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Riassunto
In Europa, sin dagli anni ’70, le macrofite acquatiche sono studiate come comunità bioindicatrice. Negli anni ’90 vengono formalizzati i
primi Indici Macrofitici efficienti; tali indici sono orientati soprattutto alla valutazione dello stato trofico. La Direttiva 2000/60/CE pone
le macrofite tra gli elementi di qualità ecologica per le acque correnti; dal 2000 vari paesi europei hanno dovuto definire metodologie di
valutazione dello stato ecologico dei corpi idrici in funzione dello stato ecologico della comunità macrofitica. Gli Indici trofici sono
risultati, quindi, non totalmente conformi a quanto richiesto dalla Direttiva; per contro, l’utilità delle macrofite per la valutazione dello
stato trofico ha condotto molti paesi europei a continuare ad usare e, in certi casi, a formalizzare ex novo, indici di stato trofico da
utilizzare congiuntamente agli indici di stato ecologico. Le ricerche condotte da ENEA negli ultimi 10 anni nel bacino padano hanno
portato all’avvio di una prima caratterizzazione della comunità in vari ambiti fluviali –dai corsi d’acqua alpini ai corsi d’acqua di pianura–
e hanno avviato la sperimentazione di indici macrofitici europei.
I risultati confermano la presenza di comunità significative e valutabili in ogni tipologia fluviale e l’efficienza delle macrofite come
comunità bioindicatrice. Si evidenzia, inoltre, la significativa uniformità delle comunità a scala biogeografica (fatta salva la diversità tipo-
specifica). Le sperimentazioni condotte hanno permesso, inoltre, di verificare l’applicabilità e di validare alcuni indici macrofitici di
valutazione dello stato trofico utilizzati in Europa. Nonostante questi studi possano fornire una prima caratterizzazione delle comunità,
per arrivare alla definizione di un indice di stato ecologico italiano (attraverso la definizione di condizioni di riferimento tipo-specifiche)
è necessario effettuare studi di caratterizzazione aggiuntivi.
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Assessment of river systems in the Po plain with macrophyte communities as bioindicators: results, future applications and
knowledge gaps
Studies of aquatic macrophytes as bioindicator community have been carried out since 1970 in many European countries. Efficient
Macrophytes Indices, mainly for the assessment of trophic state of aquatic ecosystem, have been implemented in nineties. Since 2000,
macrophytes are one of the ecological quality elements considered by the Water Framework Directive (WFD) for running waters. Each
member state has to define WFD methodologies compliant to evaluate the ecological status of water bodies with macrophyte indices.
Trophic indices are also still considered as very useful in all European countries. In Italy, studies on macrophytes as bioindicators for
running waters have been carried out by ENEA during the last 10 years. Macrophyte communities have been analysed in several river
typologies in the Po basin, from Alps to the Po plain. These studies allowed the experimental application of several European trophic
macrophyte indices. We demonstrated that the macrophyte community was an efficient bioindicator. Substantial and assessable
macrophyte communities were found in all river typologies. A considerable floristic and structural similarity of the macrophyte
communities was found in similar river typologies at the national scale. This study reports the validation of some European trophic
macrophyte indices, which can be correctly applied to river typologies in the Po basin. Although a first characterization of aquatic
macrophytes communities was performed in order to develop an Italian index to assess ecological status of running waters, further studies
are required to achieve national standards for this biological element.

KEY WORDS: aquatic macrophytes / macrophytes indices / Po basin / FWD
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INTRODUZIONE
Le macrofite acquatiche comprendono numerosi

taxa vegetali che hanno in comune le dimensioni ma-
croscopiche e la colonizzazione di habitat litoranei e
strettamente acquatici negli ecosistemi di acque dolci
superficiali, sia lotici che lentici. Comprendono molte
fanerogame erbacee, un piccolo contingente di pteri-
dofite, numerose briofite, numerose alghe macrosco-
picamente visibili (NEWMAN et al.,1997; BIELLI et al.,
1999; AFNOR, 2003; CEN, 2003; MINCIARDI et al.,
2003, APAT, 2007). Le macrofite costituiscono una
comunità piuttosto eterogenea quasi onnipresente nei
corsi d’acqua anche se dai più scarsamente conosciu-
ta (HAURY et al., 2000; MINCIARDI et al., 2003; CHAU-
VIN et al., 2006) la cui definizione nasce, su base
funzionale, proprio nell’ambito degli studi di bioindica-
zione.

La composizione e la struttura della comunità sono
determinate dall’interazione del complesso dei fattori
ambientali che agiscono sulle comunità presenti in un
corso d’acqua.

Negli ambienti acquatici, in particolare negli ecosi-
stemi di acque correnti, sono presenti fattori limitanti
che determinano la costituzione di comunità vegetali
azonali a scarso o nullo determinismo climatico e a
prevalente determinismo edafico. La presenza di con-
dizioni edafiche estreme condiziona le comunità, de-
terminando l’instaurarsi di cenosi non climaciche (HA-
SLAM, 1987; PEDROTTI e GAFTA, 1996; NAIMAN e DÉ-
CAMPS, 1997; SCHNITZLER-LENOBLE, 2007).

L’azione meccanica del corso d’acqua (water for-
ce) e l’anossia radicale a cui sono soggette le tracheo-
fite radicate, sono i fattori che prioritariamente deter-
minano l’azonalità delle cenosi. Altri fattori rilevanti
sono l’intensità luminosa (condizionata a sua volta da
fattori quali torbidità e ombreggiamento), la concen-
trazione di nutrienti, la granulometria del substrato; ma
giocano un ruolo importante fattori quali la morfologia
del corso d’acqua, la portata, la profondità, la velocità
della corrente, la temperatura, il chimismo dell’acqua e
del substrato, le interazioni con le altre componenti del
biota (HASLAM, 1997; HAURY et al., 2000; NAIMAN et
al., 2005). Il regime idrologico condiziona anch’esso
le possibilità di sviluppo delle comunità e la loro evolu-
zione; la variabilità del regime idrologico impedisce
l’affermazione di comunità stabili risultando prevalen-
te, come fattore limitante, anche rispetto alla velocità
della corrente (HOLMES, 1983; GRASMUCK et al., 1993;
KELLY e WHITTON, 1995; HAURY et al., 2000; CHAUVIN

et al., 2006).
Le caratteristiche e la stessa esistenza della comuni-

tà macrofitica sono determinate anche da fattori di
natura antropica quali l’inquinamento delle acque e
l’alterazione della morfologia fluviale.

In particolare, la banalizzazione della morfologia
fluviale, unitamente all’alterazione del regime idrologi-
co, determina la presenza di popolamenti a bassissima
diversità costituiti da sole specie opportuniste a svilup-
po rapido (quali comunità effimere di alghe tolleranti)
e/o da angiosperme erbacee a comportamento infe-
stante; talvolta si giunge sino a quasi totale assenza di
comunità vegetali acquatiche (ROBACH et al., 1996;
HAURY et al., 2000; MINCIARDI et al., 2003; SCHAUM-
BURG et al., 2004; CHAUVIN et al., 2006).

L’introduzione delle macrofite tra gli elementi di
qualità ecologica per la valutazione dello stato ecologi-
co dei corsi d’acqua, ai sensi della Direttiva 2000/60/
CE, giunge a valle di un percorso conoscitivo che vede
le macrofite acquatiche oggetto di importanti ricerche
nel campo della bioindicazione sin dalla fine degli anni
’70 del secolo scorso. Posto che l’analisi della compo-
nente vegetale è fondamentale per la corretta valutazio-
ne degli ecosistemi fluviali (HOLMES, 1983; NEWBOLD e
HOLMES, 1987; CAIRNS, 1990; KELLY e WHITTON, 1995;
HASLAM, 1997; LEWIS e WANG, 1997), le ricerche
hanno avuto l’obiettivo di correlare composizione e
struttura delle cenosi acquatiche a qualità e grado di
inquinamento dei corsi d’acqua (BUTCHER, 1933; HOL-
MES e WHITTON, 1977; WIEGLEB, 1981; CARPENTER e
LODGE, 1986; HASLAM, 1987; LEGLIZE et al., 1990;
GRASMUCK et al., 1993; CARBIENER et al., 1995; TREMP

e KOHLER, 1995; HAURY, 1996; BIELLI et al., 1999;
MINCIARDI e ROSSI, 2001). Negli anni ’80 si assiste alla
formalizzazione dei primi Indici Macrofitici: tali meto-
dologie hanno il generico obiettivo di valutare, sulla
base dello stato dei popolamenti macrofitici, la qualità
dell’acqua e l’alterazione dei corpi idrici (CAFFREY,
1987; DENNISON et al., 1993; HAURY e PELTRE, 1993;
KELLY e WHITTON, 1995; HAURY et al., 1996). Ben
presto tali indici si evidenziano per la spiccata sensibi-
lità nei confronti delle alterazioni dello stato trofico che
sembra poter essere sottostimato dagli indici macro-
bentonici (CHAMBERS e PREPAS, 1994; KELLY e WHIT-
TON, 1995; ROBACH et al., 1996). Negli anni ’90 gli
Indici divengono via via più efficienti e cominciano ad
essere diffusamente sperimentati in Inghilterra, Irlan-
da, Francia ed Austria (HAURY e PELTRE, 1993; KELLY

e WHITTON, 1995; ÖNORM, 1995; HAURY et al., 1996;
HASLAM, 1997; NEWMAN et al., 1997). A partire dalla
seconda metà degli anni ’90 la quasi totalità degli Indici
Macrofitici in uso si pone esplicitamente l’obiettivo di
valutare il livello trofico del corso d’acqua (HAURY et
al, 1996; HASLAM, 1997; NEWMAN et al., 1997) (Tab.
I). Negli stessi anni gli studi sulla comunità macrofitica
ne confermano ed evidenziano le qualità complessive
come comunità bioindicatrice. Le macrofite non forni-
scono solo indicazioni precise sullo stato trofico del
sistema; la complessità delle funzioni ecologiche che
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tale comunità svolge la pone quale ideale bioindicatore
ecosistemico (KELLY e WHITTON, 1995; HAURY, 1996;
HASLAM, 1997; LEWIS e WANG, 1997; NAIMAN e DE-
CAMPS, 1997).

La Direttiva 2000/60/CE (WFD) non sancisce solo
la centralità della componente biologica, ponendo le
comunità al centro del processo di valutazione e classi-
ficazione ma, soprattutto, sposta l’attenzione dalla sola
valutazione del comparto acquatico all’intero ecosiste-
ma fluviale. In questo nuovo quadro di riferimento ben
si colloca la comunità macrofitica come bioindicatore
ecosistemico; al momento dell’approvazione della WFD,
però, mancano i giusti strumenti per utilizzare piena-
mente la comunità in questo senso. Per quanto riguar-
da le macrofite, infatti, l’applicazione della WFD rende
necessario definire modalità di valutazione della natu-
ralità delle comunità, sulla base della distanza dalle
comunità di riferimento (condizioni di riferimento)
attraverso l’uso di Indici Macrofitici per la valutazione
dello Stato Ecologico.

L’importanza di una corretta valutazione dello stato
trofico permane comunque; tale parametro, definibile
come intensità di produzione primaria (DIN 4049,
1990), è valutabile correttamente solo attraverso l’esa-
me di una comunità autotrofa ed è determinato non
solo dalla concentrazione di nutrienti ma anche da
luminosità e velocità della corrente. La funzionalità
della comunità macrofitica in tal senso è talmente
consolidata che, anche a valle del recepimento della
WFD, molti stati europei hanno adottato nuovi Indici
Macrofitici trofici, da utilizzare congiuntamente agli
Indici Macrofitici di stato ecologico (SCHNEIDER e MEL-
ZER, 2003; MEILINGER et al., 2005; PALL e MOSER,
2006) (Tab. I).

Nei vari stati europei, per la definizione di Indici di
Stato Ecologico sono stati messi in atto progetti di
studio delle comunità macrofitiche. In Germania un
progetto nazionale ha condotto alla individuazione e
caratterizzazione di circa 300 stazioni rappresentative
per le diverse tipologie fluviali presenti nel territorio
nazionale. I rilievi effettuati sono stati aggregati in 8
“macrotipologie” di comunità; solo per alcune di que-
ste (5) è stato possibile individuare siti di riferimento e,
quindi, definire (secondo il criterio spaziale) le condi-
zioni di riferimento; per le altre macrotipologie, non
essendo rinvenibili siti di riferimento, per la definizione
delle comunità di riferimento si sta procedendo secon-
do altri criteri. È stato comunque formulato il Referen-
ce Index (MEILINGER et al., 2005). Per ciascuna “ma-
crotipologia” macrofitica (corrispondente a una “ma-
crotipologia fluviale”) sono definite una lista di specie
di riferimento, una lista di specie indifferenti ed una
lista di specie indicatrici di disturbo. Sulla base della
presenza/assenza ed abbondanza delle tre diverse cate-
gorie di specie, l’indice consente di classificare la
stazione. In Austria è stato seguito un percorso analo-
go che ha condotto alla formulazione di un indice
nazionale: Austrian Assessment Method for Macrohytes
(PALL e MOSER, 2006). Nel Regno Unito, a partire
dall’esame di un data set poderoso (circa 9000 stazio-
ni) si sta definendo un sistema di valutazione della
distanza della comunità attesa in analogia a quanto
avviene con il RIVPACS (WRIGHT et al., 1993). In
Olanda sono state definite 8 “macrotipologie” macrofi-
tiche; per ciascuna di esse sono in via di definizione
una lista di specie di riferimento, una lista di specie che
indicano alterazione, uno spettro di “forme tipologi-
che” attese (Lemnidae, Ricciellidae, Ceratophyllidae,
Magnopotamidae, Nymphaeidae, Batrachidi, Valli-
sneridi, grandi pleustofite, muschi acquatici, piccole e
medie elofite, grandi monocotiledoni elofite). Germa-
nia, Austria, Regno Unito ed Olanda possiedono già o
si stanno comunque dotando anche di un indice ma-
crofitico di valutazione dello stato trofico.

Tab. I. Definizione di Indici Macrofitici Europei: cronologia di
formalizzazione.

Prima dell’approvazione della Direttiva “Acque” (2000)

Indici trofici

MIS Macrophytes Index Scheme (CAFFREY, 1987)

Plant Score (HARDING, 1981; 1996)

TI Trophic Index (NEWBOLD e HOLMES, 1987)

ÖNORM Method (ÖNORM, 1995)

Indici del Groupement d’Intérêt Scientifique (GIS) (HAURY et al.,
1996)

Nutrient Status Order (HASLAM, 1997)

MTR Mean Trophic Rank (NEWMAN et al., 1997)

Dopo l’approvazione della Direttiva “Acque” (2000)

Indici trofici

IBMR Indice Biologique Macrophyitique en Rivière (AFNOR,
2003)

TIM Trophic Index Macrophytes (SCHNEIDER e MELZER, 2004)

British River Macrophyte Nutrient Index (in via di definizione)

Indici di stato ecologico

(D) Reference Index Method (MEILINGER et al., 2005)

(A) Austrian Assessment Method for Macrohytes (PALL e MOSER,
2006)

(B-Flanders) MAFWAT (in via di validazione)

(ND) EQR Method (in via di validazione)

(UK) LEAFPACS Assesment Scheme (in via di definizione)

(F) Previste modifiche all’IBMR
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In Francia, a fronte di una diversità ambientale
decisamente più rilevante rispetto a quella che caratte-
rizza i paesi del nord Europa, è stata fatta la scelta
pragmatica di utilizzare l’Indice Biologique Macrophyi-
tique en Rivière (IBMR) non solo come indice trofico
ma anche come indice di stato ecologico, orientando la
valutazione delle comunità in termini di valutazione
dello stato trofico atteso (HAURY et al., 2006; CHAUVIN

et al., 2006; CHAUVIN, 2008).

MATERIALI E METODI
La Sezione di Biologia Ambientale e Conservazione

dell’ENEA di Saluggia conduce ricerche sulle comuni-
tà a macrofite presenti lungo i corsi d’acqua sin dal
1995. Le sperimentazioni fin qui svolte hanno avuto
come obiettivi prioritari la caratterizzazione dei corsi
d’acqua attraverso lo studio delle macrofite acquati-
che, la caratterizzazione delle comunità, la sperimenta-
zione e la messa a punto di modalità di campionamen-
to, la valutazione dell’efficienza della comunità come
comunità bioindicatrice, la valutazione critica di Indici
Macrofitici europei.

Nel corso delle ricerche sono stati definiti obiettivi di
rilevanza applicativa quali redigere e testare un protocol-
lo di rilevamento anche attraverso la compilazione di una
scheda di campo, definire o verificare ambiti di applica-
bilità dei diversi indici (soglie di copertura e di presenza/
assenza delle specie indicatrici), sperimentare modalità
di restituzione dei risultati in forma normalizzata allo
scopo di confrontare i risultati dei diversi indici utilizzati
(AZZOLLINI et al., 2003; MINCIARDI et al., 2003; MIN-
CIARDI et al., 2005; MORGANA et al., 2005).

Dal 1997 ad oggi sono stati indagati oltre 150 siti in
ambito padano. Le stazioni sono collocate in corrispon-
denza di: tratti montani (Alpi e Appennino), tratti pede-
montani, corsi d’acqua appartenenti al reticolo idrogra-
fico di pianura (comprendenti anche risorgive e tratti
planiziali) (Fig. 1). Sono stati compiuti circa 20 rilievi in
Valle d’Aosta, oltre 90 in Piemonte, 12 in Lombardia,
circa 20 in Veneto, 5 in Friuli Venezia Giulia, 6 in Emilia
Romagna e circa 10 in Liguria (Fig. 2).

I rilievi sono stati condotti nell’ambito di diversi
progetti, in genere orientati alla caratterizzazione e
valutazione ecosistemica dei corsi d’acqua. Spesso è

stato possibile mettere in relazione i risultati derivanti
dalle indagini compiute sulle macrofite acquatiche con
quelli derivanti da altre analisi ambientali quali studi
botanici autoecologici (LANDOLT, 1977; ELLENBERG

1979; ELLENBERG et al., 1991), sintassonomici, rilievi
della comunità macrozoobentonica.

Le modalità di campionamento utilizzate, formaliz-
zate da ENEA attraverso una procedura di campiona-
mento e raccolta (AZZOLLINI et al., 2003; MINCIARDI et
al., 2003; MINCIARDI et al., 2005), sono conformi alla
norma CEN di riferimento (CEN, 2003) disponibile in
bozza già dalla fine degli anni ’90, nonché al protocollo
nazionale (APAT, 2007) che recepisce sia la norma
CEN sia le risultanze delle sperimentazioni italiane.

In corrispondenza delle stazioni, è stato indagato un
tratto di corso d’acqua con lunghezza compresa tra 50
e 100 m. Nel corso del rilievo (quali-quantitativo a
scala stazionale) si è provveduto alla raccolta di cam-
pioni di tutte le macrofite presenti ed all’attribuzione di
percentuali di copertura a ciascun taxon. Contempora-
neamente sono stati rilevati anche numerosi parametri
stazionali (tra cui ampiezza, profondità, granulometria
prevalente, condizioni idrologiche, vegetazione delle
rive, uso del suolo nel territorio circostante) utilizzan-
do un’apposita scheda di campionamento (MINCIARDI

et al., 2003). È stata eseguita, in campo, la misurazione
di pH, temperatura, conducibilità elettrica, potenziale
redox, ossigeno disciolto e percentuale di saturazione
dell’ossigeno. In molte stazioni sono stati prelevati cam-
pioni d’acqua per condurre opportune determinazioni
analitiche (NH4

+, NO3
-, NO2

- , PO4
3-, alcalinità, COD).

Fanerogame e Pteridofite sono state determinate sino
al livello di specie secondo PIGNATTI (1982), le Briofite
sono state anch’esse determinate a livello di specie
secondo SMITH (1996, 2004) mentre le alghe sono state
determinate al genere, come usualmente richiesto dai
protocolli di applicazione dei vari Indici Macrofitici,
secondo BOURRELLY (1966) e JOHN et al. (2005).

Negli oltre 10 anni di sperimentazioni sono stati
applicati vari Indici Macrofitici europei: Macrophyte
Index Scheme MIS (CAFFREY, 1987), Trophic Index
(NEWBOLD e HOLMES, 1987), Plant Score (HARDING,
1981), Indici GIS (HAURY et al., 1996), Nutrient Sta-
tus Order color band (HASLAM, 1997), Mean Trophic

Fig. 2. Distribuzione geografica delle stazioni.Fig. 1. Distribuzione delle stazioni per categorie fluviali.
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Rank (NEWMAN et al., 1997), Indice Biologique Ma-
crophyitique en Rivière IBMR (AFNOR, 2003), Trophic
Index Macrophyte TIM (SCHNEIDER e MELZER, 2003).

La maggioranza degli indici trofici utilizzati (tranne il
MIS e il Nutrient Status Order) sono indici a “score”:
per ciascun indice è definita una lista di taxa indicatori
(a seconda degli indici, da 30-40 a 250) a ciascuno dei
quali è associato un indice specifico Ci (score) di
sensibilità o di tolleranza (solo in qualche caso è asso-
ciato anche un coefficiente di stenoecia Ei). Gli Indici
differiscono per numero di taxa indicatori, per modali-
tà ed effettiva valutazione della metrica “abbondanza”,
per l’attribuzione o meno di un coefficiente di steno-
ecia (reliability) ai diversi taxa indicatori.

La quasi totalità degli indici testati considerano an-
che il parametro abbondanza (della comunità e dei taxa
indicatori) attraverso l’attribuzione di un coefficiente
di copertura Ki a ciascun taxon presente nella stazione.
Le formule di calcolo sono indicate di seguito.
Indici di presenza/assenza:

sa (HOLMES e WHITTON, 1977; HAURY et al.,1996;
BIELLI et al., 1999; MINCIARDI et al., 2003). L’indice
IBMR, attualmente in uso in Francia, deriva diretta-
mente dagli indici GIS, seppur con alcune significati-
ve modificazioni, tra cui l’abbandono dell’esame della
zona sopra-acquatica.

RISULTATI
Le evidenze derivanti dalle sperimentazioni condotte

consentono di affermare che la comunità macrofitica è
diffusamente presente in tutte le “categorie” fluviali
indagate (Fig. 3). Solo in alcuni ambienti peculiari si
sono rilevati popolamenti poverissimi o, ancora più
raramente, le macrofite sono risultate assenti.

Nei piccoli corsi d’acqua di origine glaciale (tipolo-
gie “piccolo glaciale” e “molto piccolo glaciale” in
Valle d’Aosta) e in alcuni corsi d’acqua alpini montani
da scorrimento, si sono rinvenute talvolta cenosi ma-
crofitiche molto esigue; negli stessi ambiti sono, peral-
tro, risultate esigue anche la comunità diatomica e
quella macrobentonica. La comunità macrofitica risul-
ta molto modesta anche in alcuni limitati ambiti di forra
e anche in questo caso anche le altre comunità indica-
trici presentano popolamenti ai limiti della rilevabilità.

L’assenza delle macrofite può essere determinata
anche da pressioni d’origine antropica quali quelle che
determinano alterazioni della morfologia o del regime
idrologico: corsi d’acqua di medie e grandi dimensioni
soggetti a artificializzazione delle sponde e distruzione
delle porzioni lentiche e lentamente fluenti, corsi d’ac-
qua montani soggetti a hydropeaking.

Valutando il complesso dei dati rilevati, confrontan-
do l’analisi della composizione delle comunità in rap-
porto ai parametri idrologici e ambientali si evidenzia
come i fattori limitanti più rilevanti siano la velocità
della corrente, la granulometria del substrato e la con-
centrazione di nutrienti.

L’analisi floristica delle comunità, a scala dell’intero
bacino padano, evidenzia la significativa uniformità delle
cenosi a scala biogeografica; le comunità si differenzia-
no, però, in funzione delle diverse “categorie” fluviali.

Indici ponderati:

dove :
Ei = coefficiente di stenoecia
Ki = coefficiente di copertura
Ci = coefficiente di sensibilità/tolleranza
n = numero dei taxa indicatori

Una sostanziale differenza caratterizza gli Indici
GIS (derivanti dagli studi di un primo gruppo di
lavoro “Macrofite delle Acque Interne” composto da
tecnici e ricercatori francesi) rispetto a tutti gli altri
elencati: tra il set di Indici GIS sono stati formalizzati
anche indici che si riferiscono non solo alla cenosi
presente nell’alveo di magra (zona acquatica) ma
anche a quella che si insedia nella zona sopra-acqua-
tica. La zona sopra-acquatica SA viene definita come
quella inondata per almeno il 40% dell’anno, in alter-
nativa alla zona acquatica A, costantemente sommer-

Fig. 3. Copertura media della comunità macrofitica rilevata nelle diverse categorie fluviali.
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I tratti iniziali dei corsi d’acqua di origine glaciale si
caratterizzano per l’esiguità dei popolamenti.

Nei tratti montani dei corsi d’acqua da scorrimento
le macrofite sono diffusamente presenti anche se, in
genere, le comunità sono caratterizzate da bassa co-
pertura (< 20-15%) e le cenosi sono dominate da alghe
e briofite. Negli ambiti ad elevata energia, confinati su
substrati duri e stabili si trovano prevalentemente mu-
schi tra cui dominano le specie caratterizzate da strut-
tura particolarmente robusta e fisionomia adattata a
resistere a velocità di corrente sostenuta quali Palu-
striella commutata e Platyhypnidium riparioides; in
tali ambiti si rinvengono anche alghe rosse ancorate
tramite rizoidi (tra cui prioritariamente le specie del
genere Lemanea) e qualche alga azzurra fortemente
adesa al substrato. In corrispondenza delle rive si
rinvengono, invece, epatiche e alcune specie muscinali
a struttura più fragile quali i muschi del genere Pla-
giomnium.

Nei corsi d’acqua pedemontani, in ambiti a forte
energia e substrati ancora grossolani, l’instabilità del
substrato condiziona fortemente la cenosi. Le briofite
e le fanerogame di acque correnti, quali alcune specie
del genere Ranunculus, sono confinate negli ambienti
lotici ma a buona stabilità. Nelle porzioni laterali a
minor energia, al limite tra zona acquatica e sopra-
acquatica si sviluppano anche elofite ed idrofite anfifi-
te. Nelle comunità diviene importante la presenza di
alghe verdi filamentose che si caratterizzano talvolta
per un comportamento fortemente opportunista con la
formazione di popolamenti cospicui anche se spesso
effimeri (che si sviluppano soprattutto in corrispon-
denza di periodi di magra).

I corsi d’acqua del reticolo idrografico di pianura e
le risorgive sono caratterizzati da cenosi complesse e
diversificate che presentano solitamente valori di co-
pertura elevati. Le comunità sono dominate dalle fane-
rogame (idrofite ed elofite) ma sono presenti anche
briofite ed alghe. La componente muscinale è diversa
rispetto a quella presente nei tratti montani: si assiste
alla scomparsa delle specie tolleranti condizioni di ele-
vata ed elevatissima energia e divengono dominanti
specie quali Fontinalis antipyretica, Leptodictyum ri-
parium oltre a specie del genere Amblystegium. La
comunità si differenzia localmente in funzione della
granulometria del susbstrato e della velocità della cor-
rente; la presenza stessa di un popolamento compatto
di idrofite radicate flottanti (quali Ranunculus e Calli-
triche) può determinare il rallentamento della velocità
della corrente e l’instaurarsi, a valle, di una comunità di
acque più lentamente fluenti.

Nell’ambito della fascia delle risorgive è ancora
possibile individuare piccoli corsi d’acqua in cui rinve-
nire siti ad antropizzazione molto contenuta il cui stu-

dio può offrire utili indicazioni circa la composizione e
la struttura delle comunità di riferimento non solo per
queste tipologie fluviali ma, probabilmente, anche per
altre tipologie fluviali di pianura.

I medi e grandi corsi d’acqua sono spesso caratteriz-
zati dalla presenza di comunità fortemente banalizzate.
L’antropizzazione delle rive e del territorio fluviale, pri-
vando il corso d’acqua della diversità morfologica, de-
termina la decisiva riduzione della diversità nelle cenosi
macrofitiche. Le comunità presenti sono spesso forte-
mente depauperate, costrette alla colonizzazione di un
ambiente a scarsissima diversità, spesso in ambito eu-
trofo. Si rinvengono poche specie di idrofite e elofite,
prevalentenemente tolleranti livelli di trofia anche elevati;
i popolamenti algali tolleranti sono spesso consistenti.

Nei corsi d’acqua medio grandi si dovrebbero rinve-
nire comunità macrofitiche complesse: diversificate per
numero di specie e, soprattutto, in tipologie di cenosi, in
funzione di variazioni puntuali dei fattori ambientali. Gli
ambiti di colonizzazione ideali per le macrofite sono la
fascia al limite tra canale principale e zona riparia, le
porzioni lentiche o lentamente fluenti del canale princi-
pale e di quelli secondari, le zone umide perifluviali.

DISCUSSIONE
I dati derivati dal rilievo delle comunità sono stati

elaborati applicando numerosi Indici Macrofitici euro-
pei, che sono utilizzati per la valutazione dello stato
trofico. Per verificare la reale applicabilità di tali indici
sono stati definiti valori soglia per la valutazione del-
l’affidabilità dei risultati. Sono stati definiti valori soglia
sia per la cenosi a macrofite presente nella stazione sia
per la comunità indicatrice individuata dall’applicazio-
ne di ciascun indice. Se la cenosi a macrofite presente
nella stazione non raggiunge una copertura accettabile
non può essere compiutamente rappresentativa a cau-
sa dell’azione di fattori ecologici estremi che ne com-
promettono la capacità bioindicatrice. Inoltre, ciascun
indice macrofitico, facendo riferimento ad una propria
lista floristica “chiusa” consente la valutazione solo di
una porzione della comunità effettivamente presente
nella stazione.

Si è ritenuto, quindi, necessario definire: a) una
soglia minima di copertura per la cenosi a macrofite
nel tratto esaminato (valore soglia della cenosi), b) una
soglia minima di copertura che deve essere raggiunta
dal complesso dei taxa indicatori presenti rispetto alla
copertura complessiva della comunità, c) una soglia
minima come numero di taxa indicatori presenti rispet-
to al complesso dei taxa totali presenti nella cenosi
(MINCIARDI et al., 2003). Sono stati definiti i seguenti
valori soglia per la verifica dell’applicabilità:
– copertura totale macrofite nella stazione > 5%
– n° taxa indicatori rispetto al n° di taxa complessiva-
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mente presenti ≥ 50%
– copertura taxa indicatori rispetto alla copertura totale

reale dei taxa presenti ≥ 50% (se il n° taxa indicatori
≤ 3 allora la copertura deve essere ≥ 60%).
È opportuno differenziare il valore soglia relativo

alla percentuale di copertura totale a macrofite per
alcuni ambiti fluviali: in particolare, nel caso di piccoli
corsi d’acqua di pianura e porzioni lentiche o lenta-
mente fluenti (con profondità non elevata e scarsa
torbidità) si ritiene di elevare tale soglia al 20%.

È possibile definire anche soglie meno restrittive
(applicabilità parziale), al fine di considerare, sia pure
con riserva, alcuni risultati:
– copertura totale macrofite nella stazione > 5%
– n° taxa indicatori rispetto al n° di taxa complessiva-

mente presenti ≥ 30%
– copertura taxa indicatori rispetto alla copertura totale

reale dei taxa presenti ≥ 30% (se il n° taxa indicatori
≤ 3 allora la copertura deve essere ≥ 60%)
I diversi indici sperimentati, in funzione dei criteri

descritti, mostrano differenze sostanziali, in termini di
applicabilità. Tali differenze divengono particolarmen-
te evidenti in alcune “categorie” fluviali: mentre nei
piccoli corsi d’acqua di pianura tutti gli indici raggiun-
gono i loro massimi livelli di applicabilità, negli ambien-
ti montani si registra per molti indici una bassa coinci-
denza tra taxa indicatori e taxa effettivamente presenti
nelle cenosi rilevate.

Gli indici risultati più diffusamente applicabili sono
gli Indici GIS (HAURY et al., 1996), il Mean Trophic
Rank (MTR) (NEWMAN et al., 1997) e l’Indice Biologi-
que Macrophyitique en Rivière (IBMR) (AFNOR, 2003).
Il Plant Score (HARDING, 1981), il Nutrient Status
Order color band (HASLAM, 1997), il Trophic Index
(NEWBOLD e HOLMES, 1987) e il Trophic Index Ma-
crophyte TIM (SCHNEIDER e MELZER, 2004) risultano
caratterizzati da applicabilità decisamente minore, com-
presa tra il 20 e il 40 %; infine il Macrophyte Index
Scheme (MIS) (CAFFREY, 1987) risulta quasi costan-
temente inapplicabile.

Non tutti gli Indici conducono alla possibilità di
classificare la stazione in maniera efficiente. Solo gli
Indici trofici di ultima generazione, IBMR e TIM con-
sentono una classificazione di dettaglio in termini di
livelli di trofia; MTR e Indici GIS conducono, comun-
que, alla possibilità di valutare, rispettivamente, il ri-
schio di eutrofizzazione e lo stato trofico anche se in
modo meno dettagliato (3 “ambiti” trofici). Sulla base
degli studi condotti precedentemente in varie regioni
italiane (AZZOLLINI et al., 2003; MINCIARDI et al., 2003;
MINCIARDI et al., 2005; MORGANA et al., 2005) nelle
ricerche compiute negli utltimi anni si è scelto di utilizza-
re esclusivamente gli indici IBMR, MTR, TIM e GIS.
Tra gli indici GIS è stato usato prioritariamente l’indice

GIS ponderato riferito alla sola “zona acquatica”. È
evidente la maggior applicabilità (che supera in tutte le
categorie fluviali il 50%) degli Indici IBMR e GIS, da
porre in relazione alla maggior ampiezza della lista dei
taxa indicatori; l’MTR presenta livelli di applicabilità
minori ma supera decisamente l’applicabilità dell’indice
TIM, spesso non applicabile, anche perchè caratterizza-
to da una lista di taxa indicatori molto limitata.

I risultati derivanti dall’applicazione dei vari indici,
quando questi risultino applicabili, sono abbastanza
concordi, seppur con livelli di sensibilità diversi e
testimoniano, anche per molti corsi d’acqua montani,
diffuse condizioni di alterazione dello stato trofico nel
bacino padano.

Il confronto con i dati derivanti dall’uso di altre
comunità indicatrici e dalle analisi chimiche conferma
la sensibilità delle macrofite nel rilevare alterazioni dello
stato trofico; tale capacità si è dimostrata importante
soprattutto laddove, specie in ambito montano, alcuni
tipi di pressione (prelievo idrico, immissioni di nutrien-
ti) non determinano nella comunità macrobentonica
impatti facilmente rilevabili attraverso l’utilizzo della
maggior parte degli indici macrobentonici disponibili.

CONCLUSIONI
Le ricerche condotte hanno fornito importanti dati di

caratterizzazione relativamente alle comunità macrofiti-
che in molti ambienti del bacino padano. I siti di campio-
namento indagati, seppur molto numerosi, non possono
essere considerati rappresentativi della globalità della
realtà del bacino padano, essendo stati individuati nel-
l’ambito di diversi progetti distinti anche se, soprattutto
negli ultimi anni, le ricerche, realizzate in collaborazione
con ARPA regionali, Regioni, Province ed Enti Parco,
hanno avuto tra le altre anche la finalità di comporre un
puzzle di informazioni unitario. In tal senso, è stata
privilegiata la scelta di stazioni in tratti in cui l’antropiz-
zazione fosse trascurabile o contenuta al fine di consen-
tire il rinvenimento di comunità a significativa integrità
con l’obiettivo prioritario di effettuare una caratterizza-
zione delle comunità presenti nei corsi d’acqua oggetto
di studio.

I dati censiti, alcuni ancora in fase di elaborazione,
hanno contribuito e stanno contribuendo in maniera
decisiva alla creazione dei data set italiani per il proces-
so di intercalibrazione nei Geoghraphical Intercalibra-
tion Group (GIG) continentale e mediterraneo.

Le sperimentazioni hanno consentito, a partire dalle
prime bozze della norma CEN, di mettere a punto proce-
dure di campionamento efficienti per quasi tutte le tipolo-
gie fluviali indagate; per i fiumi molto grandi è in via di
definizione una procedura di campionamento apposita
anche attraverso specifiche campagne di studio sul Po.

Gli studi hanno dimostrato la diffusa presenza delle
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macrofite in tutte le tipologie fluviali. L’opinione diffu-
sa secondo la quale le macrofite sarebbero scarsamen-
te presenti nei corsi d’acqua è infondata: deriva da un
complesso di convinzioni e modalità di osservazione
errate. Troppo spesso nella ricerca della comunità ci si
limita all’osservazione nelle stazioni di monitoraggio
individuate per i campionamenti chimici e del macro-
bentos; queste spesso si trovano collocate in corri-
spondenza o in prossimità di ponti e, quindi, in siti non
idonei e non rappresentativi per il corpo idrico in
esame (perché caratterizzati da peculiare impatto mor-
fologico). Inoltre, è diffusa la convinzione che la co-
munità macrofitica, per essere realmente rappresenta-
tiva, debba essere presente con livelli di copertura
molto elevati. Si aggiunga a ciò che l’osservazione
delle macrofite e la valutazione circa la reale presenza
della comunità devono essere effettuate dall’interno
del corso d’acqua e non dalle rive.

Un altro risultato rilevante è la conferma che corsi
d’acqua appartenenti ad una stessa “categoria” (o
“macrotipologia”) fluviale sono colonizzati da comuni-
tà significativamente omogenee. I drastici fattori limi-
tanti che agiscono nei territori fluviali divengono pre-
ponderanti rispetto ai fattori climatici e biogeografici:
solo un numero limitato di specie è caratterizzato dagli
specifici adattamenti fisiologici, morfologici e ripro-
duttivi che consentono l’attecchimento e lo sviluppo
nei territori fluviali. Ciò conduce ad una significativa
uniformità floristica nota anche a scala biogeografica
continentale, sia per le cenosi acquatiche sia per quelle
riparie (HASLAM, 1987; NEWBOLD e HOLMES, 1987;
NAIMAN e DECAMPS, 1997; HAURY et al., 2000; NAIMAN

et al., 2005; SCHNITZER-LENOBLE, 2007).
Nel determinismo delle cenosi la prevalenza di fatto-

ri quali velocità della corrente, granulometria e con-
centrazione di nutrienti è confermata anche da studi
condotti in altre realtà italiane (MORGANA et al., 2005;
MEZZOTERO et al., 2009) e coincide con le evidenze
rilevate in Europa negli ultimi anni (HAURY et al., 2000;
MEILINGER et al.; 2005; CHAUVIN et al., 2006; HAURY et
al., 2006; PALL e MOSER, 2006).

L’applicazione sperimentale di molti Indici Macrofi-
tici formalizzati in Europa ha consentito di individuare
un numero limitato di metodologie di valutazione dello
stato trofico che possono essere efficientemente appli-
cate in Italia. In particolare, l’uso dell’IBMR appare
molto utile, si tratta di un indice “robusto” costruito su
una lista di circa 250 taxa indicatori, molto diffusi
anche nel nostro paese e consente di effettuare una
efficiente valutazione dello stato trofico. Sembra, però,
importante arricchire la lista dei taxa indicatori del-
l’IBMR con alcuni taxa che, oltre ad essere molto
ricorrenti nei corsi d’acqua, sembrano anche essere
connotati da buon potere indicatore. Negli ambienti

montani, in particolare, l’IBMR, pur dimostrando in
ogni caso una buona applicabilità, dimostra un’affida-
bilità lievemente minore di quella che lo caratterizza in
altri ambiti (MINCIARDI et al., 2005; MORGANA et al.,
2005); ciò è imputabile all’assenza, tra i taxa indicato-
ri, di alcuni muschi e di un significativo contingente di
epatiche presenti lungo molti corsi d’acqua montani:
l’incompleta lettura della porzione di comunità proba-
bilmente più stenoecia (rispetto a bassi livelli di trofia)
rende meno precisi i risultati forniti dall’indice.

Gli Indici Macrofitici trofici sperimentati non pos-
sono essere ritenuti conformi alla Direttiva 2000/60/
CE che richiede l’utilizzo di metodologie di valutazione
dello stato ecologico. Sia per adeguarsi alla Direttiva
“Acque” sia per cogliere pienamente il potenziale valu-
tativo fornito dalla comunità macrofitica, è necessario
definire per il nostro paese un Indice Macrofitico per la
valutazione dello stato ecologico, analogamente a quanto
sta avvenendo, non senza difficoltà, anche negli altri
paesi europei. È evidente che il nodo centrale da
sciogliere è quello della definizione delle condizioni di
riferimento che impone un notevole impegno in termini
di incremento ed organizzazione delle conoscenze. La
complessità delle informazioni che devono essere ac-
quisite deve indurre a operare in maniera pragmatica,
procedendo secondo approfondimenti successivi. È
opportuno raggruppare in “macrotipologie” fluviali, in
analogia a quanto sperimentato in Germania (BAYERI-
SCHES LANDESAMT FÜR WASSERWIRTSCHAFT, 2005), le
varie tipologie fluviali definite in Italia a conclusione del
processo di tipizzazione (BUFFAGNI et al., 2006). La
significativa uniformità delle comunità (sia in termini
floristici sia strutturali) rilevabile nell’ambito di una
stessa “categoria” fluviale , dovrebbe favorire ed inco-
raggiare questo approccio semplificato. Per la defini-
zione delle condizioni di riferimento, poiché per molte
tipologie fluviali non esistono più siti di riferimento,
non è possibile perseguire il solo criterio “spaziale”. In
Danimarca si sta percorrendo un’interessante “varian-
te” del criterio spaziale nella definizione delle condizio-
ni di riferimento. Per alcune tipologie fluviali, in assen-
za di siti di riferimento sul territorio nazionale, si è
andati alla ricerca di siti di riferimento in stati contigui
(Lituania e Lettonia) in ambiti territoriali indisturbati
(BAATRUPP-PEDERSEN et al., 2008). L’assenza di siti di
riferimento dovrà comunque condurre a intraprendere
percorsi alternativi nella ricerca delle condizioni di
riferimento tra cui, prioritariamente la ricerca di dati
storici derivanti dalla letteratura floristica degli scorsi
due secoli, la composizione di liste di specie di riferi-
mento sulla base delle conoscenze sintassonomiche
nonché l’analisi di dati derivanti anche da altre catego-
rie e tipologie fluviali nonché da altri stati europei.

Da ultimo, gli studi condotti hanno consentito di
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affrontare, anche se sommariamente, alcune delle pro-
blematiche che caratterizzano i grandi fiumi. Le peculia-
rità ecologiche che caratterizzano tali corsi d’acqua
suggeriscono la necessità di utilizzare modalità di cam-
pionamento specifiche e, forse, anche specifiche meto-
dologie di valutazione. La metodologia di valutazione
dovrà, necessariamente, operare ad una scala di detta-
glio diversa da quella degli altri corsi d’acqua: presumi-

bilmente è opportuna una valutazione non tanto (o alme-
no non solo) in termini di presenza/assenza ed abbon-
danza a livello di specie o taxa bensì a livello di habitat.

Peraltro, le capacità diagnostiche in materia di ca-
ratteristiche morfologiche possedute dalla comunità a
macrofite fa di questa una delle comunità biologiche
che meglio possono riassumere lo stato ecologico dei
grandi fiumi (CHAUVIN, 2008; PALL e MOSER, 2006).
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