deterioramento e migliora-
re lo stato degli ecosistemi acquati-
ci e terrestri”), commetta ancora
l’errore strategico di adottare il cri-
terio “vinca il peggiore”. Quindi pur
disponendo di un numero ancora
più elevato e diversificato di indica-
tori, accetta l’eventualità che la clas-

sificazione sia condizionata dal va-
lore negativo di uno solo di essi
anche qualora tutti gli altri siano
di livello favorevole. La rigidezza di
una tale selezione potrà penalizza-
re corpi idrici vicini allo stato ele-
vato, sottraendoli così dalla tutela
delle misure di salvaguardia: pro-
prio il contrario degli obbiettivi pre-
determinati dalla Direttiva!

La Direttiva quindi, nata con
obbiettivi chiari ma strumenti di
valutazione non del tutto idonei,
rischia di assumere i connotati di
una “bolla di sapone”, con la pro-
spettiva di deludere le aspettative di
tutela e salvaguardia insite nei suoi
principi.

Ecco allora che Sansoni pro-
pone soluzioni del tutto condivisi-
bili per superare i limiti derivanti
dal sistema di valutazione dettato
dalla Direttiva, prevedendo l’ado-
zione di un sistema di aggregazio-
ne degli indicatori integrato e pon-
derato (es. FLEA, NARDINI et al.,
2008) e introducendo il concetto di
Funzione di Valore da conferire
agli indici di valutazione. Altri in-
teressanti suggerimenti si traggono
dalla relazione di Sansoni, tra i
quali quello di elevare a rango di
elementi biologici le formazioni di
vegetazione riparia e quello di ov-
viare alle carenze derivanti da un
monitoraggio degli elementi idro-
morfologici sulla stazione fissa, con
l’utilizzo di tecniche di telerileva-
mento che consentano, magari, un
minor dettaglio dell’informazione,
ma sicuramente una visione più
completa dell’assetto fluviale.

Quest’ultimo aspetto richiama
le carenze già evidenziate sull’impo-
stazione delle reti di monitoraggio
che nel “vecchio” D. Lgs. 152/99
erano basate su stazioni predefinite,
rappresentative e fisse. Il concetto di
stazione fissa e rappresentativa ap-
pare in stridente contrasto con l’ap-
proccio innovativo introdotto dal-
l’analisi degli elementi idromorfolo-

gici, proprio perché essi si esprimo-
no lungo il continuum fluviale.

Oggi il D.M. 131/08 sembra
scongiurare definitivamente le ca-
renze di un tale approccio, introdu-
cendo il concetto di “corpo idrico”
come l’unità a cui fare riferimento
per riportare e accertare la confor-
mità con gli obbiettivi ambientali
previsti dal decreto stesso e ispirati
alla Direttiva. Un corpo idrico deve
rappresentare elementi distinti e si-
gnificativi e può essere costituito
anche da una parte di fiume. Il
decreto prevede una serie numero-
sa di variabili, anche in deroga ai
criteri dimensionali, da prendere
in considerazione al fine di evitare
“buchi” nella copertura dello stato
delle mappe. Se a questo aggiungia-
mo quanto previsto dal successivo
D.M. 56/09, recante le linee guida
per il monitoraggio dei corpi idrici
e l’identificazione delle condizioni
di riferimento, circa la distribuzio-
ne e l’intensità dei siti di campio-
namento, da attuarsi secondo crite-
ri che consentano di evidenziare
l’ampiezza dello stato di qualità, a
fronte di un consistente lavoro, do-
vremmo avere risultati soddisfacen-
ti per l’implementazione della Di-
rettiva e il raggiungimento dei suoi
obbiettivi.

 Da queste considerazioni ap-
pare chiara la necessità di consen-
tire una gestione più flessibile delle
reti di monitoraggio, rendendo pos-
sibile, entro una scala adeguata,
l’effettuazione di valutazioni diffe-
renti sul medesimo corpo idrico si-
gnificativo, al fine di  individuare
tratti che si differenziano per livel-
lo ecologico e che debbano essere
sottoposti a diverse misure di salva-
guardia. Solo una gestione condi-
zionata dalla burocratica ideologia
ancorata al concetto di stazione
fissa e rappresentativa potrebbe osta-
colare l’iter di questo importante
provvedimento attuativo.

Nella sua interessante presen-
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tazione Sansoni sottolinea anche
come i criteri di valutazione previ-
sti dalla Direttiva releghino gli ele-
menti morfologici alla classificazio-
ne dei soli corsi d’acqua in stato
elevato. La Direttiva affianca solo
al massimo livello di stato tali ele-
menti, con evidenti e possibili con-
seguenze sull’assetto idromorfolo-
gico di tutti gli altri stati, dallo
quello buono in giù. Gli scenari
possono essere molteplici, fino al-
l’eventualità di assistere al degrado
idromorfologico di corsi d’acqua
purché questi mantengano a livelli
accettabili gli altri elementi di va-
lutazione. L’Italia, tuttavia, sembra
aver legiferato senza tener conto di
questo aspetto. Nel D. M. 56/2009,
infatti, viene più volte raccoman-
dato il rilevamento degli elementi
idromorfologici, a prescindere, sem-
brerebbe, dal livello di qualità atte-
so, in quanto non si fa alcuna di-
stinzione tra i due principali tipi di
monitoraggio, operativo e di sorve-
glianza. Poiché il monitoraggio ope-
rativo è destinato a classificare i
corsi d’acqua a rischio, per i quali
è prevedibile uno stato inferiore a
buono, non se ne comprende l’uti-
lità, pur apprezzandone l’intenzio-
ne. Questa potrebbe infatti rappre-
sentare un’azione lungimirante,
nell’eventualità auspicabile che si
rivedano alcuni requisiti almeno
dello stato buono. La speranza è
sempre l’ultima a svanire...

A proposito del Decreto Min.
56/2009 mi preme sottolineare al-
cuni altri aspetti, prima di conclu-
dere questa breve trattazione. Mi
riferisco alla prevista possibilità di
raggruppamento dei corpi idrici a
rischio da sottoporre a monitorag-

gio operativo, secondo un principio
di omogeneità, purché sia “tecnica-
mente e scientificamente giustifica-
bile”. La classe di stato ecologico
risultante dal monitoraggio dei cor-
pi rappresentativi del raggruppa-
mento sarà applicabile a tutti gli
altri corpi idrici appartenenti al
gruppo. Questa soluzione, sebbene
costituisca una strategia favorevole
al contenimento delle risorse, con-
trasta con la possibilità di estende-
re le conoscenze su corpi idrici si-
curamente interessati da pressioni
antropiche e, soprattutto, con il fer-
mo principio che ogni corpo idrico
deve essere identificato in base alla
propria “distinguibilità e significa-
tività” (cfr. D. M. 131/08, all. 1 sez.
B). Le Regioni, cogliendo più l’aspet-
to economico che quello della sal-
vaguardia, potrebbero essere tenta-
te di individuare un numero ridot-
to di siti da classificare che sareb-
bero destinati a produrre informa-
zioni ridondanti e rappresentare per
“procura” la qualità di altri corsi
d’acqua che non verrebbero mai
monitorati. Una possibile soluzio-
ne, in grado di coniugare la limita-
tezza delle risorse con la necessità
di conoscenza, dovrebbe contem-
plare l’uso di un calendario che, a
rotazione, consentisse di verificare
lo stato ecologico di tutti i corpi
idrici a rischio.

Nell’ambito del monitoraggio
di sorveglianza e operativo i corsi
d’acqua più a rischio sono privile-
giati, con criteri di priorità per la
realizzazione del monitoraggio, ri-
spetto ai corpi idrici non a rischio.
Colgo due aspetti della questione:
uno riguarda il fatto che se ho la
capacità di classificare a rischio o

probabile rischio un corpo idrico
(magari in base ai dati scaturiti dal
piano di tutela) dovrei anche avere
la capacità di individuare subito
misure di salvaguardia e valutare
eventualmente con il monitoraggio
il grado di risanamento raggiunto,
con archi di tempo congrui ma non
necessariamente prioritari (non cre-
do nel monitoraggio fine a se stesso
o come strumento per affrontare e
risolvere problemi che invece do-
vrebbero essere oggetto di serie azio-
ni di ripristino e salvaguardia). L’al-
tro aspetto riguarda il fatto che tale
strategia si traduce in un ulteriore
rinvio della classificazione dei cor-
pi idrici che potrebbero essere can-
didati allo stato elevato, con la rea-
le possibilità di escluderli dalle azio-
ni di salvaguardia che dovrebbero
tutelarli adeguatamente da possibi-
li turbative o modificazioni. Ribal-
tando la strategia, privilegiando cioè
i corpi idrici non a rischio, si potreb-
be da un lato fissare un’opzione di
garanzia sugli ambienti da tutelare
e dall’altro favorire l’individuazio-
ne dei corpi idrici di riferimento
presenti nelle varie idroecoregioni.

Lo scenario che si prospetta
sarà quindi ancora quello di ma-
scherare i pochi tratti fluviali can-
didati ad occupare il livello ecolo-
gico elevato, peraltro attraverso la
rigida selezione imposta dal princi-
pio “vinca il peggiore”? Credo pro-
prio che si debba riflettere su que-
ste considerazioni e sulla possibili-
tà di dare spazio alle proposte espres-
se da Sansoni per valutare con una
maggior coerenza lo stato ambien-
tale delle acque superficiali ma, so-
prattutto, per realizzare i validi prin-
cipi introdotti dalla Direttiva.
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RECENSIONI
Fenoglio Stefano, Bo Tiziano
Lineamenti di ecologia flu-
viale.
CittàStudi Edizioni, 2009,
252 pagg. (€ 19,00).

È senza timore di smentita
che possiamo affermare come, in
Italia, la prima iniziativa editoriale
di didattica scientifica sull’argo-
mento “Ecologia dell’ambiente flu-
viale” sia stata in assoluto il volu-
me che raccoglieva gli atti del pri-
mo corso di formazione svoltosi a
Reggio Emilia dal 31 maggio al 1
giugno 1985. Corso ideato e orga-
nizzato dal CISBA, sotto il coordi-
namento dell’allora presidente Pao-
la Manzini e del segretario Roberto
Spaggiari. Ne è trascorso di tempo
da quelle date e da quegli anni,
ricchi di entusiasmo e fervidi di
iniziative. L’apprendimento di no-
zioni sulla materia avveniva allora
quasi esclusivamente dallo studio
della letteratura anglosassone o
dalle occasioni di confronto che si
avvicendavano durante gli innume-
revoli corsi di formazione sugli in-
dicatori biologici, in particolare
quelli sull’Estended Biotic Index,
divenuto poi il noto Indice Biotico
Esteso. Sono state esperienze che
hanno stimolato la nascita e lo
sviluppo in vari atenei e centri di
ricerca italiani delle discipline che
studiano l’ecosistema fluviale.

Altre pubblicazioni in lingua
italiana sono apparse nel corso de-
gli anni sullo scenario della didat-
tica, con testi in cui venivano enun-
ciati i principali rudimenti dell’eco-
logia fluviale, come i manuali di
applicazione dell’IBE e dell’IFF, per
citare i più conosciuti, sebbene più
mirati al contesto specialistico trat-

tato. Mancava quindi un vero e
proprio manuale in grado di pro-
porre, lungo un filo conduttore, i
principali aspetti dell’ecologia flu-
viale. Ebbene a colmare tale vuoto
ha egregiamente contribuito l’ope-
ra di Fenoglio e Bo e, si può dire,
centrando perfettamente l’obbietti-
vo. Il volume nasce dall’esperienza
didattica universitaria ed è quindi
stato ideato per agevolare il percor-
so formativo e specialistico nelle
scienze ambientali in senso lato.
Gli Autori affrontano l’argomento
con dieci capitoli di estremo interes-
se e di agevole lettura, senza tutta-
via mai abbandonare lo stile rigoro-
so, proprio di una pubblicazione di
didattica scientifica.

Trattano gli aspetti legati al-
l’idromorfologia dei sistemi fluviali
e alla chimico-fisica delle acque,
senza mai perdere di vista la realtà
idrografica italiana, per continua-
re addentrandosi in una approfon-
dita disamina delle componenti bio-
tiche degli ambienti di acqua cor-
rente. Passano quindi alla tratta-
zione dell’organizzazione funziona-

le dei sistemi lotici, sia raccoglien-
do ed illustrando le più accreditate
teorie sul funzionamento di questi
particolari ambienti, scaturite ed
elaborate dalla mente di ecologi
che hanno tracciato la storia re-
cente dell’ecologia fluviale, sia at-
traverso una revisione dei lavori
prodotti negli ultimi cinque lustri
sui corsi d’acqua del territorio na-
zionale. Un ampio spazio è dedica-
to alle varie forme di adattamento
che gli organismi acquatici hanno
messo in atto per fronteggiare le
condizioni spesso proibitive delle
acque correnti, come alle interazio-
ni biologiche, che svelano innume-
revoli aspetti della vita acquatica,
troppo spesso ingiustamente trascu-
rati e agli indispensabili processi di
dispersione delle varie specie, che
garantiscono la ricolonizzazione
degli ambienti ed il mantenimento
delle comunità acquatiche. Affron-
tano infine le problematiche legate
all’impatto antropico che inevita-
bilmente si abbatte sui sistemi flu-
viali spesso modificandone irrever-
sibilmente l’ecologia e l’idrodina-
mica e, utilizzando esperienze trat-
te dalla cronaca italiana degli ulti-
mi tempi, ne illustrano i meccani-
smi d’azione. Un capitolo intero è
dedicato a ciascuno degli aspetti
legati alla descrizione delle più re-
centi tecniche di monitoraggio e
all’auspicato ripristino degli ecosi-
stemi. Conclude il volume una den-
sa rassegna bibliografica.

Gli Autori hanno curato un
generoso corredo iconografico, tro-
vando il giusto compromesso tra
qualità e contenimento dei costi,
favorendo così la diffusione del vo-
lume anche tra i non addetti ai
lavori.

G.N.B.
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Amori G., Battisti C., De Felici
S. (curatori)
I mammiferi della Provin-
cia di Roma. Dallo stato delle
conoscenze alla gestione e con-
servazione delle specie.
Prov. di Roma, Ass. Politiche
Agricoltura, Stilgrafica, Roma,
2009, 350 pag.

Roma (PAMPR), nato nel 2000 per
colmare le notevoli lacune conosci-
tive sulla distribuzione di questo
gruppo di vertebrati terrestri. Il pro-
getto ha avviato una raccolta di
dati capillare, comprendente sia
nuove osservazioni di campo, sia la
raccolta e validazione delle infor-
mazioni conservate in musei, colle-
zioni e nella letteratura scientifica
‘grigia’. Grazie ad un proficuo la-
voro preliminare, il censimento,
basato su un’accurata scheda di
rilevamento con scrupolose istru-
zioni (comprese la modalità di ac-
quisizione dei dati, il georeferen-
ziamento, i campi della banca dati),
ha visto una larga partecipazione.
Sono stati coinvolti enti di ricerca
(CNR, Università), servizi tecnici del-
la Provincia, guardie provinciali,
venatorie e forestali, guardiaparco,
insegnanti, associazioni locali e am-
bientaliste, collezionisti, personale
di musei, amministratori, studenti,
appassionati. Al minuzioso control-
lo dei dati (oltre 5000 record forniti
da oltre 20 specialisti e 240 colla-
boratori e da circa 200 riferimenti
bibliografici) è seguita la realizza-
zione dell’Atlante vero e proprio:
una scheda per ogni specie, conte-
nente distribuzione geografica, ha-

bitat, status e conservazione, pre-
senza nella Provincia, problemati-
che di conservazione e gestione, bi-
bliografia e, infine, le mappe, nelle
quali sono distinte con simboli di-
versi le segnalazioni del periodo
1832-1950, quelle del 1951-1990 e
quelle più recenti (1991-2008).

Nonostante alcuni limiti, tipi-
ci degli atlanti che si basano sul
supporto di volontari (quali le false
presenze e false assenze, legate al
rischio di confondere la distribu-
zione delle specie con quella dello
sforzo di ricerca) ed esplicitamente
discussi, sono state raggiunte suffi-
cienti conoscenze sulle specie effet-
tivamente presenti, sono stati in-
quadrati i loro modelli spaziali di
distribuzione e sono stati creati i
presupposti per indagare le prefe-
renze ecologiche delle singole spe-
cie alla scala locale.

Fin dall’inizio, l’Atlante non
è stato considerato un punto di
arrivo, ma di partenza: le cono-
scenze acquisite, infatti, potranno
consentire di individuare le priori-
tà di intervento a scala provinciale.

Arricchiscono l’Atlante due
parti introduttive (descrizione del
territorio, inquadramento della clas-
se Mammiferi) e una serie di stimo-
lanti contributi sull’ecologia, la ge-
stione, la pianificazione e conser-
vazione, ricca di contributi sulle
specie problematiche, le specie al-
loctone, le specie ‘focali’ sensibili
alla frammentazione territoriale.

Non solo dunque un volume
di interesse locale, ma un ottimo
esempio di un modo di lavorare
che c’è da augurarsi venga seguito
da altre amministrazioni pubbliche.

Il volume, molto curato e ric-
camente illustrato, può essere ri-
chiesto all’Ufficio Documentazio-
ne Ambientale – Servizio Ambiente
– Dip. V della Provincia di Roma,
Via Tiburtina, 691 (Sig. Simonetta
Candiloro: s.candiloro@provincia
.roma.it).                          G.S.

Il Servizio Ambiente della Pro-
vincia di Roma ha da tempo avvia-
to una serie di iniziative finalizzate
alla conoscenza e alla conservazio-
ne del patrimonio naturalistico pro-
vinciale. I progetti, conclusi o in
corso, si sviluppano su due scale
territoriali di riferimento.

Una è quella, dettagliata, rela-
tiva ai singoli ambiti territoriali, qua-
li le aree protette di interesse provin-
ciale. Lo scopo delle ricerche, oltre
all’incremento delle conoscenze flo-
ristico-vegetazionali, faunistiche ed
ecologico-ambientali, è quello di com-
prendere le complesse interazioni
tra uomo e natura –in particolare
gli impatti connessi alle attività uma-
ne– al fine di gestire correttamente
le aree protette.

L’altra scala territoriale di ri-
ferimento –quella ‘di area vasta’–
comprende le iniziative di ricerca
applicata al mantenimento della
connettività ecologica per specie ani-
mali e vegetali sensibili alla fram-
mentazione territoriale, finalizzate
a mitigare gli effetti di quest’ultima
sulla biodiversità. L’approccio uti-
lizzato è quello di individuare gli
ecosistemi ‘focali’ (cioè quelli sui
quali è opportuno focalizzare la
conoscenza e l’attenzione normati-
va, pianificatoria e progettuale), de-
finire gli indicatori di sensibilità e
delineare le strategie di rete ecolo-
gica più opportune, efficaci ed effi-
cienti.

Il volume è il frutto del Pro-
getto Atlante dei Mammiferi di
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finalizzata allo scambio di informazioni, idee ed esperienze, accoglie
anche lavori che non soddisfano interamente i requisiti dei Lavori
originali e che, perciò, non sono sottoposti a referee.

Titolo e Autori. Il titolo deve essere informativo e, se possibile,
conciso; deve essere indicato anche un titolo breve (massimo
cinquanta caratteri) da utilizzare come intestazione delle pagine
successive alla prima. Il titolo deve essere seguito dal nome (per
esteso) e dal cognome di tutti gli autori. Di ogni autore (contrassegnato
da un richiamo numerico) deve essere riportato l’indirizzo postale
completo dell’istituto nel quale è stato svolto lo studio. Il nome
dell’autore referente per la corrispondenza con la redazione e con i
lettori deve essere contrassegnato anche da un asterisco; il suo
indirizzo di posta ordinaria deve essere seguito anche dal numero
di telefono, di fax e dall’indirizzo di posta elettronica; soltanto tramite
quest’ultimo verranno inviate le bozze per la correzione.

Riassunto, abstract e parole chiave. Sono richiesti solo per i Lavori
originali. Il riassunto (lunghezza massima 250 parole) deve
sintetizzare lo scopo dello studio, descrivere la sperimentazione, i
principali risultati e le conclusioni; deve essere seguito dalle parole
chiave, separate da una barra obliqua. Devono essere altresì riportati
in lingua inglese il titolo e un abstract (massimo 250 parole), seguiti
dalle key words separate da una barra obliqua.

Figure e tabelle. Le figure, con la loro didascalia al piede e numerate
con numeri arabi, possono essere inserite direttamente nel testo. Le
tabelle devono essere complete di titolo e numerate con numeri
romani. Occorre curare titoli, legende e didascalie in modo da rendere
le tabelle e le figure autosufficienti, comprensibili cioè anche senza
consultare il testo. Per le figure (grafici, disegni o fotografie di buona
qualità), si raccomanda agli autori di verificare con opportune
riduzioni l’aspetto finale e la leggibilità delle scritte, tenendo conto
che saranno stampate riducendone la base a 8 cm (una colonna) o 17
cm (due colonne). Non inviare fotografie o grafici a colori senza
essersi accertati che la loro stampa in bianco e nero assicuri comunque
l’agevole riconoscibilità delle diverse sfumature o retinature. Nella
scelta degli accorgimenti grafici privilegiare sempre la facilità e
immediatezza di lettura agli effetti estetici.

Bibliografia. Al termine del testo deve essere riportata la bibliografia
in ordine alfabetico. Ad ogni voce riportata nella bibliografia deve
necessariamente corrispondere il riferimento nel testo e viceversa.
Per il formato tipografico e la punteggiatura, attenersi strettamente
ai seguenti esempi:
DUTTON I.M., SAENGER P., PERRY T., LUKER G., WORBOYS G.L., 1994. An

integrated approach to management of coastal aquatic resources.
A case study from Jervis Bay, Australia. Aquatic Conservation: marine
and freshwater ecosystems, 4: 57-73.

HELLAWELL J.M., 1986. Biological indicators of freshwater pollution
and environmental management .  Elsevier Applied Science
Publishers, London and New York, 546 pp.

PULLIAM H.R., 1996. Sources and sinks: empirical evidence and
population consequences. In: Rhodes O.E., Chesser R.K., Smith
M.H. (eds.), Population dynamics in ecological space and time. The
University of Chicago Press, Chicago: 45-69.

CORBETTA F., PIRONE G., (1986-1987) 1988. I fiumi d’Abruzzo: aspetti
della vegetazione. In: Atti Conv. Scient. “I corsi d’acqua minori
dell’Italia appenninica. Aspetti ecologici e gestionali”, Aulla (MS),
22-24 giugno 1987. Boll. Mus. St. Nat. Lunigiana 6-7: 95-98.

Proposte di pubblicazione. Gli articoli devono essere inviati in
formato digitale a biologia.ambientale@cisba.it. Qualora le eccessive
dimensioni dei file non ne consentano l’invio per posta elettronica,
inviare i singoli file in messaggi separati, oppure inviare per posta
ordinaria il  supporto magnetico a: Redazione di Biologia
Ambientale, c/o Giuseppe Sansoni, viale XX Settembre 148 – 54033
Carrara (MS).
Dopo una preliminare valutazione redazionale, i manoscritti
saranno sottoposti alla lettura di revisori scientifici; l’autore indicato
come referente per la corrispondenza verrà informato delle decisioni
della redazione. Per evitare ritardi nella pubblicazione e ripetute
revisioni del testo, si raccomanda vivamente agli autori di prestare
la massima cura anche alla forma espositiva che deve essere concisa,
chiara, scorrevole e in buon italiano, evitando neologismi superflui.
Tutte le abbreviazioni e gli acronimi devono essere definiti per
esteso alla loro prima occorrenza nel testo. I nomi scientifici delle
specie devono essere in corsivo e, alla loro prima occorrenza, scritti
per esteso e seguiti dal nome dell’autore, anche abbreviato (es.
Arvicola terrestris Linnaeus, 1758, oppure Arvicola terrestris L.).
Nelle occorrenze successive, il genere può essere sostituito dalla
sola iniziale e il nome dell’autore può essere omesso (es. A.
terrestris). Per i nomi volgari dei generi e delle specie usare l’iniziale
minuscola (es. l’arvicola, l’arvicola terrestre); per le categorie
tassonomiche superiori al genere usare l’iniziale maiuscola quando
sono intese in senso sistematico (es. sottofamiglia Arvicolinae, fam.
Muridae o Muridi), mentre quando sono intese nel senso comune
è preferibile usare l’iniziale minuscola (es. i mammiferi, i cladoceri,
le graminacee).
La redazione si riserva il diritto di apportare ritocchi linguistici e
grafici e di respingere i manoscritti che non rispettano i requisiti
delle presenti norme per gli autori. Le opinioni espresse dagli
autori negli articoli firmati non rispecchiano necessariamente le
posizioni del C.I.S.B.A.

Bozze ed estratti. Le bozze di stampa saranno inviate all’autore
indicato come referente per la corrispondenza, che deve impegnarsi
ad una correzione molto accurata e al nuovo invio alla redazione
entro 5 giorni lavorativi; trascorso tale periodo, il lavoro può essere
pubblicato con le sole correzioni dell’editore. All’autore referente
per la corrispondenza sarà inviato il numero della rivista e, tramite
posta elettronica, il file dell’articolo in formato PDF, utilizzabile per
riprodurre il numero desiderato di estratti.

Formato dei file. Per assicurare la compatibilità con i programmi di
videoscrittura e di impaginazione, il file va inviato in formato
Microsoft® Word (*.DOC, preferibilmente salvato nel formato della
sua penultima versione commerciale) o Rich Text Format (*.RTF). I
grafici saranno stampati in bianco e nero; per quelli realizzati con
fogli elettronici inviare il file contenente sia i grafici che i dati di
origine (preferibilmente salvato nella penultima versione
commerciale di Microsoft® Excel) al fine di consentirne il
ridimensionamento o eventuali modifiche al formato, volte a
migliorarne la leggibilità. I file delle figure al tratto vanno inviati
preferibilmente in formato *.TIF; quelli delle fotografie
preferibilmente in formato *.JPG (con risoluzione minima 300 dpi e
base 8 o 17 cm). Per formati di file diversi da quelli sopra indicati,
precisare il software utilizzato. Importante: i grafici e le illustrazioni
inseriti in un file DOC non sono sufficienti per la realizzazione
tipografica (comportano una perdita di nitidezza e difficoltà in fase
di impaginazione); è perciò necessario inviare sempre anche i grafici
e le figure come file indipendenti. Per ogni chiarimento tecnico
contattare Giuseppe Sansoni (tel./fax 0585 841592, e-mail
biologia.ambientale@cisba.it).

Foto di copertina. Oltre alle illustrazioni a corredo del proprio
articolo, gli autori possono inviare una o più foto (complete di una
breve didascalia, dell’anno e del nome dell’autore della foto stessa
e preferibilmente attinenti al lavoro presentato) candidate alla
copertina della rivista. La redazione si riserva di scegliere, tra le
foto pervenute, quella che ritiene più adatta al numero in uscita.
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