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1. INTRODUZIONE 

 

Gli ecosistemi acquatici superficiali sono riconosciuti essere hot-spots di biodiversità (Allan & 

Castillo, 2007). Dagli anni ‗70 il mondo scientifico si occupa di sviluppare metodologie per la 

loro salvaguardia dagli effetti delle pressioni di origine antropica, suggerendo da allora politiche 

gestionali specifiche per migliorarne lo stato di qualità (Feld et al., 2011). 

Questi ambienti così dinamici sono definiti da una vasta gamma di habitat che ospitano una 

moltitudine di organismi tra cui una grande diversità di pesci, anfibi, piante, alghe ed un‘elevata 

varietà di invertebrati organizzati in complesse comunità biologiche. Queste, in assenza di 

impatti di natura antropica, sono generalmente influenzate da molteplici fattori naturali quali ad 

esempio la disponibilità di cibo (Allan, 1995), i parametri chimico-fisici dell‘acqua, la 

diversificazione e disponibilità degli habitat fluviali e dalle caratteristiche morfologiche ed 

idrauliche locali (Buffagni et al., 2009a; 2010a). 

 

In riferimento alle caratteristiche idrauliche molti autori hanno dimostrato la loro influenza a 

diverse scale spaziali, osservando i rapporti ad esempio tra la velocità di corrente (Chutter, 1969; 

Extence et al., 1999), la turbolenza (Hynes, 1970) e le comunità stesse. Questi, insieme alle 

caratteristiche idrologiche di un corso d‘acqua, rientrano tra i fattori naturali di rilevante 

importanza. L‘idrologia può mostrare evidente variabilità stagionale e spaziale, causando 

cambiamenti nelle condizioni idrauliche dei fiumi (Monk et al., 2006). In particolare, per i 

sistemi fluviali distribuiti in area Mediterranea le caratteristiche idrologiche assumono un ruolo 

centrale nello strutturare le comunità. I fiumi sotto l'influenza del clima mediterraneo alternano 

periodi di piene in autunno-inverno e periodi siccitosi durante l‘estate (Resh et al., 1990; Gasith 

& Resh, 1999). Gli organismi di acqua dolce hanno quindi sviluppato adattamenti per 

sopravvivere in questi ambienti quali la breve durata dei cicli vitali, tassi di colonizzazione più 

elevati e meccanismi per resistere o evitare l‘essiccamento (Lytle & Poff, 2004; Bonada et al., 

2007a; Stromberg et al., 2008; Santos, 2010). 

La naturale variabilità dei flussi, sia intra-annuale sia inter-annuale, risulta quindi importante per 

la biodiversità della vita acquatica e degli ecosistemi ripari (Poff & Zimmerman, 2010). Questo 

fenomeno si osserva in particolare nelle regioni del sud Italia ed in Sardegna dove i fiumi sono 

per lo più a carattere temporaneo (De Girolamo et al., 2014), ossia soggetti a periodi di magra o 

di assenza completa del flusso che si può prolungare anche per tempi lunghi (Gallart et al., 

2012). 
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Oltre alla variabilità naturale della portata legata alla forte stagionalità climatica o alle 

caratteristiche geologiche specifiche, anche fattori di natura antropica possono alterare la 

stabilità idrologica dei corsi d‘acqua. Ad esempio, il flusso nei fiumi può esser ridotto in seguito 

ad estrazione diretta di acqua aumentando la temporaneità del corso, oppure al contrario, un 

corso naturale temporaneo può mostrare un flusso permanente dovuto ad immissioni continue di 

acque reflue o rilasci d‘acqua dalle dighe (Prat et al., 2014). Questo tipo di cambiamenti 

idrologici soprattutto nei fiumi temporanei provoca cambiamenti nel tempo dello stato acquatico 

(AS), importanti nel determinare le comunità biologiche dei corsi d'acqua (Boulton, 1989; 2003; 

Arscott et al., 2010; García-Roger et al., 2011). Hering et al., (2003) hanno elencato diverse 

alterazioni a carico dei fiumi europei e tra queste incidono fortemente sul regime idrologico 

l‘ampia diffusione delle centrali idroelettriche, degli scarichi e le pratiche legate all‘estrazione 

delle acque sotterranee e alla gestione del suolo. 

Per quanto i corsi d‘acqua superficiali siano caratterizzati da un‘elevata variabilità biologica 

rientrano comunque tra gli ecosistemi maggiormente a rischio (Hering et al., 2006). In 

particolare la biodiversità che si osserva nei fiumi Mediterranei è fortemente minacciata e non 

può prescindere dai frequenti disturbi antropici avvenuti nel tempo (Zeder, 2008). 

 

L‘idromorfologia, definita dall‘insieme delle caratteristiche idrauliche e morfologiche di un 

corso (Verdonschot, 2008), viene costantemente alterata. In Europa, infatti, rientra tra le 

pressioni che si registrano a carico dei fiumi insieme all‘inquinamento della qualità delle acque e 

all‘eccessivo sfruttamento della risorse idriche per scopi ricreativi, di tipo domestico ed 

industriale (Stanner & Bordeau, 1995; Malmqvist & Rundle, 2002). 

A causa della consistente distribuzione dei centri abitati e delle infrastrutture, sia in ambiente 

montano e collinare che in pianura, l‘idromorfologia dei corpi idrici viene modificata dalla 

presenza ricorrente di interventi di protezione spondale, risezionamento, consolidamento degli 

alvei e dalla presenza di opere trasversali. Tali interventi rientrano tra le opere di difesa idraulica 

con finalità volte alla protezione delle sponde dall‘erosione, per controllare le piene fluviali, per 

correggere il profilo longitudinale del corso d‘acqua, per trattenere il materiale solido o ridurre il 

volume di sedimenti trasportato dai fiumi (Betta et al., 2008). Questi nel complesso provocano 

alterazioni nella continuità fluviale e nei processi ecologici ad essa associati. Nei fiumi 

l‘esistenza di una fascia di pertinenza fluviale è determinante per la continuità laterale, 

consentendo la mobilità laterale dell‘acqua o i processi di esondazione periodica, mentre gli 

scambi continui di acqua tra il corso e la falda all‘interno della zona iporreica consentono la 

continuità verticale (Rinaldi et al., 2011). Le opere idrauliche, distinte in longitudinali (ad 
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esempio opere di difesa spondale quali rinforzi o risezionamenti) e trasversali (come briglie, 

traverse, ponti, culverts), modificano la morfologia degli alvei limitando queste connessioni, con 

ripercussioni più o meno profonde sugli habitat e sulla funzionalità fluviale. L‘introduzione di 

briglie (ovvero sbarramenti trasversali) è considerata una delle maggiori minacce per la 

biodiversità acquatica (Bunn & Arthington, 2002) poiché, variando le componenti idrauliche, 

modifica la disponibilità degli habitat, la loro qualità e la struttura delle comunità (Brunke et al., 

2001; Almeida et al., 2009). Come altre strutture artificiali, ad esempio i culverts 

(attraversamento in strutture a sezione chiusa, tubi o tunnel), esse possono portare alla 

formazione di aree più stagnanti con la conseguente riduzione della corrente a monte dell‘opera, 

alimentando il carattere deposizionale della zona interessata (Petts, 1984; Ogbeibu & Oribhabor, 

2002).  

I ponti, ovvero opere di attraversamento, creano impatti sull‘ecosistema fluviale ma di diversa 

entità in base alle tipologie costruttive (Betta et al., 2008). Questi possono agire a livello locale, 

a monte o a valle della loro collocazione per la presenza di piloni e spalle in alveo, provocando il 

restringimento del canale con conseguente aumento del rischio idraulico per effetto del sovralzo 

causato dal rigurgito. Gli effetti diretti si possono osservare sulle sponde con un aumento dei 

fenomeni erosivi (Biswas, 2010) che giustifica la presenza di interventi di difesa spondale e del 

fondo. 

 

Molti studiosi hanno da tempo riconosciuto che i fiumi sono influenzati anche dai paesaggi 

attraverso i quali scorrono (Hynes, 1975; Vannote et al., 1980) e che le azioni antropiche svolte 

nei terreni limitrofi sono una minaccia per la loro integrità ecologica impattando gli habitat, la 

qualità dell'acqua ed il biota attraverso numerosi e complessi percorsi (Allan et al., 1997, Strayer 

et al., 2003; Townsend et al., 2003). Ad esempio, è stato ampiamente documentato il 

deterioramento di questi elementi in relazione all‘aumento delle pratiche agricole nei bacini 

(Richards et al., 1996; Roth et al., 1996; Wang et al., 1997; Sponseller et al., 2001). In pianura si 

osservano effetti diretti di questa attività sulla qualità dell‘acqua per l‘introduzione di sostanze 

inquinanti ma anche alterazioni idromorfologiche legate alle modificazioni indotte sul corso (ad 

esempio risezionamento o raddrizzamento del canale), con conseguente perdita di alcuni habitat 

o riduzione della loro complessità (Kondolf et al., 2001; Elosegi et al., 2010). 

In prossimità dei centri urbani molti fiumi presentano il letto consolidato con materiale artificiale 

(cemento o rip-rap) e lungo le sponde rinforzi per ridurre i fenomeni erosivi o per proteggere i 

centri abitati dagli eventi di piena. Questi nel tempo alimentano il restringimento del canale, 

riducendo la connettività laterale tra gli ambienti acquatici e terrestri, alterando i flussi e 
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modificando sia la ricchezza delle comunità che la loro persistenza in alveo, soprattutto durante 

gli eventi di piena (Negishi et al., 2002; Hiramatsu et al., 2014). 

L‘insieme di questi fattori naturali e artificiali collaborano sinergicamente nel definire gli habitat 

e le comunità biologiche che popolano i corpi idrici superficiali. 

Secondo alcuni autori lo studio dell‘habitat fisico ha assunto un ruolo considerevole a livello 

internazionale per la valutazione dell‘integrità ecologica e della funzionalità degli ecosistemi 

fluviali (Muhar & Jungwirth, 1998; Rabeni, 2000). L‘habitat, secondo la definizione proposta da 

Hall et al. (1997), è definito da un insieme di risorse (cibo, acqua, rifugi) e condizioni fisiche che 

facilitano la sopravvivenza ed il successo riproduttivo di una data specie. A livello locale (tratto 

fluviale) è costituito da molteplici elementi quali ad esempio la tipologia di substrato sul fondo, i 

tipi di flusso, la profondità dell‘acqua, la velocità di corrente, ma anche dalla vegetazione nel 

canale e lungo le sponde, dalla presenza di detrito organico e dalla struttura delle sponde. Nel 

complesso l‘habitat deriva dall‘interazione tra le diverse componenti idromorfologiche che 

definiscono un corso d‘acqua (Kamp et al., 2007) e la diversificazione degli habitat stessi può 

essere considerata utile come elemento per la valutazione della funzionalità dei fiumi (Buffagni 

& Erba, 2010). Secondo Davies et al. (2000), gli elementi che definiscono gli habitat fisici, in 

assenza di pressioni umane che ne alterino la qualità dell‘acqua, sono i fattori principali nel 

determinare le biocenosi acquatiche. 

Studi volti alla comprensione delle cause perturbanti gli habitat fluviali e degli effetti della loro 

alterazione sul benthos stanno crescendo enormemente (Friberg et al., 2009; Dunbar et al., 2010) 

ed è ormai generalizzata la consapevolezza che la semplificazione degli habitat è la minaccia più 

significativa alla biodiversità nei fiumi (Allan & Castillo, 2007). L‘affiancamento delle 

valutazioni di tipo idromorfologico ad un approccio di tipo biologico diventa fondamentale per la 

comprensione del loro stato di salute.  

 

Il biomonitoraggio si basa sul presupposto che le comunità siano strettamente legate all‘ambiente 

in cui vivono. Esse sono il risultato dell‘ interazione tra i molteplici fattori biotici ed abiotici che 

operano contemporaneamente e a diversa scala, da quella ampia di bacino fino a quella più 

dettagliata locale (Poff, 1997). La comprensione di come e perché le biocenosi possano cambiare 

considerando le diverse scale spaziali rimane uno dei compiti più impegnativi in ecologia 

fluviale (Parsons et al., 2004; Lowe et al., 2006; Johnson & Host 2010; Winemiller et al. 2010). 

Molti studi hanno tentato di comprendere l'importanza di ciascuna scala per diversi organismi 

acquatici, indagandone diverse a seconda delle finalità, da ecoregioni e bacini (Li et al., 2001, 

Townsend et al., 2003; Heino et al., 2004; Mykrä et al., 2004; Mykrä et al., 2008), fiumi e tratti 
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fluviali (Boyero & Bailey, 2001; Boyero, 2003; Boyero, 2005), da mesohabitat a microhabitat 

(Wang et al., 2003, Finn & Poff, 2005; Buffagni et al., 2010a). 

Il biomonitoraggio dei corpi idrici superficiali viene spesso effettuato mediante l‘utilizzo dei 

macroinvertebrati bentonici (trattati in seguito) identificati a differenti livelli di risoluzione 

tassonomica (famiglia, genere, Unità Operazionali) (WFD: 2000/60/CE). Per le caratteristiche 

associate alla facile identificazione e raccolta, ma anche per quelle di residenza e varietà nelle 

risposte ai numerosi fattori di stress, essi rappresentano la componente biologica maggiormente 

utilizzata come misura dell‘integrità ecologica degli ecosistemi fluviali (Metcalfe-Smith, 1994). 

Tuttavia, pur riconoscendo l‘utilità dei macroinvertebrati per la valutazione degli effetti indotti 

dalle molteplici forme di degrado nei corpi idrici, è stata notata la loro incapacità nel rispondere 

rapidamente ad impatti minori, essendosi adattati a sistemi altamente dinamici ed instabili 

(Metacalfe, 1989). Alcuni autori, inoltre, hanno osservato una scarsa relazione tra gli elementi di 

stress idromorfologico e le metriche di uso comune basate sui macroinvertebrati (Friberg et al., 

2009; Vaughan et al., 2009) evidenziando, in particolare, come tali biondicatori possano non 

risultare ideali per rilevare i cambiamenti nelle caratteristiche morfologiche. Attualmente 

metriche che inequivocabilmente rilevino in modo soddisfacente il degrado idromorfologico 

sono ancora poche (ad esempio Lorenz et al., 2004). Inoltre, indagini svolte a livello di famiglia 

consentono generalmente valutazioni degli effetti del degrado generale nei sistemi d‘acqua 

dolce, mentre per valutazioni legate ad effetti del degrado di natura idromorfologica alcune 

metriche in Europa richiedono un maggiore livello di dettaglio (ad esempio specie) (Hering et 

al., 2006). 

Data la molteplicità delle pressioni antropiche e le differenti modalità con le quali queste 

interagiscono tra loro, risulta molto difficile comprendere le relazioni di causa-effetto tra gli 

elementi ambientali e le risposte biologiche (Palmer & Yan, 2013). Perciò, l‘individuazione degli 

effetti delle singole pressioni sulle comunità diventa un presupposto indispensabile per la messa 

a punto di procedure gestionali idonee per il miglioramento dello stato di qualità dei fiumi 

(Omerod et al., 2010). Gli effetti dell‘inquinamento delle acque o di più fattori di stress sulle 

comunità possono ridurre drasticamente la capacità di distinguere unicamente quelli del degrado 

idromorfologico (Friberg, 2014). Ad esempio, le alterazioni degli habitat che si registrano a scala 

di tratto fluviale sono spesso legate ad impatti che si osservano a scale più ampie, dagli usi del 

suolo o da un inquinamento diffuso, tanto che gli effetti del degrado idromorfologico possono 

essere praticamente impossibili da rilevare (Friberg, 2014). Secondo Sundermann et al. (2011), 

se l‘obiettivo è quello di valutare le potenziali conseguenze sul benthos di un‘adeguata 

riqualificazione fluviale, in presenza di acque inquinate qualunque effetto positivo risulta 
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difficile da rilevare e le risposte biologiche diventano marginali e poco informative. Allo stato 

attuale, nonostante vi siano richieste normative, la capacità di valutare il rischio di tale pressione 

è limitata e pertanto emerge la necessità di sviluppare sistemi di valutazione biologica più 

raffinati (Friberg et al., 2009). 

  

L‘idromorfologia dei corpi idrici ha assunto grande importanza nella comprensione dei processi 

che strutturano le biocenosi in seguito all‘emanazione della Direttiva 2000/60/CE (WFD: 

Commissione Europea, 2000). Questa ha istituito a livello europeo un Quadro di Azione 

Comunitaria per la tutela della risorsa acqua, basandosi principalmente sugli elementi ecologici.  

Il suo obiettivo è quello di proteggere e prevenire da ulteriori deterioramenti gli ecosistemi 

acquatici, cercando di portare tutti i corpi idrici ad almeno un ―buono stato di qualità ecologica‖. 

Per raggiungere tale livello i sistemi acquatici non devono discostarsi significativamente da uno 

stato naturale detto―condizione di riferimento‖. Secondo la Direttiva, le condizioni di riferimento 

per ogni tipo di corpo idrico corrispondono allo stato ecologico elevato, dove gli elementi fisico-

chimici, idromorfologici e biologici mostrano un‘influenza nulla o trascurabile delle attività 

antropiche. Con la Direttiva gli elementi di qualità biologica (EQB: macrofite, Diatomee, fauna 

ittica e macroinvertebrati bentonici) diventano centrali nella definizione dello stato ecologico, 

supportati oltre che dai parametri idromorfologici, anche da quelli chimico-fisici. 

 

Per la classificazione dello stato ecologico la WFD richiede diversi passaggi. Tra questi il primo 

è la tipizzazione che, per i fiumi sud europei ed italiani, prevede tre livelli successivi (Buffagni et 

al., 2006; D.M., 131/2008). Il primo livello riguarda la suddivisione del territorio europeo in aree 

(idro-ecoregioni: HER) definite sulla base di elementi fisici, biologici e chimici poco variabili al 

loro interno, determinati da caratteristiche orografiche, climatiche e geomorfologiche della zona. 

In Italia sono state definite 21 Idroecoregioni. Il secondo richiede, per ciascuna HER, 

l‘attribuzione di ogni corpo idrico ad una tipologia di massima (―tipo fluviale‖) sulla base di 

alcuni descrittori idromorfologici (morfologia dell‘alveo, distanza dalla sorgente, persistenza e 

perennità, possibile influenza di un bacino a monte). Nel caso specifico dei fiumi temporanei 

dell‘area Mediterranea, date le loro particolari condizioni idrauliche, si riconoscono tre tipologie 

diverse sulla base del grado di perennità del corso d‘acqua osservato durante l‘anno. I fiumi 

intermittenti sono corsi d‘acqua temporanei con acqua in alveo per più di 8 mesi l‘anno. Questi 

possono presentare asciutte anche più volte durante l‘anno o solo in alcune parti del loro corso. 

Quelli effimeri presentano acqua in alveo per meno di 8 mesi. A volte si possono osservare tratti 

con pozze isolate. I fiumi episodici, invece, presentano acqua in alveo solamente dopo forti 
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precipitazioni, anche meno di una volta ogni 5 anni. Infine, il terzo livello riguarda la definizione 

di una tipologia di dettaglio all‘interno di ogni Regione per affinare la tipologia di massima sulla 

base di esigenze gestionali o peculiarità del territorio. 

 

Il secondo passo importante è la definizione delle condizioni di riferimento per ogni tipo fluviale. 

La classificazione finale dello stato ecologico viene effettuata attraverso il calcolo dell‘ 

Ecological Quality Ratio (EQR), ovvero il rapporto, per ogni EQB, tra il valore biologico 

osservato nel sito investigato e quello registrato nella condizione di riferimento (D.M., 

260/2010).  

Per poter promuovere la conservazione degli ecosistemi e il loro recupero i responsabili delle 

risorse idriche devono quindi individuare specifiche e adeguate strategie ("misure" di tipo 

normativo, informativo, gestionale) da includere nel piano di gestione dei bacini idrografici. Per 

fare ciò, devono essere valutati tutti gli elementi idromorfologici, considerando gli aspetti 

morfologici, quelli idrologici e la continuità fluviale, nonché i possibili effetti delle loro 

alterazioni. Lo stato idromorfologico ed ecologico di ogni corpo idrico e lo scostamento dalle 

condizioni più naturali devono essere pertanto definiti in maniera accurata per evitare valutazioni 

errate sullo stato di salute dei fiumi. 

 

Data la peculiarità delle caratteristiche naturali dei fiumi temporanei, Gallart et al., (2012) 

sostengono che vi siano ancora lacune nella conoscenza di questi corsi d'acqua e che questo 

influenzi fortemente una buona gestione. In un quadro così complesso anche il cambiamento 

climatico gioca un ruolo importante. Infatti, l‘incremento della temperatura media globale 

dell‘aria dell‘ultimo secolo sta aumentando il riscaldamento delle acque superficiali (IPCC, 

2007a) e si osserva una maggiore instabilità nel regime delle precipitazioni con ripercussioni sul 

regime idrologico. Nonostante il cambiamento climatico non sia direttamente considerato dalla 

WFD come pressione, è comunque presa in considerazione la pericolosità dei suoi effetti sugli 

ecosistemi, come ad esempio la desertificazione o le inondazioni. Questo nel tempo ha 

ripercussioni importanti sui parametri naturali e sugli habitat, agendo fino alle scale locali 

(microhabitat) e potrebbe portare, inoltre, alla riduzione o perfino estinzione di alcune specie 

specialiste ed endemiche che popolano nicchie o aree geografiche ristrette. Al fine di attuare 

piani di conservazione per prevenirne l‘ estinzione, diventa importante basare tali piani non solo 

sulla distribuzione attuale delle specie potenzialmente minacciate, ma anche sulla conoscenza 

effettiva dei loro requisiti ecologici. A questo proposito, l'uso di dati autoecologici offre 

importanti vantaggi, ma solo se basato su un‘approfondita accuratezza tassonomica e 
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un‘adeguata conoscenza degli aspetti ecologici delle specie (Hortal & Lobo, 2006). Le 

informazioni autoecologiche costituiscono in effetti una chiave di lettura importante per 

comprendere le relazioni di causa-effetto tra il biota e le componenti ambientali. 

 

Nel complesso, le attività antropiche, la variabilità idrologica stagionale e i cambiamenti 

climatici sono tutti parametri che possono influire sullo Stato Ecologico dei corpi idrici.  

In questo quadro così articolato, in cui molteplici fattori concorrono nel definire la variabilità 

biologica e degli habitat dei sistemi fluviali, rientra la ricerca svolta durante gli anni del 

dottorato.  

Il lavoro è stato condotto sui fiumi mediterranei della regione Sardegna ed indirizzato su due 

aspetti in particolare con l‘obiettivo di apportare un contributo all‘interno di un quadro 

normativo attualmente in vigore per la tutela degli ecosistemi acquatici (WFD). 

Nella prima fase l‘attenzione è stata rivolta su alcuni elementi idromorfologici considerando le 

principali strutture ed alterazioni introdotte dall‘attività antropica insieme ad alcune 

caratteristiche naturali di habitat, indagandone gli effetti sulle biocenosi acquatiche alla scala di 

tratto fluviale nel mesohabitat di pool. Nel particolare ci si è proposti di investigare la 

connessione tra la variabilità delle comunità bentoniche e alcune caratteristiche morfologiche 

ben definite a livello di sponda e alveo, sulle quali siano possibili azioni di gestione nei fiumi 

mediterranei. Per lo scopo sono state selezionate alcune variabili di particolare interesse sulle 

quali condurre le analisi (―Variabili Test‖) ed altre per interpretare gli effetti sulle biocenosi. Le 

variabili Test comprendono elementi artificiali, strutturali e di habitat, mentre quelle 

Interpretative includono diverse caratteristiche di habitat e di uso del suolo, variabili geografiche, 

descrittori derivati dal CARAVAGGIO, le metriche biologiche e le variabili che definiscono la 

qualità dell‘acqua. Per verificare la risposta della comunità sono stati selezionati tratti fluviali 

che non avessero lo stato qualitativo delle acque alterato. 

La seconda fase della ricerca è stata orientata verso lo studio di alcuni aspetti autoecologici di 

rilevante importanza di cinque specie endemiche della Sardegna, con l‘obiettivo di fornire 

informazioni utili e colmare alcune delle lacune esistenti. Nel particolare, ci si è proposti di 

osservare la loro distribuzione e valutare quali parametri ambientali o di habitat ne influenzino la 

presenza o l‘assenza. Sono state considerate informazioni relative alle caratteristiche di habitat 

osservate alla scala locale di microhabitat e altre variabili ambientali e di qualità registrate alla 

scala più ampia di tratto fluviale. Per lo scopo sono state selezionate: Baetis cyrneus e 

Habrophlebia consiglioi (Efemerotteri), Isoperla insularis e Tyrrhenoleuctra zavattarii 

(Plecotteri) e Agapetus cyrnensis (Tricottero). 
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2. NOTE INTRODUTTIVE SUGLI INVERTEBRATI BENTONICI 

 

Il termine ―macrobenthos‖ viene usato convenzionalmente per raggruppare l‘insieme di 

organismi acquatici che vivono almeno una parte della loro vita sui substrati disponibili nei corpi 

idrici (Ghetti, 2001). 

Secondo la definizione proposta da Cummins (1975), la categoria comprende tutti gli organismi 

che al massimo del loro sviluppo presentano dimensioni dai 3 ai 5 mm.  

I taxa che definiscono la categoria nei sistemi lotici appartengono a diversi Phyla, quali: 

Platelminti, Anellidi (Irudinei e Oligocheti), Molluschi (Gasteropodi e Bivalvi), Nematodi e 

Artropodi (Insetti e Crostacei). Le numerose specie che vi appartengono colonizzano differenti 

tipologie di habitat, distribuendosi sia sulla superficie dei substrati (invertebrati epibentonici) che 

all‘interno di essi (invertebrati freaticoli). 

I macroinvertebrati sono principalmente consumatori primari e secondari e all‘interno dei sistemi 

trofici ricoprono un ruolo centrale nel legame tra la materia organica, sottoforma di CPOM 

(materia organica grossolana), FPOM (materia organica fine) e DOM (materia organica 

disciolta), e i consumatori di secondo livello (uccelli e pesci acquatici). Sono pertanto 

fondamentali per i processi di produzione primaria, di decomposizione e circolazione dei 

nutrienti (Wallace & Webster, 1996). Sulla base dei meccanismi adottati per assumere il cibo 

vengono raggruppati in quattro categorie definite ―functional feeding group‖ (FFG: Cummins, 

1973; 1975) che rappresentano un modo per descrivere dal punto di vista trofico le relazioni tra 

gli organismi di una comunità sulla base delle risorse alimentari disponibili. Si riconoscono i 

trituratori che si alimentano di foglie o CPOM e macrofite con modalità detritivore o erbivore. 

Seguono i Collettori che filtrano o raccolgono per lo più particelle di sostanza organica fine (< 1 

mm) che si deposita in alveo o è sospesa in acqua (FPOM). I raschiatori, che si nutrono di 

periphyton ed infine i predatori, che si nutrono di altri animali. 

Nelle acque correnti superficiali gli invertebrati bentonici rappresentano la componente 

principale e sono distribuiti in quasi tutti i corsi del mondo per la loro plasticità e le molte 

risposte adattative che hanno sviluppato per sopravvivere in ambienti cosi dinamici, definiti dalla 

corrente unidirezionale dell‘acqua. I principali adattamenti morfologici e comportamentali 

riguardano le modalità di respirazione (tracheobranchie, pigmenti respiratori, riserve di ossigeno 

atmosferico), gli ancoraggi al substrato (ventose, cuscinetti adesivi, uncini), la forma corporea 

(idrodinamica, appiattita) e la ricerca di rifugi (sotto i sassi, tra la vegetazione) (Ghetti, 2001). 
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Lungo l‘andamento naturale del fiume le comunità bentoniche cambiano nella struttura in 

relazione ai parametri chimico-fisici, ai processi idrologici, ai parametri morfologici dell‘alveo e 

alla disponibilità di cibo (Vannote et al., 1980; Allan, 1995). In particolare, elementi come la 

granulometria ed eterogeneità del substrato (Cummins & Lauff, 1969; Culp et al., 1983), la 

velocità e il tipo di flusso (Gore et al., 2001; Urbanicˇ et al., 2005), la profondità dell‘acqua 

(Brooks et al., 2005), la turbolenza (Hynes, 1970) e la temperatura dell‘acqua (Haidekker & 

Hering, 2007) ne influenzano la distribuzione. 

Anche i cicli biologici dei differenti taxa, in assenza di perturbazioni esterne, influiscono sulla 

presenza o meno di alcuni organismi nella comunità, che quindi non rimane costante durante 

l‘anno (Sansoni, 1988). Ad esempio, le biocenosi possono presentare specie univoltine (con una 

sola generazione l‘anno), polivoltine (con più di una generazione l‘anno), bivoltine (due cicli per 

anno), semivoltine (una generazione in due anni) e altre poliannuali (con cicli molto lunghi 

anche più di un anno), che di conseguenza si trovano in acqua solo in determinati periodi.  

 

Gli ambienti dulciacquicoli sono caratterizzati da diversi gruppi che emergono come buoni 

bioindicatori quali pesci, periphyton, protozoi e macroinvertebrati (Hynes, 1970). Quest‘ultimi 

sono quelli che hanno ricevuto una maggior considerazione nel monitoraggio biologico 

diventando quelli maggiormente adottati (Hellawell, 1986; Rosenberg & Resh, 1993; Bonada et 

al., 2006). La loro sensibilità in qualità di bioindicatori risiede nella diversificazione in termini di 

risposta biologica alle differenti forme di stress e alla scarsa mobilità che li caratterizza, con la 

conseguente incapacità di sottrarsi velocemente alle perturbazioni, diventando così altamente 

vulnerabili. Attualmente vengono ampiamente usati per la valutazione della qualità ambientale in 

relazione agli effetti delle perturbazioni di origine antropica quali ad esempio l‘inquinamento 

organico (Sandin & Hering, 2004) e le alterazioni di habitat e idromorfologiche (Lorenz et al., 

2004). 

L‘interesse per gli invertebrati acquatici da parte degli ecologi fluviali è maturato per le 

caratteristiche biologiche che li rendono dei buoni indicatori. Secondo Rosenberg & Resh (1993) 

esistono differenti vantaggi e svantaggi nell‘utilizzo dei Macroinvertebrati bentonici nel 

monitoraggio biologico. I vantaggi sono principalmente legati alle seguenti caratteristiche: 

▪ sono ubiquitari, soggetti così a differenti perturbazioni in tutti i corpi idrici e habitat; 

▪le comunità sono composte da un gran numero di specie, che offrono un ampio spettro di 

risposte alle alterazioni; 

▪sono sedentari, quindi permettono l‘analisi spaziale degli effetti dei disturbi; 
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▪i cicli vitali sono per lo più lunghi, permettendo un‘analisi temporale degli effetti dei disturbi di 

tipo intermittente o continuo; 

▪i campionamenti sono facili da applicare e poco costosi; 

▪la tassonomia è generalmente ben conosciuta e sono disponibili chiavi dicotomiche per 

l‘identificazione; 

Gli stessi autori hanno evidenziato anche delle difficoltà ad essi associate: 

▪le analisi richiedono un gran numero di campioni, con costi anche elevati; 

▪oltreche dalla qualità dell‘acqua, sono influenzati nella distribuzione e abbondanza anche da 

molteplici fattori che agiscono spesso sinergicamente; 

▪ la variabilità stagionale può complicare l‘ interpretazione dei dati; 

▪la tendenza alla deriva (drift) di alcuni macroinvertebrati diminuisce gli effetti positivi della 

sedentarietà; 

▪ la tassonomia di alcuni gruppi è ancora conosciuta in modo sommario; 

▪ non sono sensibili ad alcune perturbazioni, come ad esempio l‘inquinamento da patogeni. 

 

Il monitoraggio ambientale dei corpi idrici fino agli anni ‘70 prendeva in considerazione 

solamente l‘utilizzo di parametri chimico-fisici e microbiologici con il limite di fornire 

informazioni relative al solo istante del campionamento. Tuttavia l‘idea di utilizzare organismi 

acquatici per la valutazione della qualità delle acque era già nata in Europa agli inizi del 1900 

(Kolkwitz & Marsson, 1909). Rispetto ai metodi tradizionali il monitoraggio biologico fornisce 

un quadro generale sullo stato di salute dell‘ecosistema integrando informazioni delle condizioni 

presenti e passate del corpo idrico indagato.  

Per una comprensione dei dati provenienti dallo studio delle comunità biologiche come 

bioindicatori vennero proposti degli indici in grado di tradurre in valori numerici tutte le 

informazioni biologiche e facilitare confronti ed interpretazioni anche ai non specialisti. 

I sistemi di traduzione sono attribuibili a tre approcci principali: sistemi saprobici, indici di 

diversità e indici biotici. 

Il Sistema Saprobico (Kolkowitz & Marsson, 1909; Zelinka & Marvan, 1961) fu il primo metodo 

biologico sviluppato per la valutazione della qualità delle acque. Storicamente si basa sulla 

presenza di macroinvertebrati bentonici, organismi planctonici e altri caratterizzanti il periphyton 

come indicatori biologici. L‘indice porta alla classificazione dei corsi d‘acqua basandosi 

sull‘osservazione degli effetti indotti dall‘inquinamento di tipo organico sulla composizione 

delle comunità. 
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Gli indici di diversità considerano invece tre aspetti principali che definiscono la struttura di una 

comunità, quali la ricchezza specifica (numero di specie presenti all‘interno della comunità), 

l‘abbondanza (numero totale di individui presenti per specie) e ‖l‘evenness‖ (uniformità, ossia il 

grado di omogeneità nella ripartizione delle abbondanze tra le specie). Essi si basano sul fatto 

che in ambienti non perturbati saranno presenti comunità più diversificate e senza specie 

particolarmente dominanti. Al contrario, in ambienti maggiormente disturbati si osserveranno 

comunità con meno specie sensibili e dominanza delle specie tolleranti. Sono metodi che 

consentono una descrizione della comunità in relazione al grado di salute dell‘ambiente in cui gli 

organismi vivono. Tra gli indici di questo tipo più utilizzati si ricorda quello di Shannon (1948). 

Gli indici biotici integrano invece informazioni relative sia alla ricchezza totale dei taxa che 

compongono la comunità sia al grado di sensibilità di alcuni taxa all‘inquinamento. 

Il primo indice biotico fu il TBI (Trent Biotic Index; Woodwiss, 1964) sviluppato in Inghilterra. 

Seguirono poi molti altri quali ad esempio l‘EBI (Extended Biotic Index; Woodwiss, 1978), il 

BMWP (Biolgical Monitoring Working Party; Armitage et al., 1983) e l‘indice IBE (Indice 

Biotico Esteso; Ghetti, 1997). Quest‘ultimo fu incluso nella legislazione italiana con 

l‘emanazione del D. Lgs. 152/99 (Italia, 1999). Da quel momento per la prima volta, nel nostro 

paese venne introdotto un parametro di tipo biologico per la valutazione dello stato della qualità 

delle acque.  

In seguito, con l‘emanazione della Direttiva Comunitaria WFD (2000/60/CE), recepita in Italia 

con il D. Lgs 152/06 (Italia, 2006) il quadro d‘azione Comunitaria per la tutela della risorsa 

acqua cambia profondamente, dando maggiore attenzione ad una visione più ecosistemica. Gli 

elementi biologici dei diversi livelli trofici dell‘ecosistema (dai produttori primari ai consumatori 

primari e secondari) diventano centrali per la valutazione dello stato ecologico dei corpi idrici e 

per ciascuno vengono richieste valutazioni riguardo la composizione tassonomica, la diversità, 

l‘abbondanza, il rapporto tra taxa sensibili e tolleranti. In particolare in Italia per la definizione 

dello stato ecologico dei corsi d‘acqua superficiali, definito sulla base delle informazioni derivate 

dalle comunità macrobentoniche, è stato adottato l‘indice multimetrico STAR_ICMi (Buffagni et 

al., 2007b) che si avvale di 6 metriche in seguito riportate (ASPT, Log10(sel_EPTD+1), 1-

GOLD, Numero Famiglie di EPT, Numero totale di Famiglie e indice di diversità di Shannon-

Weiner), le quali sintetizzano le informazioni richieste dalla normativa stessa. 
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3. AREA DI STUDIO 

 

3.1 Caratteristiche generali della Regione Sardegna 

 

Il lavoro di ricerca è stato condotto in sistemi fluviali della Regione Sardegna (HER 21), la 

seconda isola più estesa nel bacino del Mediterraneo (24.000 km²). 

Il clima della Regione è di tipo Mediterraneo caratterizzato da estati calde e secche con forte 

irraggiamento solare ed inverni temperati particolarmente piovosi (Buffagni et al., 2004a). 

Sul territorio le precipitazioni sono distribuite in maniera variabile ed irregolare, fortemente 

influenzate dalla struttura orografica dell‘isola. Si osservano periodi particolarmente piovosi tra 

ottobre ed aprile, mentre i mesi tra maggio e settembre evidenziano temperature più calde e la 

stagione è più secca. I corsi d‘acqua presentano quindi caratteristiche tipiche delle regioni 

mediterranee, con regime idrologico irregolare definito da evidenti variazioni di portata di tipo 

stagionali. Spesso si osservano periodi di forte magra o asciutta che persistono per più mesi 

consecutivi e possono provocare ripercussioni evidenti sugli ecosistemi fluviali (Buffagni et al., 

2004a). Nei periodi che coincidono invece con le piogge dei mesi tardo autunnali e primaverili 

possono verificarsi evidenti alterazioni nelle portate con conseguenti fenomeni di piena 

particolarmente importanti. 

Per le caratteristiche orografiche e climatiche del territorio la rete idrografica è caratterizzata 

principalmente da fiumi di tipo temporaneo e perenne. Quest‘ultimi, per lo più di piccole e medie 

dimensioni, sono meno diffusi sul territorio ma svolgono un ruolo importante per il rifornimento 

delle acque.  

In condizioni di elevata naturalità i fiumi mostrano una grande eterogeneità di habitat in termini 

di granulometria del substrato, i tipi di flusso e le caratteristiche ambientali generali, ma anche 

ampie aree boschive circostanti il corso. Altri tratti fluviali presentano invece aree adibite per lo 

più al pascolo e alla coltivazione, con la presenza di insediamenti urbani. Gli impatti prevalenti 

che alterano la qualità dell‘acqua derivano dalle acque reflue non trattate, dalle pratiche agricole 

e dagli allevamenti (RAS, 2005). 

Sul territorio si osservano differenti pratiche di gestione dei tratti fluviali, come ad esempio la 

presenza di opere per la captazione delle acque e opere di difesa dalle alluvioni. Sono ricorrenti 

modificazioni non naturali come risezionamenti e rinforzi delle sponde e la presenza di alvei 

consolidati con materiale artificiale. Nei fiumi sono diffuse opere di attraversamento fluviale o di 

stabilizzazione dell‘alveo come ponti, culverts, guadi cementati e briglie. Sono presenti, inoltre, 
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opere di arginatura e rettifiche per proteggere le sponde dai fenomeni di erosione e i suoli 

circostanti dagli eventi di piena. 

 

3.2 Siti di campionamento 

 

Il lavoro di ricerca è stato effettuato considerando 71 tratti fluviali distribuiti nella parte orientale 

dell‘isola, analizzando comunità macrobentoniche raccolte nel mesohabitat di pool e di riffle. Di 

questi, 34 siti sono stati campionati durante gli anni del dottorato in collaborazione con il CNR-

IRSA di Brugherio (Istituto di Ricerca Sulle Acque del Consiglio Nazionale delle Ricerche, MB) 

all‘interno del Progetto LIFE + INHABIT (LIFE08 ENV/IT/000413 INHABIT; LIFE+ 

INHABIT, 2014), mentre 37 sono stati investigati in Sardegna nel 2004 dallo stesso ente 

nell‘ambito del progetto MICARI (anno 2002-2004: ―strumenti e procedure per il 

MIglioramento della Capacità RIcettiva di corpi idrici superficiali e Proposta di standard 

fluviali specifici per corsi d’acqua a regime torrentizio‖). 

I dati biotici ed abiotici sono stati raccolti durante le campagne sperimentali effettuate in tre anni 

diversi: Febbraio-Agosto 2004, Maggio 2011 e Marzo 2013. 

La selezione dei siti di campionamento è stata eseguita in accordo con le indicazione dei progetti 

europei AQEM (Hering et al., 2004) e STAR (Furse et al., 2006). 

Nel progetto INHABIT i siti di campionamento sono stati selezionati inizialmente individuando i 

tipi fluviali rappresentativi della struttura idrografica dell‘isola. Per la definizione del grado di 

temporaneità dei corsi d‘acqua, estremamente variabili stagionalmente in termini di portata, la 

regione Sardegna ha sviluppato un sistema di modellizzazione che ha consentito la stima della 

persistenza dei corsi d‘acqua calcolando le portate transitanti nei fiumi, avvalendosi di dati 

pluviometrici registrati nell‘arco di 30 anni (RAS, 2009). 

Stabiliti i tipi fluviali sono state scelte porzioni di tratti fluviali che ricoprissero un ampio 

gradiente di alterazione idromorfologica e di habitat, considerando siti di riferimento 

(sostanzialmente privi di alterazioni) e quelli sottoposti ad alto livello di impatto. 

Dove possibile, sono stati selezionati tratti fluviali non distanti tra loro, lungo il medesimo corso 

d‘acqua, che presentassero evidenti differenze di habitat ma qualità dell‘acqua e parametri 

chimici invariati. 

E‘ stato possibile aggiungere i siti provenienti dal Progetto MICARI poiché i protocolli adottati 

per il campionamento biologico e il rilevamento delle caratteristiche idromorfologiche sono i 

medesimi utilizzati nel progetto INHABIT e pertanto i dati sono facilmente confrontabili. 
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Per le indagini relative alla prima fase del lavoro di ricerca è stata effettuata una selezione dei siti 

da investigare tra quelli provenienti dai due progetti sulla base delle informazioni relative ai 

valori di alcune variabili chimico-fisiche e alle classi di qualità (LIMeco). Sono stati scartati 

quelli con valori elevati per alcune variabili in modo da escludere eventuali fonti di disturbo per 

la valutazione delle risposte biologiche (si veda il capitolo Materiali e metodi), ottenendo un 

dataset comprensivo di 59 siti. 

Nel complesso la maggior parte dei tratti investigati sono stati collocati su corpi idrici a carattere 

temporaneo, di tipo intermittente ed effimero (RAS, 2009). I pochi corpi idrici classificati come 

perenni mantengono tuttavia un forte carattere mediterraneo e mostrano una maggior riduzione 

del flusso durante la stagione primavera-estate. 

In Figura 3.1 si riporta la distribuzione dei siti, mentre in Tabella 3.1 l‘elenco dei 59 siti 

selezionati. 

 

Figura 3.1. Mappa dei corpi idrici della regione Sardegna e localizzazione dei siti fluviali (modificato da 

LIFE+INHABIT Lyman‘s report, LIFE+INHABIT, 2014) 
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Tabella 3.1. Elenco dei siti investigati con l’attribuzione orientativa al tipo fluviale e la data del 

campionamento biologico 

Fiume Sito Codice Data Ref/No Ref Temporaneo/Perenne 

Baldu Baldu Monte Culvert BalMon5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Barrastoni Barrastoni BarBar5 05-2011 No Ref Perenne 

Baldu Baldu Down Culvert BalDow5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Canale Monte Depuratore CanMon5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Cedrino Irgoli Affluente Irgoli CedIrg5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Cialdeniddu Cialdeniddu CiaCia5 05-2011 No Ref Perenne 

Corre Pruna Corre Pruna Monte CorMon5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Corre Pruna Ponte CorPon5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Corre Pruna Valle Ponte CorVal5 05-2011 No Ref Temporaneo 

E Gurue Talana EGuTal5 06-2011 No Ref Temporaneo 

Flumineddu Gorroppu FluGor5 05-2011 Ref Perenne 

Fodeddu Fodeddu Valle FodFod5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Liscia  Liscia Valle Lago LisVal5 05-2011 No Ref Perenne 

Lorana Monte LorMon5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Lorana Multiculvert LorMul5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Museddu Ponte MusPon5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Picocca Picocca Reference PicRef5 05-2011 Ref Temporaneo 

Posada Posada Affluente PosAff5 05-2011 Ref Temporaneo 

Porceddu Valle Ponte PorVal5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Posada Valle guado PosVal5 05-2011 Ref Perenne 

Safaa Aglientu SafAgl5 05-2011 Ref Temporaneo 

Rio San Giuseppe Solago/Sarossa - SP45 Km 18 RioSol5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Solanas Sorveglianza SolSor5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Sperandeu Sperandeu SpeSpe5 05-2011 Ref Temporaneo 

Saserra Saserra Reference SasRef5 05-2011 Ref Temporaneo 

Tirso Tirso Reference TirRef5 05-2011 Ref Perenne 

Sud Limbara Terra Mala Valle Ponte SudVal5 05-2011 No Ref Temporaneo 

Sud Limbara Terra Mala Ref SudRef5 05-2011 Ref Temporaneo 

Barrastoni Monte BarMon3 03-2013 No Ref Temporaneo 

Barrastoni valle ponte Barval3 03-2013 No Ref Temporaneo 

CampuE'Spina valle culvert Camval3 03-2013 No Ref Temporaneo 

Monte pecora Reference MonRef3 03-2013 Ref Temporaneo 

Tricarai Reference TriRef3 03-2013 Ref Temporaneo 

Tricarai valle ponte Trival3 03-2013 No Ref Temporaneo 

Su Lernu Castagna SuCas8 08-2004 No Ref Temporaneo 

Girasole Foce GirFoc8 08-2004 No Ref Temporaneo 

Oleandro Reference OleRef8 08-2004 Ref Temporaneo 

Mirenu Condotta-briglia MirCon8 08-2004 No Ref Temporaneo 

Rio Pelau Ponte RioPon8 08-2004 No Ref Temporaneo 

Su Lernu Reference SuLRef8 08-2004 Ref Temporaneo 

Su corongiu Ponte SuCPon8 08-2004 No Ref Temporaneo 

Santa Lucia Ponte SanPon8 08-2004 No Ref Temporaneo 

Girasole Foce GirFoc2 02-2004 No Ref Temporaneo 

Oleandro Reference OleRef2 02-2004 Ref Temporaneo 

Mirenu Condotta MirCon2 02-2004 No Ref Temporaneo 

Mulargia Reference MulRef2 02-2004 Ref Temporaneo 

Su Lernu Reference SuLRef2 02-2004 Ref Temporaneo 

Su Lernu Valle SuLVal2 02-2004 No Ref Temporaneo 

Santa Lucia Confluenza SanCon2 02-2004 No Ref Temporaneo 

Girasole Foce GirFoc6 06-2004 No Ref Temporaneo 

Oleandro Reference OleRef6 06-2004 Ref Temporaneo 

Mirenu Monte Condotta MirMon6 06-2004 No Ref Temporaneo 

Mulargia Reference MulRef6 06-2004 Ref Temporaneo 

Rio Leni Reference RioRef6 06-2004 Ref Temporaneo 

Su Lernu monte Padru Sumon6 06-2004 No Ref Temporaneo 

Su Lernu Ref monte SuLRef6 06-2004 Ref Temporaneo 

Su corongiu Monte SuMon6 06-2004 No Ref Temporaneo 

Mulargia Reference MulRef8 08-2004 Ref Temporaneo 

Santa Lucia Ponte FS SanPon6 06-2004 No Ref Temporaneo 
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4. MATERIALI E METODI 

 

Tra gli elementi necessari per la valutazione dello stato ecologico delle acque superficiali la 

Direttiva 2000/60/CE prevede l‘utilizzo dei macroinvertebrati bentonici e a sostegno indagini 

riguardanti parametri idromorfologici e chimico-fisici. 

Di seguito si riportano le metodologie utilizzate in questa ricerca. 

 

4.1 Analisi dei dati biologici 

 

4.1.1 Tecnica di campionamento dei macroinvertebrati bentonici 

 

I macroinvertebrati sono stati raccolti con il metodo di campionamento quantitativo ―multihabitat 

proporzionale‖ in linea con le richieste della WFD. Tale metodologia messa a punto negli Stati 

Uniti nell‘ambito del Rapid Bio assessment Protocol (Barbour et al., 1999) è stata applicata nei 

progetti europei AQEM e STAR (Hering et al., 2004; Furse et al., 2006) ed attualmente 

adoperata come tecnica standard nei corsi d‘acqua guadabili italiani (Buffagni & Erba, 2007a). 

La tecnica consiste nella raccolta del macrobenthos in diversi microhabitat in maniera 

proporzionale alla loro presenza in un tratto di 25-50 metri che sia il più possibile 

rappresentativo del corso fluviale che si vuole investigare. Complessivamente prevede la raccolta 

di 20 repliche in ciascun sito di campionamento (rispettivamente 10 nella zona di riffle e 10 nella 

pool) che siano rappresentative degli habitat presenti e con una percentuale di occorrenza almeno 

pari ad una soglia minima stabilita (10%) (Figura 4.1). 

 

Figura 4.1. Posizionamento delle repliche nel tratto di campionamento 
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Una volta individuato il sito di campionamento si procede nell‘applicazione di due successive 

fasi. La prima prevede l‘individuazione dei mesohabitat, riffle/pool (raschio/pozza); la seconda 

l‘identificazione e la stima dei microhabitat in ciascun mesohabitat. 

La sequenza riffle/pool si riconosce nei fiumi in relazione ad una serie di parametri che 

definiscono le due aree, generalmente contigue, quali: la turbolenza, la profondità, la 

granulometria del substrato e il carattere deposizionale/erosionale (Buffagni et al., 2004b; 

Buffagni & Erba, 2007a). 

L‘area che identifica il riffle è considerata lotica con carattere prevalentemente erosionale, 

definita da una minore profondità e da una turbolenza delle acque più elevata rispetto alla pool. 

La pool, invece, è una zona lentica a carattere prevalentemente deposizionale, con acque più 

profonde, meno turbolente e substrato a granulometria più fine. 

Nella seconda fase i microhabitat vengono riconosciuti e stimati a vista in ciascuna delle due 

aree precedentemente descritte. La loro identificazione è fondamentale per procedere nell‘attività 

di campo. 

In alveo di distinguono due categorie di microhabitat: di tipo minerale e biotico (Tabella 4.1 e 

4.2; Buffagni & Erba, 2007a). Quelli minerali vengono definiti sulla base delle dimensioni del 

substrato, osservando l‘asse intermedio, mentre quelli biotici in base alla natura del substrato. 

Ciascuno è caratterizzato da un codice che viene riportato nelle provette insieme alla data del 

campionamento, il nome del sito, al tipo di mesohabitat indagato (ad esempio, riffle, pool o 

Generico) e numero di replica. 

 

Tabella 4.1. Lista dei microhabitat minerali rinvenibili nei fiumi italiani 

Microhabitat minerali codice Descrizione 

Limo/Argilla (< 6 μm) ARG Substrati limosi, anche con importante componente organica, e/o 

substrati argillosi composti da materiale di granulometria molto fine 

che rende le particelle che lo compongono adesive, compattando il 

sedimento che arriva talvolta a formare una superficie solida 

Sabbia (6 μm – 2 mm) SAB Sabbia fine e grossolana 

Ghiaia (0.2 – 2 cm) GHI Ghiaia e sabbia molto grossolana (con predominanza di ghiaia) 

Microlithal (2 – 6 cm) MIC Pietre piccole 

Mesolithal (6 – 20 cm) MES Pietre di medie dimensioni 

Macrolithal (20 – 40 cm) MAC Pietre grossolane della dimensione massima di un pallone da rugby 

Megalithal (> 40 cm) MGL Pietre di grosse dimensioni, massi, substrati rocciosi di cui viene 

campionata solo la superficie 

Artificiale (e.g. cemento) ART Cemento e tutti i substrati solidi non granulari immessi 

artificialmente nel fiume 

Igropetrico IGR Sottile strato d‘acqua su substrato solido, spesso ricoperto da muschi 
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Tabella 4.2. Lista dei microhabitat biotici rinvenibili nei fiumi italiani 

Microhabitat biotici codice Descrizione 

Alghe AL Principalmente alghe filamentose; anche diatomee o altre alghe in 

grado di formare spessi feltri perifitici 

Macrofite sommerse SO Macrofite acquatiche sommerse. Sono da includere nella categoria 

anche muschi, Characeae, etc. 

Macrofite emergenti EM Macrofite emergenti radicate in alveo (e.g. Thypha, Carex, 

Phragmites) 

Parti vive di piante terrestri TP Radici fluitanti di vegetazione riparia, non lignificate 

Xylal XY Materiale legnoso grossolano (rami, radici), legno morto, parti di 

corteccia 

CPOM CP Deposito di materiale organico particellato grossolano (foglie, 

rametti) 

FPOM FP Deposito di materiale organico particellato fine 

Film batterici BA Funghi e sapropel (Sphaerotilus, Leptomitus), solfobatteri 

(Beggiatoa, Thiothrix) 

 

In seguito, una volta individuati i diversi microhabitat si effettua il campionamento utilizzando 

una rete Surber che delimita un‘area di 0.05 m² (quindi 0,5 m² per mesohabitat). Essa è costituita 

da un telaio in metallo di 25 cm per lato e una rete con maglie di 500 µm secondo quanto 

stabilito dalle norme standard internazionali (UNI EN 28265, 1995). Per la raccolta degli 

organismi la rete viene collocata sul microhabitat da campionare con l‘apertura rivolta 

controcorrente. Una volta adagiata sul fondo si smuove con le mani all‘interno dell‘area definita 

dallo strumento, spostando leggermente il substrato per facilitare l‘ingresso degli organismi che 

vengono convogliati dentro un barattolo in plastica (Figura 4.2, a-b). 

Il campionamento viene effettuato partendo dal punto più a valle del tratto di fiume considerato. 

.  

a                                           b 

Figura 4.2 (a-b). a: rete Surber, in rosso sono evidenziati i lati dell’area campionabile; b: campionamento 

biologico 
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Ad ogni applicazione della rete corrisponde una replica che viene rigorosamente tenuta separata 

dalle altre. Per ciascuna sono state registrate su campo diverse informazioni relative alla 

profondità, alla velocità di corrente, al tipo di flusso e alla distanza dalle due sponde. In 

Appendice 1 si riporta la scheda di campo. 

Tra gli elementi di habitat rinvenibili nel canale si riportano nella Tabella 4.3 i diversi tipi di 

flusso (flow types) che, insieme ai substrati precedentemente riportati, descrivono l‘habitat 

acquatico in cui vivono gli invertebrati bentonici. I flow type (Padmore, 1998) rappresentano 

un‘espressione sintetica delle condizioni idrauliche dei fiumi, quali la velocità di corrente e la 

turbolenza, noti nell‘influenzare i processi di colonizzazione dei macroinvertebrati (Statzner, 

1981; Jowett et al., 1991; Buffagni & Erba, 2007a). I tipi di flusso vengono visivamente 

classificati in base al grado di turbolenza superficiale dell‘acqua. Nella tabella sono ordinati dal 

flusso non percettibile, al flusso Broken standing waves, definito dalla superficie dell‘acqua 

molto increspata. Gli ultimi due flussi ‗cascata‘ e ‗caotico‘ sono quelli più complessi in 

prossimità dei quali il campionamento biologico risulta di difficile applicazione. Il primo è 

definito da una cascata verticale visibilmente separata dal substrato sottostante, mentre il 

secondo è un misto di più flussi (ad es. FF, CH e BW). 

 

Tabella 4.3. Lista dei principali tipi di flusso rinvenibili in un fiume (da: Buffagni & Erba, 2007a) 

Tipo di flusso Codice 

Non percettibile NP 

Liscio/Smooth SM 

Upwelling UP 

Increspato/Rippled RP 

Unbroken standing waves UW 

Broken standing waves BW 

Chute CH 

Cascata/Free fall FF 

Flusso caotico/ Chaotic flow CF 

 

 

Ogni singola replica viene svuotata in un secchio ed in seguito in una bacinella. Con l‘ausilio di 

pinzette gli organismi vengono separati dal substrato (smistati) e fissati in provette con alcol 

etilico all‘80%, direttamente su campo. 
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4.1.2 Identificazione dei macroinvertebrati bentonici 

 

Una volta applicato il metodo i campioni biologici sono stati portati in laboratorio ed identificati 

al livello tassonomico di famiglia o specie in alcuni casi (ad esempio gli Efemerotteri) 

utilizzando uno stereoscopio Leica S8AP0 a 20, 40, 60 e 80 ingrandimenti e un microscopio 

ottico OLYMPUS CH a 100, 200 e 400 ingrandimenti. 

Per l‘identificazione sono state consultate guide e atlanti (Consiglio, 1980; Belfiore, 1983, 

Sansoni, 1988; Campaioli et al., 1994; 1999; Tachet et al., 2006). 

Terminata l‘identificazione gli individui sono stati contati ottenendo delle liste tassonomiche che 

in seguito sono state inserite nel database AQEMdip (AQEM data input program, AQEM-STAR, 

2003). 

 

4.1.3 Le metriche biologiche 

 

Sulla base della componente macrobentonica per ciascun sito di campionamento sono state 

calcolate una serie di metriche biologiche. 

Le metriche considerate sono: ASPT, Log10 (sel_EPTD+1), 1-GOLD, Numero di famiglie EPT, 

Numero totale di famiglie, Indice di diversità Shannon-Weiner. 

Esse sintetizzano informazioni riguardanti la tolleranza, la ricchezza, l‘abbondanza e la diversità 

degli organismi, rispondendo alle richieste dalla normativa Europea 2000/60/CE. 

Il livello di identificazione tassonomica richiesto per il calcolo delle sei metriche è quello di 

Famiglia. 

Di seguito si riporta la tabella con le metriche e il tipo di informazione che esse sintetizzano 

(Tabella 4.4). 

Queste metriche combinate definiscono l‘Indice Multimetrico STAR_ICMi (STAR 

intercalibration Common Metric index), sviluppato come strumento nell‘ambito del progetto 

STAR per l‘esercizio di intercalibrazione dei fiumi europei (Buffagni et al., 2005a). Esso, 

concepito per valutare il degrado generale dei siti fluviali, è ufficialmente utilizzato per la 

classificazione dello stato ecologico (Buffagni et al. 2007; Buffagni & Erba, 2007b; Erba et al., 

2009; D.M., 260/2010). 
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Tabella 4.4. Le metriche biologiche (da: Buffagni & Erba, 2007b) 

 

 

L‘indice consente di ottenere una classe di qualità per ogni sito indagato sulla base delle 

informazioni derivate dagli invertebrati acquatici e viene calcolato come rapporto Ecological 

Quality Ratio (EQR). Il suo valore finale deriva dalla combinazione dei valori grezzi ottenuti per 

ciascuna metrica, le quali sono state normalizzate (ciascuna divisa per il valore della metrica che 

rappresenta le condizioni di riferimento), moltiplicate per il proprio peso e successivamente 

sommate. Il risultato viene in seguito nuovamente normalizzato sul valore mediano di 

STAR_ICMi osservato nei siti reference. Può assumere valori tra 0 ed 1, dove 0 rappresenta la 

qualità peggiore, mentre 1 rappresenta la situazione di maggior naturalità (classe elevata) 

(Buffagni & Erba, 2007b). In Tabella 4.5. vengono riportati i limiti di classe dell‘indice 

STAR_ICMi per il macrotipo fluviale dei fiumi mediterranei temporanei (M5). 

 

Tabella 4.5. Limiti di classe dello STAR_ICMi per i fiumi mediterranei temporanei (M5) 

Limite di classe STAR_ICMi 

Elevato/Buono 0.97 

Buono/Moderato 0.73  

Moderato/Scarso 0.49  

Scarso/Pessimo 0.24 

 

Per il calcolo delle metriche e dell‘indice STAR_ICMi è stato utilizzato il software 

MacrOper.ICM (ver. 1.0.5, Buffagni & Belfiore, 2013). 
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In aggiunta sono state considerate altre metriche basate sugli Efemerotteri: MTS (Mayfly Total 

Score, ossia il punteggio totale degli Efemerotteri) e MAS (Mayfly Average Score) (Buffagni, 

1997; 1999). Per il calcolo di tali metriche l‘identificazione degli Efemerotteri è prevista a livello 

di Unità Operazionale (OU), ossia raggruppamenti di taxa (per lo più a livello di genere o gruppi 

di specie) basati su affinità tassonomiche, morfologiche o ecologiche tra le specie di 

Efemerotteri. 

Attualmente la metrica MTS è richiesta per la definizione dello stato ecologico dei fiumi molto 

grandi e/o non accessibili (D.M., 260/2010).  

 

4.2 Analisi chimico-fisiche 

 

Durate il campionamento biologico sono stati prelevati dei campioni d‘acqua per caratterizzare i 

siti studiati e quantificare l‘eventuale presenza di inquinamento nelle acque. Sono state 

effettuate, inoltre, misure in situ di alcuni parametri chimico-fisici.  

Direttamente su campo sono stati misurati i seguenti parametri chimico-fisici: pH, Conducibilità 

(μS/cm), temperatura ed ossigeno disciolto (mg/l), utilizzando una sonda multiparametrica 

portatile (Hach Lange) sistemata in alveo e lasciata per circa 12 ore nella maggior parte dei siti. 

Durante il campionamento biologico è stata misurata in ciascun sito la portata. 

Sui campioni d‘acqua prelevati sono stati invece determinati in laboratorio i seguenti parametri:  

N-NO3 (mg/l), N-NH4 (mg/l), Fosforo totale (µg/l), Cl (mg/l), P-PO4 (mg/l) e per alcuni siti 

anche BOD5 (domanda biologica di ossigeno a 5 giorni) e COD (domanda chimica di ossigeno).  

 

Con alcune di queste variabili sono stati calcolati due descrittori: OPD (Organic Pollution 

Descriptor: Erba et al., 2007) e LIMeco (Livello di Inquinamento dai Macrodescrittori per lo 

stato ecologico). 

Il descrittore OPD è stato utilizzato per caratterizzare i siti in termini di inquinamento organico. 

Esso considera diverse variabili quali: Deficit di saturazione di Ossigeno (100-O2%) Cloruri 

(mg/l), BOD5 (mg/l) Ammoniaca (mg/l) Nitriti (mg/l), Nitrati (mg/l) Orto-Fosfati (µg/l), Fosforo 

totale (µg/l), COD (mg/l) e Escherichia coli (UFC/100 ml). 

Ad ognuna di queste variabili viene assegnato un valore tra 0 e 1 sulla base delle concentrazioni 

osservate in siti di riferimento. Il punteggio ottenuto per ogni parametro chimico viene quindi 

sommato e mediato per ottenere il valore finale del descrittore.  

Un alto valore finale dell‘OPD indica una situazione di elevata qualità delle acque. 
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Il descrittore LIMeco (Livello di Inquinamento da Macrodescrittori per lo stato ecologico), 

ufficialmente utilizzato in Italia in accordo con il D.M., 260/2010, è stato utilizzato per avere 

un‘indicazione sintetica delle condizioni di qualità dell‘acqua dei tratti investigati. Viene 

utilizzato per individuare le classi di qualità delle acque correnti sintetizzando l‘informazione 

derivata dalle concentrazioni delle variabili chimico-fisiche. 

I parametri considerati con le soglie per la definizione del LIMeco sono riportati in Tabella 4.6. 

 

Tabella 4.6. Soglie per l’assegnazione dei punteggi ai singoli parametri per ottenere il punteggio LIMeco. 

(Tab 4.1.2/a. D.M., 260/10) 

Parametro Punteggio* Livello 1 Livello 2 Livello 3 Livello 4 Livello 5 

 1 0.5 0.25              0.125 0 

100-OD (% sat.) Soglie** ≤ | 10 | ≤ | 20 | ≤ | 40 | ≤ | 80 | >| 80 | 

N-NH4 (mg/l)                      < 0.03 ≤ 0.06 ≤ 0.12 ≤ 0.24 > 0.24 

N-NO3 (mg/l)                     < 0.6 ≤ 1.2 ≤ 2.4 ≤ 4.8 > 4.8 

Fosforo totale 

(µg/l) 

                   < 50 ≤ 100 ≤ 200 ≤ 400 > 400 

*Punteggio da attribuire al singolo parametro 

** Le soglie di concentrazione corrispondenti al Livello 1 sono state definite sulla base delle concentrazioni osservate in 

campioni (115) prelevati in siti di riferimento (49), appartenenti a diversi tipi fluviali. In particolare, tali soglie, che permettono 

l’attribuzione di un punteggio pari a 1, corrispondono al 75° percentile (N-NH4, N-NO3, e Ossigeno disciolto) o al 90° (Fosforo 

totale) della distribuzione delle concentrazioni di ciascun parametro nei siti di riferimento. I siti di riferimento considerati 

fanno parte di un database disponibile presso CNR-IRSA. 

 

 

Alla concentrazione misurata per ciascun macrodescrittore corrisponde un determinato punteggio 

come indicato nella tabella. Per ogni campionamento si ottiene il valore LIMeco facendo la 

media dei punteggi attribuiti ai singoli parametri. 

Alla fine del periodo di indagine per ciascun sito del corpo idrico risultano una serie di valori 

LIMeco che corrispondono al numero dei prelievi effettuati. Il punteggio finale da assegnare al 

sito è dato così dalla media dei punteggi calcolati durante tutto il periodo di campionamento. 

Il descrittore viene utilizzato per stabilire la classe di qualità di un corpo idrico espressa in 

cinque classi, da Elevato a Cattivo, secondo le soglie riportate in Tabella 4.7. 
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Tabella 4.7. Classificazione secondo l’indice LIMeco (Tab. 4.1.2/b D.M., 260/10) 

Stato di qualità  LIMeco 

Elevato*  ≥ 0.66  

Buono  ≥ 0.50  

Moderato  ≥ 0.33  

Scarso  ≥ 0.17  

Cattivo  < 0.17  

* Il limite tra lo stato elevato e lo stato buono è stato fissato pari al 10° 

percentile dei campioni ottenuti da siti di riferimento 

 

 

Questi parametri sono stati utilizzati nella prima fase del lavoro, per la quale è stata effettuata 

una selezione dei siti osservando la qualità dell‘acqua. 

In particolare sono stati scartati tutti i siti inquinati considerando i seguenti criteri: 

i. esclusione dei siti con classi LIMeco Scarso e Cattivo. 

ii. inclusione dei siti classificati con classi LIMeco Moderato, Buono ed Elevato se 

presentano almeno tre delle seguenti condizioni: P-PO4< 300 µg/l, Conducibilità< 

800 µS/cm, Cloruri< 150 mg/l e N-NH4< 0.05 mg/l. 

 

Ci si è basati perciò su siti definiti dalla qualità dell‘acqua simile tra loro in modo di annullare o 

diminuire il più possibile i disturbi legati all‘alterazione chimica.  
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4.3 Caratterizzazione idromorfologica e di habitat 

 

Per la caratterizzazione idromorfologica e di habitat dei tratti fluviali è stato applicato il Metodo 

CARAVAGGIO (Core Assessment of River hAbitat VAlue and hydro-morpholoGIcal cOndition; 

Buffagni et al., 2005b; Buffagni et al., 2013) che viene effettuato simultaneamente alla raccolta 

dei macroinvertebrati. Si tratta di un protocollo di raccolta dati che è stato sviluppato a partire da 

quello inglese, il River Habitat Survey (RHS) con l‘obiettivo di fornire uno strumento utile ai fini 

della gestione fluviale e della conservazione degli habitat (Raven et al., 1997; Buffagni & Kemp, 

2002). 

Esso consente di ricavare differenti informazioni idonee per caratterizzare gli habitat fluviali 

secondo quanto richiesto dalla WFD, prestandosi quindi come strumento efficace per la 

classificazione dello stato idromorfologico dei corpi idrici (Buffagni & Erba, 2010). 

Rispetto al metodo inglese, il CARAVAGGIO è comprensivo di alcuni adattamenti nella 

struttura del protocollo di rilevamento e di integrazioni riguardanti la descrizione delle 

caratteristiche di deposito/erosione, le dimensioni dell‘alveo e delle sponde, l‘estensione della 

vegetazione riparia, la pendenza delle sponde e la posizione dell‘acqua nel canale (Buffagni et 

al., 2013). 

I dati ricavati dalla sua applicazione sono fondamentali per l‘interpretazione dei dati biologici, 

poiché consentono confronti diretti tra le comunità biotiche e la diversità e qualità degli habitat 

osservati in situ. 

Il metodo prevede la raccolta delle caratteristiche abiotiche (circa 1500 informazioni) lungo un 

tratto che si estende per 500 m sull‘asse longitudinale del fiume indagato. Quest‘ultimo viene 

considerato idealmente distinto in tre zone principali: alveo, sponde e area perifluviale.  

Le informazioni relative alle tre zone fluviali vengono rilevate in una prima fase in 

corrispondenza di 10 transetti (spot-checks) situati a 50 metri di distanza l‘uno dall‘altro. In ogni 

spot-check si registrano caratteristiche relative al canale (substrati, tipi di flusso, tipi di 

vegetazione, larghezza del canale principale e/o secondario, modificazioni dell‘alveo), agli 

attributi fisici delle sponde (estensione, modifiche della sponda, caratteristiche di 

erosione/deposito) e all‘uso del territorio alla sommità della sponda (naturale, agricolo o urbano). 

Alcune di queste vengono osservate nel transetto come informazioni ―puntuali‖ (su una 

superficie di 1 m di lato) mentre altre come informazioni ―areali‖ (su una superficie di lato 10 

m). 

Il metodo prevede, in seconda fase, la rilevazione complessiva delle caratteristiche lungo l‘intero 

tratto fluviale considerato (sweep- up). In questa sezione possono essere determinate ad esempio 
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l‘uso del suolo in 50 m dalla sommità della sponda e sulla sponda, il profilo delle sponde, la 

copertura arborea e caratteristiche ad esse associate come l‘ombreggiatura dell‘alveo e la 

vegetazione arborea sulle sponde. 

Nello sweep-up il metodo prevede che venga osservata l‘estensione per le variabile sopra citate e 

registrata su scheda come ―presente‖ (se è presente per meno del 33% dell‘intera lunghezza del 

tratto), ―estensivo‖ (se è presente per almeno il 33%) e ―whole‖ (se presente per l‘intera 

lunghezza del tratto). 

Tutte le caratteristiche vengono registrate in una scheda di campo con l‘ausilio di una chiave 

applicativa divisa in sezioni (dalla A alla R) e comprensiva di tutte le informazioni che devono 

essere osservate (Appendice 2 e 3). 

Di seguito si riporta un esempio di applicazione del metodo (Figura 4.3). 

 

 

Figura 4.3. Posizionamento di due transetti, rispettivamente spot-check 1 e spot-check 2 distanziati tra loro 

50 m. (modificato da: ―Manuale di applicazione del metodo CARAVAGGIO - Guida al rilevamento e alla 

descrizione degli habitat fluviali‖ Buffagni et al., 2013) 

 

Tutte le informazioni raccolte sono state in seguito archiviate nel software CARAVAGGIOsoft 

(Di Pasquale & Buffagni, 2006) il quale consente il calcolo di indicatori che sintetizzano le 

informazioni raccolte. 

Per ogni sito sono state registrate anche informazioni geografiche come l‘altitudine, la distanza 

dalla sorgente, la pendenza del thalweg e la temperatura istantanea dell‘acqua. 
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4.3.1 Indici e descrittori 

 

Dai dati ottenuti attraverso il CARAVAGGIO derivano alcuni indici e descrittori di qualità 

idromorfologica e di habitat. Questi sono rispettivamente: HQA (Habitat Quality Assessment), 

HMS (Habitat Modification Score), LUIcara (Land Use Index CARAVAGGIO), LRD (Lentic-

Lotic Descriptor)e IQH (Indice di Qualità dell‘Habitat). 

HQA: Habitat Quality Assessment 

L‘Habitat Quality Assessment (Raven et al., 1998; Erba et al., 2010, Buffagni et al., 2013) è un 

indice che permette di misurare la diversificazione e la naturalità di un sito fluviale in termini di 

habitat. E‘ ottenuto dalla somma dei punteggi dati alle singole caratteristiche rilevate nel canale e 

nelle sponde (ad esempio il numero dei tipi di flusso, la diversificazione dei substrati,la struttura 

della fascia riparia).  

Elevati valori dell‘indice corrispondono quindi ad una maggiore naturalità del fiume e 

diversificazione degli habitat, pur considerando che anche in condizioni naturali si possono 

registrare bassi valori dell‘HQA (ad esempio in siti con portata limitata). Per informazioni 

dettagliate del calcolo si rimanda a Buffagni & Erba, 2010, Deliverable Pd3. 

In Tabella 4.8 si riportano i livelli di diversificazione degli habitat fluviali. 

 

 

Tabella 4.8. Livello di diversificazione degli habitat fluviali secondo il valore di HQA (da: Erba et al., 2010) 

Punteggio HQA  Livello di diversificazione dell'habitat  

≥ 64 Estremamente diversificato 

51-63 Molto diversificato 

38-50 Mediamente diversificato 

25-37 Scarsamente diversificato 

≤ 24 Molto poco diversificato 

 

 

La differenziazione di habitat di un determinato tratto fluviale è legata al tipo fluviale esaminato. 

Per questa ragione i valori di riferimento per il calcolo di quest‘indice sono stati derivati per le 

diverse aree geografiche. Di seguito si riportano i limiti di classe per i fiumi temporanei (Tabella 

4.9). 
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Tabella 4.9. Limiti di classe per i fiumi mediterranei temporanei (Erba et al., 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HMS: Habitat Modification Score 

L‘Habitat Modification Score (Raven et al., 1998; Erba et al., 2010, Buffagni et al., 2013) è un 

indice che consente la quantificazione delle alterazioni morfologiche di un fiume dovute alla 

presenza di elementi artificiali (ad esempio rinforzi e risezionamenti del canale e delle sponde, 

opere trasversali).  

Il suo valore deriva dalla somma dei punteggi (da 1 a 10) attribuiti alle diverse caratteristiche di 

alterazione in relazione al grado di impatto che si suppone possano determinare sugli habitat. 

Punteggi elevati corrispondono ad impatti maggiori. Siti che non presentano alcuna forma di 

alterazione avranno quindi punteggio uguale a 0. La somma dei punteggi restituisce un valore 

che corrisponde al valore di HMS per quel tratto fluviale. 

A valori elevati di HMS corrispondono alterazioni morfologiche severe. 

L‘indice HMS è indipendente dal tipo fluviale, per cui può essere utilizzato per descrivere e 

confrontare l‘artificializzazione della struttura fisica di corsi d‘acqua di tipo diverso. 

In Tabella 4.10 si riporta il gradiente dei valori di HMS diviso in 5 classi di qualità. 

 

Tabella 4.10. Classi di qualità secondo l’indice HMS 

 

 

EQR_ HQA Punteggio HQA-fiumi  

mediterranei temporanei 

Stato di qualità  

≥ 0.66 ≥ 42 Stato Elevato  

≥ 0.49 34-41 Stato Buono  

≥ 0.32 26-33 Stato Moderato  

≥ 0.15 18-25 Stato Scarso  

< 0.15 ≤17 Stato Cattivo  

EQR_ HMS  Range di punteggio HMS  Range in 100-HMS  Stato di qualità  

≥ 0.94  0-6  94-100  Stato Elevato  

≥ 0.82  7-18  82-93  Stato Buono  

≥ 0.58  19-42  58-81  Stato Moderato  

≥ 0.28  43-72  28-57  Stato Scarso  

< 0.28  ≥ 73  ≤ 27  Stato Cattivo  
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LUIcara: Land Use Index 

L‘indice consente di quantificare gli usi del territorio a livello di tratto fluviale, presupposto 

fondamentale nell‘implementazione della WFD che richiede vengano identificati gli impatti o le 

pressioni antropiche che insistono sui corpi idrici, legate principalmente all‘utilizzo del suolo di 

tipo urbano ed agricolo (Demartini et al., 2010; Erba et al., 2015). 

Alcune delle caratteristiche registrate con il CARAVAGGIO riguardano informazioni legate 

all‘uso del suolo. Per il calcolo l‘indice considera caratteristiche registrate a livello di spot-chek e 

sweep-up; nel primo caso si considerano le caratteristiche a 5 m dalla sommità della sponda e le 

caratteristiche della sponda stessa (estensione, altezza), mentre nel secondo caso si considera 

l‘uso del suolo sulla sponda ed entro i 50 m dalla sua sommità e la presenza di linee di aratura 

dei campi trasversali al corpo idrico. 

Gli usi del territorio sono di tipo Agricolo, Urbano o Naturale e ad ognuno viene attribuito un 

punteggio. Gli usi del territorio di tipo naturale hanno punteggio nullo, gli usi agricoli possono 

prendere punteggi 1 o 3 e gli urbani 0, 1, 3, 5. 

L‘indice originariamente messo a punto da Feld (2004) prevede un‘attribuzione dei punti in 

funzione del grado di impatto che si presuppone gli usi abbiano sulle comunità biologiche. 

Quindi valori crescenti vengono assegnati ad usi più impattanti. 

L‘indice considera 4 componenti differenziate per sponda destra e sinistra: 

-LUIsc: l‘uso del suolo nei 5 m dalla sommità a livello di spot-check 

- LUItop: è il risultato della somma delle caratteristiche rilevate, a livello di sweep-up, nei 50 m 

della sommità delle sponde 

- LUIface: è relativo agli usi del territorio rilevati sulla sponda a livello di sweep-up 

- LUIbank: questa componente è relativa ai profili della riva registrati a livello di sweep-up, 

considerando arginature (addossate o arretrate).  

Il valore finale dell‘indice LUIcara si ottiene dalla somma di queste componenti opportunamente 

ponderate. Si rimanda a Demartini et al. (2010) per informazioni di dettaglio sul calcolo. 

L‘indice può assumere valori da 0 a 39,2. Valori uguali allo zero indicano un uso del suolo 

totalmente naturale mentre quelli prossimi a 39,2 evidenziano una totale artificializzazione delle 

sponde e dell‘alveo del sito, inserito in contesti urbano o industriale. 
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LRD: Lentic-Lotic Descriptor 

Il descrittore LRD consente la quantificazione del carattere lentico-lotico degli habitat acquatici, 

caratteristica che in fiumi di tipo mediterraneo influenza le strutture delle comunità 

macrobentoniche (Buffagni et al. 2004c; 2009a; 2010a). Per il calcolo vengono considerate una 

serie di caratteristiche degli habitat fluviali registrate sia a livello di spot-check che a livello di 

sweep-up, nel canale primario e secondario del tratto di fiume investigato. Queste sono relative 

alla presenza e diversità dei tipi di flusso, di substrato, alla vegetazione presente in alveo, al 

detrito organico e alle strutture artificiali, tutte raccolte con il metodo CARAVAGGIO. Ad 

ognuna delle caratteristiche viene attribuito un punteggio negativo o positivo sulla base 

dell‘informazione che racchiude, di tipo lotico nel primo caso e lentico nel secondo. Le 

caratteristiche di tipo naturale vengono calcolate separatamente dalle artificiali e distinte per il 

canale primario e secondario. 

Il descrittore assume valori che possono variare da -75, identificando zone estremamente lotiche, 

a +100, zone estremamente lentiche. Di seguito si riportano le classi del descrittore (Tabella 

4.11). 

Tabella 4.11. Classi del descrittore LRD (da: Buffagni et al., 2010b) 

Classe  Nome  Valore  

1+  Estremamente lotico          LRD <‐50  

1  Molto lotico  ‐50≤ LRD <‐30  

2  Lotico  ‐30≤ LRD <‐10  

3  Intermedio  ‐10≤ LRD <10  

4  Lentico  10≤ LRD <30  

5  Molto lentico  30≤ LRD <50  

5+  Estremamente lentico         LRD ≥50  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

IQH: Indice di Qualità dell’Habitat 

Gli indici HMS, HQA e LUIcara, opportunamente mediati, definiscono l‘IQH. Tale indice 

consente la classificazione dello stato di qualità degli habitat assumendo valori tra 1 e 0, dove ad  

elevati valori corrispondono migliori condizioni di habitat. Esso è previsto obbligatoriamente dal 

D.M., 260/2010 per la validazione dei siti di riferimento, mediante il quale si richiede la 

discriminazione tra lo stato elevato e non elevato per due macrocategorie di tipi fluviali. Tuttavia 

i limiti di classe dell‘indice IQH possono essere utilizzati anche per supportare l‘interpretazione 

del dato biologico. Di seguito si riportano le Tabelle con i limiti per definire gli stati Buono, 

Moderato, Scarso e Cattivo (Tabelle 4.12 e 4.13).  

 

 

Tabella 4.12. Stato di qualità dell'Habitat per i corsi d'acqua temporanei e per i corsi di pianura piccoli e 

molto piccoli (da: Cazzola et al., 2012) 

EQR_IQH Stato di qualità 

≥ 0.81 Elevato 

≥ 0.61 Buono 

≥ 0.41 Moderato 

≥ 0.21 Scarso 

< 0.21 Cattivo 

 

 

 

Tabella 4.13. Stato di qualità dell'Habitat per tutti i rimanenti tipi fluviali (da: Cazzola et al., 2012) 

EQR_IQH Stato di qualità 

≥ 0.90 Elevato 

≥ 0.67 Buono 

≥ 0.44 Moderato 

≥ 0.21 Scarso 

< 0.21 Cattivo 
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4.4 Analisi statistica dei dati 

 

4.4.1 MRT: Multivariate regression tree 

 

Nella fase di elaborazione dei dati è stata utilizzata come analisi di regressione multivariata la 

Multivariate Regression Tree (MRT: De‘ath, 2002). La MRT è una tecnica di clustering diretta 

per partizioni divisive vincolate che coinvolge due matrici: quella delle variabili di risposta e 

quella contenente un insieme di variabili esplicative (predittive) che fornisce un vincolo per 

dividere i dati della prima matrice. 

Questa tecnica analizza i dati di comunità ma non fa ipotesi sul tipo di relazione tra le specie e il 

loro ambiente. In questo modo l‘analisi può trattare dati ecologici complessi con relazioni non 

lineari tra le variabili e interazioni di ordine superiore (De‘ath & Fabricus, 2000). 

La MRT viene utilizzata come analisi predittiva e per esplorare o descrivere le relazioni tra dati 

multispecie e le caratteristiche ambientali (De‘ath, 2002). 

I risultati dell‘analisi vengono rappresentati graficamente da un albero gerarchico con successive 

partizioni binarie (split) del dataset in sottogruppi e associazioni biologiche, formando dei 

clusters di siti. Ogni split viene definito da un valore soglia di una delle variabili esplicative, 

minimizzando la dissimilarità (calcolata come somma del quadrato delle distanze euclidee) dei 

taxa e dei siti all'interno dei clusters dai centroidi dei nodi ai quali appartengono. I dati di 

risposta sono quindi spiegati, e possono esser predetti, dalle variabili esplicative. 

L‘analisi restituisce differenti potenziali soluzioni in termini di divisioni e numero di gruppi di 

siti, ma la scelta del modello predittivo migliore (cioè la dimensione dell‘albero di regressione) 

viene fatta attraverso la tecnica statistica Cross-Validation dei risultati e considerando l‘errore 

relativo (relative error: RE o error) dell‘albero.  

L‘errore relativo rappresenta la frazione di varianza non spiegata dall‘albero ed è una misura 

dell‘adattamento complessivo del modello, misurata come il rapporto tra la somma del quadrato 

delle distanze nei clusters e la somma del quadrato delle distanze di tutti i dati non suddivisi. 

Senza Cross-Validation si dovrebbe scegliere il modello minimizzando l‘errore relativo. 

Nella Cross-Validation tutti i dati disponibili vengono usati, a gruppi di dimensione fissa, 

alternativamente come test e come training dataset e in modo casuale riassegnati nei clusters. 

L‘analisi viene ripetuta più volte per successive ed indipendenti divisioni dei dati nei gruppi test.  

L‘accuratezza predittiva del modello è valutata dal suo errore predittivo CVRE (Cross Validated 

Relative Error o CVerror) che misura la variabilità tra e all'interno dei rami dell‘albero. Esso 

viene calcolato ad ogni dimensione dell‘albero (partizione), definito dai k gruppi che escono 
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dall‘analisi. Il CVRE può essere definito come il rapporto tra la dispersione non spiegata 

dall‘albero e la dispersione complessiva dei dati di risposta, dove il numeratore cambia dopo 

ogni partizione.  

In termini generali, i valori CVRE e RE più bassi sono quelli che identificano l‘albero migliore. 

La scelta finale non è comunque restrittiva o ovvia, ma viene fatta selezionando il modello più 

appropriato all‘obiettivo dello studio e all‘indagine ecologica che si affronta.  

L‘analisi identifica, inoltre, ―specie discriminanti‖ ad ogni nodo e la media delle abbondanze di 

ciascuna in ogni ramo, selezionando quelle che contribuiscono maggiormente nel definire la 

varianza spiegata dal modello. 

Come metodo si differenzia dalle tecniche statistiche nelle quali la selezione delle variabili 

esplicative è fatta sulla base del ―potere esplicativo‖, poiché la MRT si concentra sulla 

previsione, selezionando l‘albero con miglior ―potere predittivo‖, risultando così uno strumento 

molto interessante per le applicazioni pratiche, come nella gestione ambientale (Borcard et al., 

2011).  

Nell‘analisi sono stati esclusi i taxa presenti in meno del 5% e oltre il 75% dei campioni. Tale 

adeguamento è stato ritenuto il più appropriato per escludere famiglie rare e ubiquitarie ai fini 

della individuazione di taxa indicatori (Holt & Miller, 2011). 

Alle abbondanze dei singoli taxa è stata applicata la trasformazione logaritmica Log10(x+1) ed in 

seguito la normalizzazione con la Chord-transformation (Borcard et al., 2011). 

In questo studio, il numero minimo di casi per ogni nodo terminale è stato fissato a quattro 

campioni ed è stato selezionato l'albero posizionato tra quello con CVRE più basso (soluzione a 

tre gruppi) e quelli con RE più bassi (fino alla soluzione di nove gruppi).  

 

4.4.2 Indicator Species Analysis 

 

Al fine di valutare quali siano gli organismi acquatici maggiormente caratterizzanti i gruppi di 

siti presenti ai nodi e ai rami dell‘albero MRT, è stata effettuata l‘analisi nota come Indicator 

Species Analysis (Dufrene & Legendre, 1997). 

Questa consente di valutare il valore dei singoli taxa come indicatori di particolari condizioni 

ambientali o, comunque, di condizioni che caratterizzano un gruppo di osservazioni. L‘analisi 

prende in considerazione informazioni relative alle abbondanze medie dei taxa e quelle relative 

alla costanza della loro presenza in un gruppo di osservazioni. 
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Combinando l‘abbondanza relativa (specificità) e la frequenza media (fedeltà) si ottiene per 

ciascun taxon un valore indicatore (Indicator Value o IndVal) che può essere poi espresso come 

una percentuale:       

IndValkj= specificitàkj x fedeltàkj x 100  

dove kj= specie j nel gruppo di campioni k. 

L'indice assume valore massimo (cioè il suo valore è 1) quando gli individui di un determinato 

taxon sono osservati in tutti i siti appartenenti ad un unico cluster.  

La significatività statistica (fissata a 0.05) dei valori indicatori è stata valutata con la procedura 

di Monte Carlo (9999 volte). In particolare, saranno considerati taxa caratteristici di un dato 

gruppo di campionamenti quelli con IndVal maggiore del 25%. 

In questo studio, le analisi MRT ed IndVal sono state effettuate in R vers. 3.1.1 (R Development 

Core Team, 2014) utilizzando, rispettivamente, il pacchetto 'mvpart' (Therneau et al., 2014) e il 

pacchetto 'MVPARTwrap' (Ouellette & Legendre, 2014). 

 

4.4.3 Test di Kruskal-Wallis 

 

Il Test di Kruskal-Wallis è stato utilizzato per testare le differenze tra i gruppi MRT per alcune 

variabili selezionate.  

Il Kruskal-Wallis One-Way ANOVA by Ranks (Kruskal & Wallis, 1952) è l‘analogo non 

parametrico dell‘ analisi della varianza ad un criterio di classificazione.  

Questo tipo di test statistico viene utilizzato quando non si può assumere una distribuzione 

normale della popolazione. 

Il test si basa sul confronto di k gruppi indipendenti verificando se questi provengano dalla stessa 

popolazione e/o da popolazioni con mediane diverse.  

Secondo l‘ipotesi nulla (Hₒ) i k gruppi indipendenti provengono dalla stessa popolazione e/o da 

popolazioni che abbiano la medesima mediana, mentre secondo l‘ipotesi alternativa almeno uno 

dei campione è differente e non appartiene a tale popolazione. 

Il test richiede la conversione delle osservazioni dei k gruppi in ranghi. 

In seguito per valori significativi del test di Kruskal sono stati effettuati confronti multipli post-

hoc a coppie dei ranghi medi dei gruppi (Siegel & Castellan, 1988). 

I test sono stati effettuati con il software STATISTICA 7.0 (StatSoft, 2004). 
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4.4.4 Test Statistico G² 

 

Al fine di confrontare le frequenze di cattura delle specie selezionate e quindi valutare se le 

variabili ambientali e di habitat scelte determinano cambiamenti nella probabilità di rinvenirle o  

meno (in termini generali di presenza/assenza), è stato applicato il test statistico G sulle presenze 

delle specie.  

Il test G, noto anche come G² (Moore, 2004) o logaritmo del rapporto di verosimiglianza (log-

likelihood test: McDonald, 2014) si usa quando, trattando con variabili categoriche che 

presentano due o più valori, si vuole verificare se il numero di osservazioni in ciascuna categoria 

fitta con l‘ipotesi nulla e, quindi, se le frequenze dei valori osservati si adattano alle frequenze 

teoriche.  

Il test basato sul logaritmo del rapporto di verosimiglianza è stato calcolato come segue 

(McDonald, 2014): 

 

G=2∑[O * ln(O/E)] 

 

dove O/E rappresenta il rapporto tra le frequenze osservate e quelle attese secondo una 

determinata ipotesi. Per ciascuna categoria/classe, la probabilità attesa è qui posta pari alla 

frequenza relativa di campionamento corrispondente. 

 

4.4.5 Coefficiente di correlazione di Spearman 

 

Il coefficiente di correlazione per ranghi di Spearman (rs) è stato utilizzato per osservare il grado 

e il tipo di associazione tra le variabili abiotiche. 

E‘ un coefficiente di correlazione non parametrica generalmente usato se i dati di cui si vuole 

stimare il grado di associazione appartengono ad una popolazione con distribuzione non 

normale. 

Per calcolare il coefficiente i dati devono essere trasformati in ranghi e calcolate le differenze 

(Di) tra i ranghi assegnati ad ogni coppia di osservazioni.  

L‘ipotesi nulla evidenzia l'indipendenza tra due variabili, nel senso che gli N valori della 

variabile Y hanno le stesse probabilità di associarsi con ognuno degli N valori di X (Hₒ: rs=0). 

Secondo l‘ipotesi alternativa il risultato può essere positivo oppure negativo. Nel primo caso 

l‘associazione è diretta, ovvero le coppie di valori sono contemporaneamente alti o bassi sia per 
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X che per Y. Nel secondo caso l‘ associazione è indiretta: a valori alti di X corrispondono valori 

bassi di Y o viceversa. 

Il coefficiente può assumere valori compresi tra +1 e –1. Per valori uguali a +1 oppure - 1 la 

correlazione è massima (positiva o negativa). 

Per valori prossimi allo zero la correlazione non esiste. 

Il coefficiente di correlazione di Spearman corrisponde ad un coefficiente di Pearson calcolato 

sui ranghi dei dati anzichè sui dati bruti. Esso può però essere ottenuto più direttamente come 

segue:  

rs = 1 −
6 𝐷𝑖

2
𝑖

𝑁(𝑁2 − 1)
 

dove Di è la differenza dei ranghi (essendo ri e si rispettivamente il rango della prima variabile e 

della seconda variabile della i-esima osservazione) e N il numero complessivo delle 

osservazioni. 

Per verificare l'ipotesi che rs è significativamente diverso da zero è necessario fare riferimento a 

delle apposite tavole pubblicate per differenti percentuali di significatività. 

 

 

4.5 Gruppi di variabili ambientali per le analisi 

 

L‘analisi MRT delinea gruppi di siti fluviali definiti sulla base di diverse variabili dettagliate e la 

comunità bentonica. Per lo scopo dell‘analisi e per l'interpretazione dei dati sono stati considerati 

due gruppi di variabili ambientali: 

- ―Variabili Test‖: sono le variabili incluse nell‘analisi MRT. Esse comprendono le 

strutture ed alterazioni introdotte dall‘attività antropica a livello di sponda e alveo e 

alcune caratteristiche naturali di habitat che possono essere, idealmente, in tutto o in parte 

controllate per finalità di gestione/restauro. Si veda la Tabella 4.14 per l‘elenco delle 

variabili  con il codice e le modalità di calcolo. 

- ―Variabili Interpretative‖: sono le caratteristiche ambientali utili per spiegare e/o chiarire 

l‘importanza delle variabili Test nella definizione dei gruppi di siti e la loro associazione 

con le biocenosi. Il gruppo delle variabili Interpretative è eterogeneo ed include le 

caratteristiche di habitat e di uso del suolo, i descrittori derivati dal CARAVAGGIO, le 

metriche biologiche calcolate sulla comunità intera (104 famiglie), le variabili 

geografiche e le variabili che definiscono la qualità dell‘acqua (Tabella 4.15). 



42 
 

Tabella 4.14. Descrizione delle Variabili Test incluse nell'analisi registrate lungo 500 m. Come riportato nella 

colonna 'calcolo', le variabili possono essere espresse in percentuale, conteggio o valore adimensionale 

 

 

Categoria Variabile Codice Calcolo 

Strutture 
artificiali / 

modificazioni 

del fiume 

Risezionamento del 

canale 

(Channel 

resectioning) 

Alveo riprofilato mediante modifiche della 

profondità e/o livellamenti del substrato; non include 

rinforzo dell‘alveo.  

chanRS 

% di estensione del Risezionamento del 

canale; numero di presenze su 10 transetti 

 

Rinforzo del canale 

(Channel 

reinforcement) 

Letto dell‘alveo stabilizzato attraverso materiale 

artificiale come cemento, rip-rap. 
chanRI 

% di estensione del Rinforzo del canale; 

numero di  presenze in 10 transetti 

 

Modificazione del 

canale 

(Channel 

modification) 

Include: Risezionamento del canale, Rinforzo del 

canale, culverts, guadi artificiali, briglie e traverse. 
totArtCh 

% di estensione della Modificazione del 

canale; numero di  presenze in 10 transetti 

 

Risezionamento delle 

sponde 

(Bank resectioning) 

Sponda con profilo rimodellato senza rinforzo, può 

essere associato a ampliamento o raddrizzamento 

dell‘alveo.  

bankRS 

% di estensione del Risezionamento della 

sponda; numero di presenze in 10 transetti su 

entrambe le sponde 

 

Rinforzo di sponda 

(Bank protection) 

Diversi tipi di rinforzo della sponda. Include: l‘intera 

sponda rinforzata, sponda rinforzata solo al piede; 

esclude la sponda rinforzata alla sommità. 

totRI 

% di estensione del Rinforzo di sponda; 

numero di presenze in 10 transetti su 

entrambe le sponde 

 

Modifiche della 

sponda 

(Bank modification) 

Include le caratteristiche del Rinforzo di sponda e 

Risezionamento della sponda, Ponti con strutture di 

appoggio (spalle) sulle sponde e culverts.  

ART_bank 

% di estensione delle Modifiche della sponda; 

numero di  presenze in 10 transetti su 

entrambe le sponde 

 

Ponti 

(Bridges) 

Esclude: ponti privi di piloni in alveo e spalle sulle 

sponde. 
BRID Numero di ponti nel tratto fluviale 

Culverts 
Strutture a sezione chiusa, tubi o tunnel usati 

generalmente per convogliare acque drenanti. 
CULV Numero di Culverts nel tratto fluviale 

Canale inciso 

(Over deepened 

channel) 

Qualsiasi (anche limitata) porzione del canale che 

mostra chiari segni di incisione.  

Registrato se l‘incisione supera due volte la 

profondità media del canale lungo il tratto 

considerato, in ogni caso solo se superiore a 0.5 m di 

profondità. 

OD 
Numero di porzioni discrete di canale inciso 

nel tratto fluviale 

Caratteristiche 
naturali 

Copertura arborea 

(Tree cover) 
Continuità della copertura arborea lungo le sponde.   TreeCov 

Conversione numerica dell‘estensione:Media 

aritmetica tra i valori registrati in sponda 

destra e sinistra (nessuno: 0, isolati/a piccoli 

gruppi: 1, singoli a distanze regolari: 2, a 

gruppi irregolari: 3, semi-continui: 4, 

continui: 5) 

Ontani 

(Alders) 
Ontani presenti sulla sponda (bankface) . BF_ALD 

Conversione numerica dell‘estensione 

(Presente: 0.1; Estensivo: 0.4; Intero tratto: 

0.9) 

Habitat associati alle 

sponde 

(Tree-related bank 

habitats) 

Include caratteristiche associate alla copertura 

arborea delle sponde: rami sporgenti, grosse radici 

esposte sulla riva e alberi caduti o inclinati sulla 

sponda inferiore. 

B_K 

Somma dell‘estensione delle caratteristiche 

dopo conversione numerica 

 (Presente: 0.1; Estensivo: 0.4; Intero tratto: 

0.9) 

Habitat associati al 

canale 

(Tree-related channel 

habitats) 

Include caratteristiche associate alla copertura 

arborea nel canale: detriti legnosi grossolani e alberi 

caduti in alveo. 

CH_K 

Somma delle estensioni attribuite alle 

caratteristiche dopo conversione numerica 

(Presente: 0.1;  Estensivo: 0.4; Intero tratto: 

0.9) 

Habitat naturali nel 

canale e lungo le 

sponde associati alla 

presenza di alberi 

(Tree-related bank 

and channel habitats) 

Include le caratteristiche delle due variabili 

precedenti (B_K, CH_K). 
K_OTH_n 

Somma delle estensioni attribuite alle 

caratteristiche dopo conversione numerica 

(Presente: 0.1;  Estensivo: 0.4; Intero tratto: 

0.9) 

Ombreggiatura del 

canale 

(Channel shading) 

Estensione dell‘ombreggiatura dell‘alveo bagnato. CH_SHAD 

Conversione numerica dell‘estensione 

(Presente: 0.1; Estensivo: 0.4; Intero tratto: 

0.9) 

Caratteristiche di 

erosione 

(Erosional features) 

Include: intera sponda in erosione, base della sponda 

in erosione, base della sponda in erosione con barre 

concave. 

TOTeros 
Numero di  presenze in 10 transetti su 

entrambe le sponde 

Assenza di erosione 

di sponda 

(Absence of bank 

erosion) 

Porzioni delle sponde che non presentano 

caratteristiche di erosione. 

 

NO_eros 
Numero dei transetti privi di caratteristiche di 

erosione spondale (10 per sponda) 
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Tabella 4.15. Descrizione delle Variabili Interpretative 
Categoria Variabile Codice Calcolo e/o riferimenti bibliografici  Unità di misura  

Habitat 

Pendenza della sponda (Bank 

face slope) 
BPF_slope 

Valore medio della pendenza della sponda registrata in 10 transetti  

(10 misure per sponda) 
percentuale 

Estensione della sponda 

(Bank face extension) 
BMF_EXT 

Valore medio della pendenza della sponda registrata in 10 transetti  

(10 misure per sponda) 
m 

% di Substrato- 

Cemento/Calcestruzzo 

(Substrate % - 

Concrete/Artificial) 

SP_CC 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-Limo 

(Substrate % - Silt < 0.06 mm) 
SP_SI 

Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-Sabbia 

(Substrate % - Sand 0.06-2 

mm) 

SP_SA 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-Ghiaia 

(Substrate % - Gravel 2-16 

mm) 

SP_PG 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale  

% di Substrato-Pietre 

(Substrate % - Pebbles 16-64 

mm) 

SP_PP 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrato lungo i 10 transetti 
percentuale 

%Substrato-Ciottoli 

(Substrate % - Cobbles 64-256 

mm) 

SP_CO 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-Massi 

(Substrate % - Boulders > 256 

mm) 

SP_BO 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

%Substrato-Roccia 

(Substrate % - Bedrock) 
SP_BE 

Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-CPOM/XY 

(Substrate % - CPOM and 

Xylal) 

OP_CPXY 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-Macrofite 

sommerse 

(Substrate % - Submerged 

macrophytes) 

OP_SUB 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-Macrofite 

emergenti 

(Substrate % - Emergent 

macrophytes) 

OP_EMER 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-Parti vive piante 

terrestri 

(Substrate % - Terrestrial 

plants) 

OP_TP 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

% di Substrato-Epatiche, 

muschi, licheni 

(Substrate % - Liverworts, 

mosses and lichens) 

OP_LML 
Percentuale di substrato registrata in 500 m di lunghezza x la larghezza 

dell‘alveo bagnato; registrata lungo i 10 transetti 
percentuale 

Granulometria del substrato 

(Substrate granulometry) 
GRANtot 

Media ponderata della granulometria del substrato dell‘alveo (peso del 

substrato primario: 0.666, peso del substrato secondario: 0.333; SI: 

0.0032, SA: 0.103, GPG: 0.9, GP: 2.45, GPP: 4, CO: 16, BO: 38.4, BE: 

51.2, AR: 51.2, CC: 51.2) 

cm 

Tipo di flusso 

(Flow type) 
Ftval_tot 

Media ponderata del valore numerico del tipo di flusso dopo 

conversione numerica (peso del tipo di flusso primario: 0.666, peso del 

tipo di flusso secondario: 0.333;NP: 0, SM: 1, RP: 2, CH: 2.5, UP: 2.5, 

UW: 3, BW: 4, FF: 5, CF: 6) 

adimensionale 

Indice di Diversità (Shannon-

Weiner)- Tipo di Flusso 

(Flow type diversity-  

Shannon-Wiener) 

F_SH 
Indice di Shannon-Wiener calcolato sulla percentuale di tipi di flusso 

registrati lungo i 500 m di tratto fluviale 
adimensionale 

Indice di Diversità (Shannon-

Weiner)- substrati minerali 

(Mineral substrates diversity- 

Shannon-Wiener) 

S_SH 
Indice di Shannon-Wiener calcolato sulla percentuale di substrati 

minerali registrati in alveo lungo i 500 m di tratto fluviale 
adimensionale 

Indice di Diversità (Shannon-

Weiner)-  substrati organici 

(Organic substrates diversity -

Shannon-Wiener) 

O_SH 
Indice di Shannon-Wiener calcolato sulla percentuale di substrati 

organici registrati in alveo lungo i 500 m di tratto fluviale 
adimensionale 

Indice di Diversità (Shannon-

Weiner)-  substrati 

Overall Substrates diversity-

Shannon-Wiener) 

T_OS_SH 
Indice di Shannon-Wiener calcolato sulla percentuale di substrati 

registrati in alveo lungo i 500 m di tratto fluviale 
adimensionale 

Coefficiente di variazione- 

larghezza dell‘alveo bagnato. 

(Water width variability) 

CHCV_TWW 

Coefficiente di variazione (Deviazione standard/Media) della larghezza 

dell‘alveo bagnato misurata su 10 transetti trasversali   

 

adimensionale 

Coefficiente di variazione- 

larghezza totale dell‘alveo 

bagnato. 

(Total channel width 

variability-Channel includes 

wetted areas and bars) 

CHCV_TCH 
Coefficiente di variazione (Deviazione standard/Media) della larghezza 

totale dell‘alveo (barre incluse) misurata su 10 transetti trasversali  
adimensionale 
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Descrittori 

di Habitat 

(CARAVA

GGIO) 

Habitat Modification Score HMS Raven et al., 1998 
 

Habitat Quality Assessment HQA Raven et al., 1998 
 

Land Use Index (reach scale) LUIr Erba et al., 2015; Feld, 2004 
 

Lentic-lotic River Descriptor LRD  Buffagni et al., 2010 
 

Index of Habitat Quality IQH_RAS D.M., 2010 
 

Uso del 

suolo 

% di uso del suolo Naturale 

sulla sponda: arboreo 

(% Natural bankface landuse: 

Trees) 

UPF_NT 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale  
percentuale 

% di uso del suolo Naturale 

sulla sponda:Vegetazione 

sparsa e prati naturali 

(% Natural bankface landuse: 

Sparse vegetation) 

UPF_NV 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

% di uso del suolo Naturale 

sulla sponda: rocce 

(% Natural bankface landuse: 

Rocks) 

UPF_NR 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

% di uso del suolo Urbano sulla 

sponda 

(% Urban bankface landuse) 

UPF_U 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

% di uso del suolo Agricolo 

oltre la sommità di sponda: 

Intensivo 

(% Agricultural banktop 

landuse: Intensive) 

UPT_AH 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

% di uso del suolo Agricolo 

oltre la sommità di sponda: Soft   

(% Agricultural banktop 

landuse: Soft) 

UPT_AS 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

% di uso del suolo Naturale 

oltre la sommità di sponda: 

Arboreo 

 (% Natural banktop  

landuse: Trees) 

UPT_NT 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

% di uso del suolo Naturale 

oltre la sommità di sponda: 

Vegetazione sparsa e prati 

naturali 

(% Natural banktop landuse: 

Sparse vegetation) 

UPT_NV 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

% di uso del suolo Naturale 

oltre la sommità di sponda: 

Rocce 

(% Natural banktop landuse: 

Rocks) 

UPT_NR 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

% di uso del suolo Urbano oltre 

la sommità di sponda 

(%Urban banktop landuse) 

UPT_U 
Percentuale di uso del suolo in 500 m di lunghezza, registrata lungo 

l‘intero tratto fluviale 
percentuale 

Geografiche 

Distanza dalla sorgente 

(Distance from source) 
Sor_dis 

Misura lungo il thalweg dal punto del campionamento biologico alla 

sorgente 
km 

Altitudine (Altitude) Alt Altitudine nel punto di campionamento  m s.l.m. 

Pendenza del thalweg 

( Slope of the thalweg) 
slope_th 

Pendenza del thalweg lungo 1000 m di lunghezza centrata sul punto di 

campionamento biologico 
percentuale 

Portata (Discharge) Q_ist Misura istantanea registrata durante il campionamento biologico m3/sec 

Forma della valle 

 (Valley shape) 
V_sh_new Conversione numerica della forma della valle adimensionale 

Temperatura dell‘acqua 

(water temperature) 
wat_T 

Temperatura istantanea dell‘acqua registrata durante il campionamento 

biologico 
°C 

Metriche 

biologiche 

STAR_ICMi STARi_pr Buffagni & Erba, 2007b 
 

Average Score Per Taxon ASPT_pr  ad esempio Armitage et al., 1983 
 

Numero totale di Famiglie 

(Total Number of Families) 
NFAM_pr ad esempio Ofenböck et al., 2004 

 

Numero di Famiglie di EPT 

(Number of EPT Families) 
NEPT_pr  ad esempio Ofenböck et al., 2004; Böhmer et al., 2004 

 

1-GOLD GOLD_pr Pinto et al., 2004 
 

Indice di Shannon-Wiener 

(Shannon-Wiener index) 
SHAN_pr ad esempio Hering et al., 2004; Böhmer et al., 2004 

 

Log(EPTD+1) LGEP_pr Buffagni et al., 2004; Buffagni & Erba, 2004 
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Punteggio totale degli 

Efemerotteri  

(Mayfly Total Score) 

MTS Buffagni, 1997 
 

 Numero di Unità Operazionali 

 (Operational Units) 
numero OU Buffagni, 1997 

 

Punteggio medio degli 

Efemerotteri 

(Mayfly Average Score) 

MAS Buffagni, 1997 
 

Qualità 

dell’acqua 

O2 Conc_O2  
mg/l 

Cl- Cl 
 

mg/l 

N-NH4 NH4  
mg/l 

N-NO3 NO3  
mg/l 

P-PO4 PO4  
mg/l 

pH pH 
 

pH 

Conducibilità 

(Conductivity) 
Cond 

 
μS/cm 

Livello di Inquinamento dai 

Macrodescrittori  

(Macroconstituents Pollution 

Level) 

LIMeco 
Somma normalizzata dei punteggi per classi di concentrazione di 

alcune variabili chimico-fisiche selezionate (D.M., 2010) 
adimensionale 

Organic Pollution Index OPD 
Somma normalizzata dei punteggi per classi di concentrazione 

delle variabili chimico-fisiche disponibili 
adimensionale 
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4.6 Derivazione dei dati per l’analisi autoecologica 

 

Nella seconda fase della ricerca le indagini di tipo autoecologico sono state condotte sui 71 siti 

campionati in Sardegna considerando diverse caratteristiche abiotiche alla scala di microhabitat e 

tratto fluviale e i macroinvertebrati raccolti nei due mesohabitat, pool e riffle.  

In questa fase sono state selezionate 5 specie endemiche della Regione Sardegna considerando i 

seguenti criteri:  

i- si tratta di specie endemiche confinate in Corsica e Sardegna (Buffagni et al., 2009b; 

Fochetti et al., 1998; 2009; Graf et al., 2008) e in alcuni casi presenti in aree vicine e 

nell‘Isola d‘Elba  (Buffagni et al., 2003; 2009b); 

ii- numero dei campioni raccolti sufficiente per ricavare informazioni sulle eventuali 

preferenze di habitat;  

iii- la loro presenza non si limita a pochi siti. Come regola generale, dovevano essere 

presenti con abbondanze elevate (numero individui nel dataset > 600 per ciascuna 

specie e con una frequenza nei siti > 30%). 

Le specie endemiche selezionate sono: 

▪ Baetis cyrneus Thomas & Gazagnes, 1984 (Baetidae, Efemerotteri); 

▪ Habrophlebia consiglioi Biancheri, 1959 (Leptophlebiidae, Efemerotteri); 

▪ Tyrrhenoleuctra zavattarii  (Consiglio, 1956) (Leuctridae, Plecotteri); 

▪ Isoperla insularis (Morton, 1930)  (Perlodidae, Plecotteri); 

▪ Agapetus cyrnensis (Mosely, 1930) (Glossosomatidae, Tricotteri) 

 

Alla scala di microhabitat, per ogni campione, sono state considerate informazioni relative al tipo 

di flusso, alla composizione del substrato e alla velocità dell'acqua (cm/s) (vedi § 4.1.1). 

Quest‘ultimo parametro è stato considerato previo raggruppamento in sei classi di velocità. 

Alla scala di mesohabitat/tratto fluviale sono stati considerati alcuni parametri registrati mediante 

il metodo CARAVAGGIO ovvero tipo di flussi, granulometria del substrato ed ombreggiatura 

del canale. I valori di ombreggiatura, rappresentati da percentuali di estensione nei 500 m del 

tratto fluviale, sono stati raggruppati in tre classi. 

Per ciascun sito sono state utilizzate informazioni relative alla temperatura istantanea dell‘acqua 

(°C), all‘altitudine (m s.l.m) e alla distanza dalla sorgente (km). Anche per queste variabili è stata 

effettuata una divisione in classi. In particolare, la distanza dalla sorgente è un indicatore della 
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taglia del corso d‘acqua e rientra tra i criteri ad oggi previsti per la definizione della tipologia di 

Livello 2 (Buffagni et al., 2006; D.M., 131/2008). In questa circostanza sono state considerate 

tre classi: fiume Molto piccolo (< 5 km), Piccolo (5-25 km) e Medio (> 25 km).  

Per quanto riguarda i parametri relativi alla qualità ambientale sono stati considerati l’Habitat 

Modification Score (HMS) e l‘indice STAR_ICMi con le rispettive classi di qualità 

precedentemente trattate (§ 4.3.1 e § 4.1.3). 

Infine è stato utilizzato anche il descrittore carattere lentico-lotico (LRD: pag. 35).  

In Tabella 4.16 si riporta l‘elenco dei substrati rinvenibili nei 500 m alla scala di tratto con i 

rispettivi codici. 

 

Tabella 4.16. Lista dei principali tipi di substrato rinvenibili alla scala di tratto (da: Buffagni et al., 2013) 

Tipo di substrato      Codice 

AR Artificiale 

SI Limo (silt) 

SA Sabbia 

GPG Ghiaia/pietre con prevalenza di ghiaia  

GP Ghiaia/pietre 

GPP Ghiaia/pietre con prevalenza di pietre 

CO Ciottoli 

BO Massi 

BE Roccia 
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5. RISULTATI 

 

5.1 La comunità macrobentonica 

 

Nel corso dei campionamenti sono stati raccolti complessivamente 262707 individui, di cui 

122732 organismi raccolti nella pool e 139976 nel riffle, per un totale di 104 famiglie 

appartenenti a 13 gruppi tassonomici. Le banche dati riguardanti i macroinvertebrati raccolti 

sono disponibili presso i database del CNR-IRSA. In Figura 5.1 sono visibili le frequenze dei 

diversi gruppi nei 71 siti calcolate sull‘abbondanza totale degli organismi raccolti nei due 

mesohabitat pool e riffle.  

Come si può osservare dal grafico la classe degli Insetti è risultata la più ricorrente con 76 

famiglie (87.3% della fauna totale) seguita dagli Oligocheti (5.7%), dai Gasteropodi (3.9%) fino 

ai Crostacei (0.9%), Irudinei (0.4%) e Bivalvi (0%) le cui abbondanze sono ridotte a poche unità.  

La classe degli Insetti è costituita principalmente dagli Efemerotteri (46.7%) e dai Ditteri 

(29.6%). Il primo ordine è ben rappresentato in termini di diversità. Sono stati raccolti organismi 

appartenenti a 6 diverse famiglie e tra queste i Baetidae e gli Heptageniidae sono quelle con il 

maggior numero di individui. La famiglia dei Siphlonuriidae è risultata invece quella meno 

numerosa. Gli Efemerotteri sono insetti particolarmente sensibili all‘inquinamento e attualmente 

rientrano tra gli organismi maggiormente utilizzati come bioindicatori delle acque correnti. 

L‘ordine dei Ditteri è il secondo più numeroso in termini di abbondanza (77731 individui) ed è 

dominato da due famiglie in particolare: Chironomidae e Simulidae. 

A seguire i Tricotteri sono rappresentati da 17 famiglie ma con abbondanze molto inferiori se 

confrontate con gli Efemerotteri. Il numero maggiore di individui è stato registrato nella famiglia 

dei Glossomatidae.  

Tra i Coleotteri sono state raccolte in totale 13 famiglie; Elmidae e Dytiscidae sono quelle 

maggiormente rinvenute. 

I Plecotteri sono anche‘essi biondicatori della qualità delle acque. Tra questi sono state 

identificate 6 famiglie con i Leuctridae maggiormente rappresentati. 

Infine gli Odonati e gli Eterotteri rientrano tra i gruppi meno numerosi, caratterizzati 

rispettivamente da 7 e 9 famiglie.  
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Figura 5.1. Abbondanze in percentuale dei gruppi di macroinvertebrati raccolti nei 71 siti 

 

 

5.2 Risultati della prima fase d’indagine 

 

5.2.1 Parametri chimico-fisici 

 

In questa fase la ricerca è stata effettuata considerando 59 siti selezionati dal dataset originario 

per i criteri precedentemente spiegati. Questi, oggetto di studio, sono definiti da caratteristiche 

chimiche i cui valori non siano tali da influenzare le comunità macrobentoniche per poter 

indagare la variabilità biologica connessa alle alterazioni idromorfologiche e alle caratteristiche 

di habitat. I dati chimico-fisici grezzi di tutti i 71 siti sono disponibili presso i database del CNR-

IRSA di Brugherio.  

In Tabella 5.1 sono visibili i valori dei parametri chimico-fisici e le classi dell‘indicatore LIMeco 

che caratterizzano i siti selezionati. 

Come si evince dalla tabella i siti appartengono tutti alla classe LIMeco pari a 1 e 2, tranne tre 

siti con LIMeco = 3. 

 

 

 

 

 

 

% TRICLADA:
1.8

% GASTEROPODA: 
3.9

% BIVALVIA:
0.0 % OLIGOCHAETA:

5.7

% HIRUDINEA:
0.4

% CRUSTACEA:
0.9

% 
EPHEMEROPTERA:

46.7

% ODONATA:
0.9

% PLECOPTERA:
1.6

% HETEROPTERA:
0.9

% COLEOPTERA:
3.1

% TRICHOPTERA:
4.5

% DIPTERA:
29.6



50 
 

Tabella 5.1. Elenco dei siti utilizzati nelle analisi con i corrispondenti valori delle variabili considerate e la 

classe di qualità definita dall’indicatore LIMeco 
FIUME SITO CODICE 

Ossigeno 

disciolto 
Cloruri Ammoniaca Nitrati 

Orto 

fosfati 
pH Conducibilità 

Classi 

LIMeco 
OPD 

   
100 - O2% 

Cloruri 

mg/l 

N-NH4 

mg/l 

N-NO3 

mg/l 

P-PO4 

ug/l 
pH 

Cond 

uS/cm 

CL 

LIMeco 

OPD 

Score 

Baldu 
Baldu Monte 

Culvert 
BalMon5 2 124 0.027 0.5 49 7.8 574 1 0.7 

Barrastoni Barrastoni BarBar5 2 118 0.041 2 49 6.9 467 1 0.5 

Baldu 
Baldu Down 

Culvert 
BalDow5 2 124 0.027 0.5 49 7.8 574 1 0.7 

Canale Monte Depuratore CanMon5 0 46.9 0.116 1.7 8 7.8 423 2 0.6 

Cedrino Irgoli 

Affluente 
Irgoli CedIrg5 3 62.8 0.048 0.5 44 7.9 439 1 0.6 

Cialdeniddu Cialdeniddu CiaCia5 22.5 105 0.002 1.4 49 7.5 568 2 0.6 

Corre Pruna 
Corre Pruna 

Monte 
CorMon5 0 87.6 0.097 0.2 14 7.2 496 1 0.6 

Corre Pruna Ponte CorPon5 0 91.8 0.01 0.2 49 7.2 496 1 0.7 

Corre Pruna Valle Ponte CorVal5 0 87.6 0.097 0.2 14 7.2 496 1 0.6 

E Gurue Talana EGuTal5 0 26.5 0.036 0.3 25 7.9 340 1 0.8 

Flumineddu Gorroppu FluGor5 0 23.4 0.01 0.09 49 8.6 292 1 0.8 

Fodeddu Fodeddu Valle FodFod5 0 33.4 0.068 0.5 78 7.5 312 2 0.5 

Liscia  Liscia Valle Lago LisVal5 5 81.1 0.005 0.6 49 7.8 347 1 0.8 

Lorana Monte LorMon5 3 63.4 0.02 0.8 247 8 421 2 0.5 

Lorana Multiculvert LorMul5 3 71 0.02 0.7 260 8 421 2 0.5 

Museddu Ponte MusPon5 0 56.3 0.087 0.4 49 8 419 1 0.7 

Picocca Picocca Reference PicRef5 0 39.49 0.016 0.022 49 7.6 167 1 1.0 

Posada Posada Affluente PosAff5 0 34.4 0.007 0.1 49 7.4 143 1 0.8 

Porceddu Valle Ponte PorVal5 5 45.6 0.014 0.09 5 7.7 289 1 0.9 

Posada Valle guado PosVal5 0 46.9 0.021 0.09 49 7.7 244 1 0.8 

Safaa Aglientu SafAgl5 1 249 0.023 0.2 49 7.8 488 1 0.7 

Rio San Giuseppe 
Solago/Sarossa - 

SP45 Km 18 
RioSol5 3 61.6 0.01 0.3 12 8.1 689 1 0.9 

Solanas Sorveglianza SolSor5 2 86.9 0.016 1.1 4 7.9 565 1 0.8 

Sperandeu Sperandeu SpeSpe5 1 131 0.002 0.2 49 7.8 547 1 0.7 

Saserra Saserra Reference SasRef5 0 60.8 0.022 0.2 49 8.2 316 1 0.8 

Tirso Tirso Reference TirRef5 6 42.9 0.01 0.09 5 6.9 193 1 0.9 

Sud Limbara 
Terra Mala Valle 

Ponte 
SudVal5 0 33.05 0.007 0.038 49 7.4 143 1 1.0 

Sud Limbara Terra Mala Ref SudRef5 0 32.95 0.007 0.035 49 7.4 143 1 1.0 

Barrastoni Monte BarMon3 3.7 75 0.012 0.817 16 7.48 499 1 0.7 

Barrastoni valle ponte Barval3 3.6 75 0.03 1.28 12 7.7 401 1 0.7 

CampuE'Spina valle culvert Camval3 2.5 27.5 0.004 1.02 14 7.95 258 1 0.8 

Monte pecora Reference MonRef3 0 23.8 0.019 2.1 44 8.33 295 1 0.7 

Tricarai Reference TriRef3 5.8 26.7 0.001 1.43 10 8.14 314 1 0.8 

Tricarai valle ponte Trival3 0 27.5 0.007 1.41 19 7.85 313 1 0.8 

Su Lernu Castagna SuCas8 1 125 0.024 0.23 5 7.17 481 1 0.7 

Girasole Foce GirFoc8 15 36.5 0.023 0.23 5 7.16 180 2 0.6 

Oleandro Reference OleRef8 88.7 66.2 0.025 0.23 5 7.89 309 1 0.6 

Mirenu Condotta-briglia MirCon8 0 30.1 0.025 0.23 19 7.48 140 1 0.8 

Rio Pelau Ponte RioPon8 64.9 34.8 0.021 0.15 18 7.3 471 1 0.7 

Su Lernu Reference SuLRef8 44 80.9 0.022 0.23 20.6 7.04 270 1 0.6 

Su corongiu Ponte SuCPon8 14.3 70.5 0.023 1.83 250.6 7.79 392 3 0.4 

Santa Lucia Ponte SanPon8 16.9 55 0.018 0.23 5 7.91 308 1 0.8 

Girasole Foce GirFoc2 2.6 19.3 0.029 0.073 4 7.38 175 1 0.8 

Oleandro Reference OleRef2 1 20.8 0.03 0.148 4 7.51 188 1 0.9 

Mirenu Condotta MirCon2 1.4 18 0.036 0.81 4 7.65 160 1 0.7 

Mulargia Reference MulRef2 23 65.3 0.04 7.05 10 8.17 673 3 0.4 

Su Lernu Reference SuLRef2 0 33.2 0.03 0.3 4 7.68 178 1 0.8 

Su Lernu Valle SuLVal2 1 43.7 0.053 2.27 11 7.59 269 1 0.6 

Santa Lucia Confluenza SanCon2 4 29.2 0.039 1.68 4 7.87 284 1 0.7 

Girasole Foce GirFoc6 2 24.8 0.032 0.56 3 7.35 196 1 0.8 

Oleandro Reference OleRef6 1 24.5 0.026 0.25 3 7.62 200 1 0.9 

Mirenu Monte Condotta MirMon6 9 25.7 0.032 0.88 2 7.78 245 1 0.8 

Mulargia Reference MulRef6 10 50 0.05 3 15 7.83 674 2 0.7 

Rio Leni Reference RioRef6 0 80.9 0.028 0.24 1 7.8 333 1 0.8 

Su Lernu monte Padru Sumon6 1.2 39.9 0.056 1.43 8 7.53 218 1 0.6 

Su Lernu Ref monte SuLRef6 0 30.8 0.025 0 1 7.94 166 1 0.9 

Su corongiu Monte SuMon6 0 35 0.086 2.54 161 7.9 334 3 0.4 

Mulargia Reference MulRef8 4 97 0.04 0.11 57 7.57 807 1 0.7 

Santa Lucia Ponte FS SanPon6 5 29.9 0.035 1.02 3 7.75 286 1 0.7 

 



51 
 

5.2.2 Quadro generale delle caratteristiche ambientali 

 

Tutte le informazioni relative alle caratteristiche abiotiche fluviali (di habitat, tipologie di 

substrato e flusso, elementi idromorfologici, presenza di strutture artificiali e usi del suolo) sono 

state acquisite attraverso l‘applicazione del metodo CARAVAGGIO per i siti del progetto 

INHABIT e RHS per quelli di MICARI lungo i 500 m di fiume (scala di tratto). Il metodo 

CARAVAGGIO consente la registrazione di tutte le variabili previste dal metodo RHS e 

mantiene la medesima impostazione generale al rilievo.  

Nella caratterizzazione generale dei tratti fluviali la presenza e l‘estensione delle caratteristiche 

naturali e artificiali, riassunte dalle variabili Test considerate, variano notevolmente nei siti 

investigati. Per quanto riguarda le pressioni a carico dei fiumi, sono stati registrati modificazioni 

del canale (totArtCh) e rinforzi di sponda (totRI) rispettivamente nel 37% e 36% dei siti (Figura 

5.2). Quando presenti, la percentuale di occorrenza di ambedue le alterazioni varia dal 10 al 

100% del tratto fluviale. Il risezionamento delle sponde (bankRS) è stato rilevato nella metà dei 

siti (49%) mostrando, come le due precedenti alterazioni, un‘alta variabilità quando presente dal 

5% al 100% (Figura 5.2). Tra le opere di attraversamento è stata registrata la presenza di almeno 

un ponte, lungo l‘intero tratto esaminato, nel 36% dei siti, mentre nell‘83% dei siti non sono stati 

osservati culverts (Figura 5.3). 

Per quanto riguarda le variabili di tipo naturale, la copertura arborea lungo le sponde (TreeCov) è 

stata osservata in tutte le sue possibili categorie, le quali esprimono la densità degli alberi lungo 

il tratto investigato (isolati/a piccoli gruppi, singoli a distanze regolari, a gruppi irregolari, semi-

continui e continui). Nella maggior parte dei tratti fluviali (58%) è presente una copertura per lo 

più continua e semi-continua. 

L‘ombreggiatura del canale (CH_SHAD) è presente con elevata variabilità, da assente a estesa 

lungo l‘intero tratto, così come la variabile K_OTH_n osservata nell‘83% dei siti (Figura 5.2). 

Quest‘ultima è rappresentativa degli habitat naturali presenti nel canale e lungo le sponde 

associati alla presenza di alberi quali: rami sporgenti, grosse radici esposte sulla riva, alberi 

caduti o inclinati sulla sponda inferiore, detriti legnosi grossolani e alberi caduti in alveo, 

registrati nei siti. Per il calcolo di queste variabili è stata stimata la loro estensione in ciascun 

tratto esaminato (500 m). Gli habitat sono risultati ―presenti‖ in circa la metà dei siti (gli alberi 

caduti in alveo sono quelli maggiormente presenti, osservati nel 56% dei siti), con eccezione per 

gli alberi caduti o inclinati sulla sponda inferiore registrati solo nel 15% dei tratti esaminati. 

Occasionalmente alcuni habitat sono stati registrati come ―estensivo‖ (presenti per almeno il 

33% dell‘intera lunghezza del tratto). I rami sporgenti degli alberi sul canale sono stati annotati 
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con un‘estensione pari a circa 1/3 dell‘intero tratto fluviale nel 25% dei siti investigati (Figura 

5.4). 

 

 

Figura 5.2. Percentuale di occorrenza delle variabili sul totale dei siti: modificazione del canale, rinforzo di 

sponda, risezionamento delle sponde e habitat naturali lungo le sponde e nel canale  

 

 

 

 

Figura 5.3. Percentuale di occorrenza di ponti e culverts sul totale dei siti 
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Figura 5.4. Percentuale di occorrenza delle singole caratteristiche di habitat che compongono la variabile 

K_OTH_n. P:caratteristica presente con un’estensione < del 33% nei 500 m. E: caratteristica presente per 

almeno 1/3 dell’intero tratto 

 

I range (min, Max e Mediana) di tutte le variabili considerate nei tratti fluviali investigati sono 

riportati in Appendice 4. 

 

 

5.2.3 Analisi dei siti: raggruppamento sulla base delle variabili Test e delle comunità 

macrobentoniche 

 

L‘indagine svolta in questa fase è comprensiva di dati biologici raccolti in 59 siti nel mesohabitat 

di pool. 

Delle 104 famiglie totali identificate, ne sono state incluse nell‘analisi 62 dopo aver escluso 

quelle presenti in meno del 5% (n = 33) e oltre il 75% (n = 10) dei campioni. 

Alcuni dei taxa rari non inclusi appartengono agli ordini dei Tricotteri e Plecotteri e sono: 

Brachycentridae, Helicopsychidae, Capniidae, Chloroperlidae e Nemouridae.  

Tra i taxa ubiquitari sono state scartate alcune famiglie dell‘ordine degli Efemerotteri quali: 

Baetidae, Caenidae, Ephemerellidae e Heptageniidae. 

In Appendice 5 si riporta l‘elenco delle famiglie incluse ed escluse nell‘analisi. 
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Le caratteristiche di habitat dei siti  

Dall‘analisi MRT i 59 siti sono stati raggruppati in sei clusters definiti su base biologica ed 

influenzati direttamente dalle variabili ambientali esplicative. I risultati sono riportati nel grafico 

ad albero (Figura 5.5). 

 

 

Figura 5.5. Albero di regressione multivariata (MRT) ottenuto per i siti fluviali. I sei gruppi sono identificati 

con le lettere da A ad F. Ad ogni nodo sono riportati taxa discriminanti ed indicatori: 

* taxa discriminanti identificati dall’MRT 

** taxa identificati sia dall’MRT che dall’analisi delle specie indicatrici  

nessun simbolo: solo taxa identificati dall’analisi delle specie indicatrici 

 

Complessivamente il modello spiega il 21% della varianza biologica trovata (R²=0.21; 

Error=0.79; CVerror=1.1; Errore standard =0.095).  

Ad ogni nodo l‘analisi ha evidenziato diversi taxa discriminanti che hanno contribuito alla 

formazione dei clusters e calcolato la loro percentuale di devianza spiegata (Tabella 5.2).  

I tre gruppi sul lato sinistro dell'albero di regressione MRT includono siti influenzati da un vario 

grado di pressione antropica. Il Gruppo A include porzioni di tratti fluviali per lo più ubicate in 

contesti urbani che presentano il canale rinforzato con materiale artificiale (ChanRI: ad esempio 
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cemento o calcestruzzo) e le sponde rinforzate (totRI). Il gruppo B comprende siti caratterizzati 

da un uso naturale del suolo oltre la sommità di sponda, sebbene si osservi del degrado 

morfologico dovuto alla presenza di risezionamenti e rinforzi delle sponde (bankRS e totRI). 

Inoltre, la maggior parte dei siti inclusi nel gruppo presentano canali per lo più instabili. 

I tratti fluviali che definiscono il gruppo C sono inseriti principalmente in contesti agricoli spesso 

vicini ad aree urbane e presentano un‘elevata presenza di risezionamenti delle sponde (bankRS). 

Gli alvei sono caratterizzati da differenti habitat organici e granulometria per lo più fine. 

Sul ramo destro dell‘albero emergono altri tre gruppi: D, E, F. Questi sono caratterizzati da siti 

più diversificati in termini di habitat. Il gruppo D include per lo più siti prossimi alla naturalità 

con habitat eterogenei e copertura arborea sulla sommità di sponda. Le pressioni artificiali lungo 

i corsi d‘acqua sono trascurabili; in particolare non sono state registrate elevate percentuali di 

risezionamento delle sponde (bankRS) e modificazione del canale (totArtCh, Figura 5.5). Nel 

complesso i tratti esaminati non presentano molte caratteristiche di habitat associati alle sponde e 

al canale (K_OTH_n). Al contrario, nel gruppo E è stata registrata una presenza elevata di 

quest‘ultima, insieme ad alcune pratiche di tipo agricolo nelle vicinanze dei fiumi. In molti siti 

sono stati registrati risezionamenti delle sponde (bankRS), sebbene siano caratterizzati da diversi 

habitat organici nel canale. Il gruppo F è quello più diversificato e comprende la maggior parte 

dei siti naturali (reference). 

 

Le variabili nodo e la componente biologica 

Attraverso l‘analisi delle specie indicatrici è stato calcolato l‘IndVal (%) per ogni taxon ad ogni 

split dell‘albero e all‘ultima partizione che definisce i gruppi derivati dall‘MRT. La 

significatività dei valori indicatori è stata valutata mediante il test Monte Carlo (9999 

permutazioni; p<0.05). 

In Tabella 5.2 sono riportati i valori IndVal statisticamente significativi insieme alla percentuale 

di devianza spiegata per ogni taxon discriminante derivato dall‘MRT. L‘indice IndVal varia dal 

16.5% all‘88.8%. Dall‘analisi sono emersi come migliori indicatori (IndVal>25%) 18 taxa su 62 

inclusi nell‘analisi. 

Come riportato nella Figura 5.5, quattro variabili hanno determinato gli split nell‘analisi MRT e 

sono rispettivamente: la variabile modificazione del canale (totArtCh), risezionamento delle 

sponde (bankRS), rinforzo di sponda (totRI) e habitat naturali nel canale e lungo le sponde 

associati alla presenza di alberi (K_OTH_n). 

Le prime tre variabili sono espresse come percentuale di estensione lungo l‘intero tratto di corso 

esaminato (le caratteristiche sono state contate lungo i 10 transetti); l‘ultima è espressa come la 
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somma delle estensioni osservate per ciascuna caratteristica che la compone, dopo opportune 

conversioni numeriche (ogni estensione viene registrata considerando i 500 m). Come si osserva 

nel grafico ogni split è definito da una variabile di nodo e ogni cluster presenta un numero di siti 

(n) costituiti dalle comunità biologiche. Il valore di ogni variabile che definisce ciascuna 

divisione è espresso come media tra il valore massimo (Max) e minimo (min) che si osserva nei 

gruppi di siti collocati rispettivamente al ramo destro e sinistro. Gli istogrammi nella Figura (5.5) 

evidenziano i valori medi di ciascuna variabile nodo nei gruppi MRT. Le barre rappresentano la 

deviazione standard. 

Dall‘analisi MRT la percentuale di modificazione del canale (totArtCh) è emersa come variabile 

nodo alla prima dicotomia dell‘albero, definendo una netta separazione tra i siti caratterizzati da 

alterazioni nel canale ≥15% (braccio sinistro) con quelli <15%. Nei siti del ramo di sinistra il 

valore minimo (min) osservato di questa pressione è pari al 20% mentre il massimo (Max) nei 

siti e destra è 10%. Il nodo è definito da 3 taxa discriminanti: Leptophlebiidae (devianza 

spiegata: 40.9%) sul ramo destro del grafico e Dugesiidae (12.8%) e Naididae (12.6%) sul ramo 

sinistro. I siti che hanno elevati valori di totArtCh sono caratterizzati da 8 taxa indicatori 

(Dugesiidae, Hydropsychidae, Physidae, Naididae, Naucoridae, Hydrophilidae, Empididae e 

Dryopidae), mentre 5 caratterizzano quelli sul ramo opposto (Leptophlebiidae, Erpobdellidae, 

Limnephilidae, Glossiphoniidae e Planorbiidae). Al nodo il valore R² è risultato pari a 5.90%. 

La percentuale di rinforzo di sponda (totRI) (valore minimo al ramo sinistro: 35% e valore 

massimo al ramo destro: 30%) ha definito un‘ulteriore separazione dei siti al nodo 2 nel quale 

Naididae (68.5%) e Dryopidae (10.6%) sono emersi come taxa discriminanti al ramo sinistro. 

L‘analisi IndVal ha identificato come taxa indicatori Naididae ed Empididae in siti definiti da 

un‘elevata percentuale di rinforzi (ramo sinistro). Sul ramo destro invece sono stati raggruppati 

siti con percentuali minori di rinforzi e non sono risultati né taxa indicatori né discriminanti. Al 

nodo il valore R² è risultato pari a 3.86%. 

Al nodo 3 (R²= 5.86%) è emersa la variabile che esprime gli habitat naturali nel canale e lungo le 

sponde associati alla presenza di alberi (K_OTH_n) (massima estensione al ramo sinistro: 0.2 e 

minima estensione al ramo destro: 0.3). I siti che presentano K_OTH_n ≥0.25 (sul ramo destro) 

sono definiti da 4 taxa indicatori (Dugesiidae, Athericidae, Glossiphoniidae e Goeridae); sul 

ramo sinistro (K_OTH_n <0.25) ne sono emersi un numero maggiore (Erpobdellidae, Naididae, 

Siphlonuridae, Lestidae, Lymnaeidae e Leptophlebiidae) e Leptophlebiidae (53.8%) come unico 

taxon discriminante. 

La percentuale di risezionamento delle sponde (bankRS) è risultata determinante ai nodi 4 (R²= 

2.52%) e 5 (R²= 2.55%). Dugesiidae (13.3%) e Physidae (10.8%) sono discriminanti al nodo 4, 
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sul ramo destro, nei siti maggiormente modificati dai risezionamenti delle sponde (valore 

minimo: 35%), mentre i Limoniidae (19.5%) sul ramo sinistro definito da percentuali minori 

(valore massimo: 25%). Al nodo sono assenti taxa indicatori. 

Al nodo 5 i siti sono stati divisi sulla base dei risezionamenti registrati (valore minimo al ramo 

sinistro: 10% e valore massimo al ramo destro: 5%). Al ramo sinistro si osservano Leuctridae 

(26%) Leptoceridae (39%) come taxa discriminanti e Tubificidae (14.3%) come taxon 

discriminante al nodo ed indicatore biologico. Sul ramo destro, invece, non sono emersi taxa. 

Seguendo le divisioni dicotomiche del grafico MRT e i relativi taxa si nota come alcuni di questi 

siano indicatori in più nodi con diversi valori IndVal (Empididae, Naididae, Dugesiidae, 

Erpobdellidae, Glossiphoniidae, Tubificidae, Siphlonuridae e Leptophlebiidae). Tra questi, nelle 

tre famiglie Dugesiidae, Leptophlebiidae e Tubificidae, si osserva un decremento nei valori 

IndVal dall‘alto verso il basso nel grafico, mentre nella famiglia Glossiphoniidae avviene il 

contrario (Tabella 5.2). Naididae, Empididae e Erpobdellidae sono dominanti nei livelli 

intermedi (nodo 2 e 3). Tra i taxa indicatori emersi dall‘analisi i valori IndVal più elevati si 

osservano per i Naididae al nodo 2 (88.8%) e i Tubificidae al nodo 5 (76%). Dryopidae e 

Lymnaeidae non hanno raggiunto la soglia IndVal del 25% pur risultando significativi; sono 

comunque riportati in tabella. Nell‘ultima partizione, per i gruppi MRT, 8 taxa sono risultati 

come migliori indicatori; non sono emersi nei gruppi B e F (Tabella 5.2). 
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Tabella 5.2. Valori IndVal in percentuale (%) e devianza spiegata (MRT dev %) per i macroinvertebrati identificati significativi ad ogni nodo dall’analisi MRT e 

dall’analisi dei taxa indicatori. Sono riportati taxa con IndVal>16%. IndVal>25% identifica gli indicatori migliori. La significatività dei valori indicatori è stata 

valutata con il test Monte Carlo (9999 permutazioni; p<0.05) 
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5.2.4 La significatività delle variabili investigate 

 

Per testare le differenze osservate tra i valori di un ampio set di variabili all‘interno dei gruppi 

definiti dall‘analisi MRT è stata effettuata l‘analisi della varianza con il test di Kruskal-Wallis e 

successivi confronti multipli post-hoc. I risultati sono riportati in Tabella 5.3 e Tabella 5.4 

rispettivamente per le variabili Test e le variabili Interpretative (si rimanda al § 4.5 per la 

descrizione ed il calcolo delle variabili).  

Ad eccezione della variabile che esprime segni di incisione del canale (OD) e di quelle legate 

all‘erosione di sponda (TOTeros e NO_eros), tutte le variabili Test riportate in Tabella 5.3 hanno 

mostrato valori significativamente diversi tra i gruppi. Come atteso le quattro variabili nodo sono 

risultate altamente significative (p<0.001). 

Per tutte le caratteristiche naturali presenti nelle variabili Test che sono risultate 

significativamente differenti tra i gruppi, ad  esempio l‘ombreggiatura del canale (CH_SHAD), 

la copertura arborea lungo le sponde (TreeCov), gli ontani sul bankface (BF_ALD) e gli habitat 

associati alle sponde (B_K) e al canale (CH_K), è stato osservato il valore mediano più elevato 

nei siti che definiscono il gruppo F e più basso per i gruppi A, C e D. Di seguito si riporta 

l‘andamento nei gruppi di alcune variabili selezionate (Figura 5.6: a-b). 

 

 

Figura 5.6 (a-b). Box & Whiskers di due variabili Test osservate su 500 m (derivate in seguito alle conversioni 

numeriche). a) Treecov; b) CH_SHAD 

 

I valori mediani relativi alla modificazione del canale (totArtCh) e al rinforzo di sponda (totRI), 

invece, decrescono da A verso F. Per il risezionamento delle sponde (bankRS) l‘andamento non 

è lineare, con valori più alti nel gruppo C seguito da A ed E (Figura 5.7: a-c). 

a b 
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Figura 5.7(a-c). Box & Whiskers relativi alle alterazioni registrate sui tratti fluviali nei gruppi MRT (variabili 

Test) 

 

Tra le variabili Interpretative di habitat alcune differenze rilevanti tra i gruppi sono emerse anche 

per alcuni tipi di substrato in alveo. In particolare, i più alti valori di substrato artificiale tipo 

cemento/calcestruzzo (SP_CC) sono presenti quasi esclusivamente nel gruppo A. 

Per quanto riguarda il substrato organico CPOM/xylal i valori mediani più bassi sono emersi nei 

gruppi A e D, differenti entrambi in maniera significativa da F. Nel gruppo C si nota, invece, la 

mediana più alta nonostante il range sia più variabile (Figura 5.8a). Il gruppo F si differenzia in 

maniera significativa da B e D per i valori relativi alle radici vive di piante terrestri (OP_TP); il 

gruppo A presenta l‘occorrenza più bassa nonostante non sia emersa una differenza significativa 

di questo gruppo con gli altri.  

Per quanto riguarda l‘uso del suolo nelle vicinanze dei corsi indagati si osservano differenze più 

significative tra i gruppi soprattutto per quanto riguarda la percentuale di uso del suolo di tipo 

Naturale arboreo oltre la sommità di sponda (UPT_NT) (Figura 5.8d), dove i valori mediani più 

bassi sono nei gruppi A, C ed E. Differenze sono emerse anche per la percentuale di uso del 

suolo di tipo Urbano sulla sponda (UPF_U, con andamento decrescente da A verso F) e la 

a b 

c 
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percentuale di uso del suolo di tipo Agricolo intensivo oltre la sommità di sponda (UPT_AH). 

Quest‘ultima presenta valori mediani più alti ma anche più variabili nel gruppo C (Figura 

5.8b,c). 

 

 

 

Figura 5.8 (a-d). Box &Whiskers per alcune variabili Interpretative selezionate 

 

Le differenze significative tra i gruppi sono emerse anche per alcune variabili geografiche. In 

particolare, il gruppo C presenta valori mediani più bassi di altitudine e pendenza del thalweg 

(slope_th). Dal punto di vista dello stato qualitativo delle acque non sono emerse differenze 

significative tra i gruppi se non per la concentrazione di Ortofosfati (P-PO4) tra il gruppo C e D 

(Tabella 5.4). 

Le differenze si osservano anche per i descrittori del CARAVAGGIO tranne per il carattere 

lentico-lotico (LRD), unico non significativo (Tabella 5.4). Per il descrittore HQA è stata 

osservata una tendenza verso valori più alti dal gruppo A verso F, mentre un andamento opposto 

per LUIr (Land Use Index-reach). Il descrittore HMS presenta valori più elevati nel gruppo A e 

C significativamente diversi da D ed F. 

a b 

c d 
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Tra le metriche biologiche testate sono risultate differenze significative per: l‘indice 

multimetrico STAR_ICMi (con A significativamente diverso da F), 1-GOLD e Log(EPTD). 

 

 

Tabella 5.3. Risultati di Kruskal-Wallis e dei successivi confronti post-hoc tra i gruppi MRT per le variabili 

Test. Livelli di significatività, p-level: ***p<0.001; **p<0.005; *p<0.05; (*) p<0.1. ‘NS’ nella colonna del 

confronto post-hoc indica l’assenza di differenze significative tra i gruppi. In grassetto sono evidenziate le 4 

variabili nodo 

Categoria Variabile Codice H p-level 
 

Confronti  post-hoc tra i gruppi MRT  

Strutture 

artificiali / 

modificazioni del 

fiume 

Channel resectioning chanRS 29.9 0.000 *** NS - A (+); D, E & F (-) 

Channel reinforcement chanRI 28.6 0.000 *** A (+) vs D & F (-) 

Channel modification totArtCh 51.6 0.000 *** A (+), B (+) & C (+) vs D (-) & F (-) 

Bank resectioning bankRS 33.5 0.000 *** C (+) vs D & F (-); E (+) vs F (-) 

Bank protection totRI 35.7 0.000 *** A (+) vs D & F (-); B (+) vs D & F (-) 

Bank modification ART_bank 35.0 0.000 *** A (+) vs D & F (-); C (+) vs D & F (-) 

Bridges BRID 18.2 0.003 ** C (+) vs F (-) 

Culverts CULV 10.9 0.053 (*) NS - B(+) 

Over deepened channel OD 8.0 0.157 
  

Caratteristiche 

naturali 

Tree cover TreeCov 27.3 0.000 *** A (-) vs F (+); C (-) vs F (+); D (-) vs F (+) 

Alders BF_ALD 12.7 0.026 * NS – F (+); A & D (-) 

Tree-related bank habitats B_K 27.9 0.000 *** A (-) vs F (+); D (-) vs F (+) 

Tree-relatedchannel habitats CH_K 30.5 0.000 *** D (-) vs F (+) 

Tree-related bank and channel 

habitats 
K_OTH_n 36.4 0.000 *** A (-) vs F (+); D (-) vs F (+) 

Channel shading CH_SHAD 21.2 0.001 *** A (-) vs F (+); D (-) vs F (+) 

Erosional features TOTeros 6.8 0.233     

Absence of bank erosion NO_eros 7.9 0.161     
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Tabella 5.4. Risultati di Kruskal-Wallis e dei successivi confronti post-hoc tra i gruppi MRT per le variabili 

Interpretative. Livelli di significatività, p-level: ***p<0.001; **p<0.005; *p<0.05; (*) p<0.1. ‘NS’ nella colonna 

del confronto post-hoc indica l’assenza di differenze significative tra i gruppi. I codici delle variabili sono 

riportati in Tabella 4.15 

Categorie Variabili 

Kruskal-

Wallis H p-level   Confronti  post-hoc tra i gruppi MRT 

Habitat 

Bankface slope 9.4 0.093 (*) NS – A & C (+) 

Bankface extension 8.0 0.158 
  Substrate % - Concrete/Artificial 31.6 0.000 *** NS – A(+) 

Substrate % - Silt< 0.06 mm 2.2 0.823 
  Substrate % - Sand 0.06-2 mm 8.6 0.128 
  Substrate % - Gravel 2-16 mm 10.8 0.055 (*) NS – B, D & E (+) 

Substrate % - Pebbles 16-64 mm 5.8 0.329 
  Substrate % - Cobbles 64-256 mm 8.0 0.156 
  Substrate % - Boulders> 256 mm 0.9 0.967 
  Substrate % - Bedrock 8.4 0.135 
  Substrate % - CPOM and Xylal 17.2 0.004 ** A (-) vs F (+); D (-) vs F (+) 

Substrate % - Submerged macrophytes 4.0 0.550 
  Substrate % - Emergent macrophytes 1.6 0.896 
  Substrate % - Living part of terrestrial plants 21.4 0.001 *** B (-) vs F (+); D (-) vs F (+) 

Substrate % - Mosses 9.5 0.092 (*) 
 Substrate granulometry 11.9 0.036 * A (+) vs E (-) 

Flow type 5.8 0.328 
  Flow type diversity (Shannon-Wiener) 3.6 0.614 
  Organic substrates diversity (Shannon-Wiener) 15.0 0.010 * A (-) vs F (+) 

Mineral substrates diversity (Shannon-Wiener) 16.0 0.007 * B (-) vs F (+) 

Overall substrates diversity (Shannon-Wiener) 14.5 0.013 * NS – A (-); F(+) 

Coefficient of Variation total water width 4.5 0.479 
  Coefficient of Variation total channel width 5.3 0.380 

 

  

Uso del suolo 

 % Natural bankface landuse: Trees 19.3 0.002 ** NS – F & D (+); A & C (-) 

% Natural bankface landuse: Sparse vegetation 14.9 0.011 * C (+) vs D (-) 

 % Natural bankface landuse: Rocks 6.6 0.254 
   % Urban bankface landuse 25.0 0.000 *** A (+) vs D (-); A (+) vs F (-); B (+) vs F (-) 

% Agricultural banktop landuse: Intensive 17.5 0.004 ** C (+) vs F (-) 

 % Agricultural banktop landuse: Soft 16.9 0.005 ** NS – A, C & E (+) 

 % Natural banktop landuse: Trees 23.1 0.000 *** A (-) vs D (+); A (-) vs F (+); C (-) vs D (+); C (-) vs F (+) 

% Natural banktop landuse: Sparse vegetation 5.9 0.315 
   % Natural banktop landuse: Rocks 8.3 0.138 
   % Urban banktop landuse 9.8 0.081 (*)   

Geografiche 

Distance from source 11.2 0.048 * NS – C (+) 

Altitude 19.9 0.001 ** A (-) vs D (+); C (-) vs D (+) 

Slope of the thalweg 21.0 0.001 *** C (-) vs D (+); C (-) vs F (+) 

Discharge 13.6 0.019 * NS – E (+) 

Valley shape 19.0 0.002 ** B (-) vs D (+) 

Water temperature 8.2 0.146 

  

Qualità 

dell’acqua 

O2 [mgl-1] 2.9 0.712 
 

  

Cl- [mgl-1] 2.6 0.760 
  N-NH4 [mgl-1] 8.9 0.112 
  N-NO3 [mgl-1] 4.1 0.536 
  P-PO4 [mgl-1] 14.2 0.015 * C (-) vs D (+) 

pH 2.3 0.800 
  Conductivity [µScm-1] 0.4 0.996 
  LIMeco 4.2 0.527 
  OPD 3.1 0.685 

 

  

Descrittori di 

Habitat 

(CARAVAGGIO) 

HMS 37.1 0.000 *** A (+) vs D (-) & F (-); B (+) vs F (-); C (+) vs D (-) &F (-) 

HQA 20.5 0.001 ** A (-) vs F (+) 

LUIr 27.0 0.000 *** A (+) vs D (-); A (+) vs F (-); B (+) vs D (-); B (+) vs F (-) 

LRD 2.7 0.742 
  IQH_RAS 34.3 0.000 *** A (-) vs F (+); B (-) vs F (+); C (-) vs F (+) 

Metriche 

biologiche 

STAR_ICMi 12.9 0.025 * A (-) vs F (+) 

Average Score Per Taxon 4.9 0.425 
  Total Number of Families 5.9 0.313 
  Number of  EPT  Families 9.2 0.102 
  1-GOLD 17.7 0.003 ** A (-) vs D (+); C (+) vs D (+) 

Shannon-Wiener index 7.3 0.202 
  Log(EPTD) 20.8 0.001 *** A (-) vs D (+); E (-) vs D (+); C (-) vs D (+) 

Mayfly Total Score 5.8 0.324 
  Operational Units of mayflies 3.5 0.630 
  Mayfly Average Score 16.7 0.005 * NS – D & F (+) 
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In Tabella 5.5 sono riportati i valori dei coefficienti di correlazione per ranghi di Spearman tra le 

variabili Test e le variabili Interpretative che sono risultate significative dal test di Kruskal-

Wallis. 

In alcuni casi sono emerse delle forti correlazioni tra le variabili. Ad esempio, tra le variabili di 

habitat, la percentuale di substrato artificiale tipo Cemento/Calcestruzzo nel canale (SP_CC) è 

risultata correlata con diverse variabili Test; in particolare si osservano associazioni positive più 

forti con il rinforzo del canale (chanRi; rs=0.63) e il rinforzo di sponda (totRI; rs=0.53). 

Le variabili CPOM/XY e OP_TP sono correlate positivamente con la variabile che racchiude le 

caratteristiche di habitat associati al canale (CH_K) con rs=0.57 e rs=0.55 rispettivamente.  

Per quanto riguarda gli usi del suolo, le percentuali di uso del suolo di tipo Naturale arboreo sulla 

sponda e oltre la sommità (UPF_NT e UPT_NT) sono correlate negativamente con tutte le 

variabili Test legate alle alterazioni del corso d‘acqua. Si osserva, inoltre, una forte correlazione 

dell‘uso del suolo di tipo Urbano sulla sponda (UPF_U) con il rinforzo di sponda (totRI) e la 

modificazione del canale (totArtCh) (rs=0.71 e rs=0.63). L‘uso del suolo di tipo agricolo (in 

particolare quello intensivo oltre la sommità di sponda, UPT_AH) è risultato correlato 

positivamente con il risezionamento delle sponde (bankRS; rs=0.54) e le modifiche delle sponde 

(ART_bank; rs=0.55) e, in minor misura, con i rinforzi di sponda (totRI; rs=0.31) e la 

modificazione del canale (totArtCh; rs=0.46). 

Sono state osservate anche associazioni tra le variabili Test e alcune variabili geografiche. In 

particolare, l‘altitudine (Alt) e la forma della valle (V_sh_new) sono correlate negativamente con 

tutte le variabili legate alle alterazioni del corso d‘acqua.  

Infine, i descrittori derivati dal CARAVAGGIO presentano forti correlazioni con le variabili 

Test. Le correlazioni positive più alte si osservano tra l‘indice HMS e le modifiche sia delle 

sponde (ART_bank) che del canale (totArtCh) (rispettivamente rs=0.89 e rs=0.79), mentre 

l‘indice IQH (Habitat Quality Index) è correlato negativamente con tutte le alterazioni del corso 

d‘acqua. 
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Tabella 5.5. Coefficienti di correlazione per ranghi di Spearman tra le variabili Test e le variabili Interpretative risultate significative dal test di Kruskal-Wallis. 

Correlazione significativa per p<0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables category Variable

Channel resectioning 1.00

Channel reinforcement 1.00

Channel modification 0.73 0.67 1.00

Bank resectioning 0.33 0.43 0.58 1.00

Bank protection 0.56 0.63 0.77 0.49 1.00

Bank modification 0.46 0.60 0.71 0.81 0.68 1.00

Bridges 0.35 0.43 0.53 0.59 0.49 0.71 1.00

Culverts 0.28 1.00

Overdeepened channel -0.38 -0.52 -0.51 -0.41 -0.51 -0.57 -0.49 1.00

Tree cover 0.40 1.00

Alders -0.32 -0.31 -0.34 -0.28 0.62 0.34 1.00

Tree-related bank habitats 0.51 0.33 0.55 1.00

Tree-related channel habitats -0.26 -0.27 -0.33 -0.28 0.65 0.40 0.93 0.79 1.00

Tree-related bank and channel habitats -0.26 -0.43 -0.36 -0.37 -0.42 -0.45 -0.32 0.59 0.31 0.71 0.60 0.77 1.00

Channel shading 1.00

Erosional features 0.34 0.34 1.00

Absence of bank erosion -0.35 -0.27 -0.90 1.00

Bank face slope 0.30 0.29 -0.32 -0.31 -0.41 -0.35 -0.38 -0.29 1.00

Substrate % - Concrete/Artificial 0.31 0.63 0.49 0.26 0.53 0.47 0.28 -0.41 -0.27 -0.40 -0.38 -0.43 0.32 1.00

Substrate % - Gravel 2-16 mm 0.49 -0.41 -0.28 1.00

Substrate % - CPOM and Xylal -0.30 -0.31 0.33 0.58 0.43 0.57 0.43 -0.40 -0.40 1.00

Substrate % - Living part of terrestrial plants -0.28 -0.35 0.43 0.58 0.41 0.55 0.46 -0.26 0.53 1.00

Substrate % - Mosses -0.31 -0.39 -0.29 0.37 0.33 0.30 0.26 0.42 0.34 1.00

Substrate granulometry 0.32 0.27 -0.37 0.28 1.00

Organic substrates diversity (Shannon-Wiener) -0.32 0.47 0.26 0.58 0.43 0.57 0.37 -0.33 0.81 0.60 0.45 1.00

Mineral substrates diversity (Shannon-Wiener) -0.28 0.35 0.29 0.28 0.29 0.29 0.26 -0.32 0.28 0.33 0.55 0.45 0.28 1.00

 % Natural bankface landuse: Trees -0.38 -0.57 -0.60 -0.54 -0.63 -0.67 -0.45 0.47 0.39 -0.28 0.34 -0.41 0.27 1.00

 % Natural bankface landuse: Sparse vegetation 0.27 0.32 0.30 0.27 0.35 0.28 -0.28 -0.55 1.00

 % Urban bankface landuse 0.42 0.54 0.63 0.38 0.71 0.55 0.50 -0.41 -0.35 0.26 -0.27 0.44 -0.28 -0.63 1.00

 % Agricultural banktop landuse: Intensive 0.46 0.46 0.54 0.31 0.55 0.28 -0.30 -0.29 -0.30 -0.30 0.46 -0.34 -0.32 -0.28 -0.34 -0.53 0.28 0.40 1.00

 % Agricultural banktop landuse: Soft 0.46 0.29 0.48 0.34 0.57 0.40 -0.33 0.43 -0.30 -0.43 0.30 0.33 1.00

 % Natural banktop landuse: Trees -0.38 -0.53 -0.57 -0.65 -0.52 -0.77 -0.52 0.44 -0.27 0.31 -0.44 0.27 0.76 -0.57 -0.46 -0.60 -0.68 1.00

 % Urban banktop landuse 0.40 0.31 0.47 0.41 0.34 0.54 0.55 0.26 -0.41 0.43 0.30 -0.53 1.00

Distance from source 0.31 0.35 0.32 0.26 0.39 0.29 -0.35 0.26 -0.31 0.31 1.00

Altitude -0.33 -0.45 -0.52 -0.51 -0.61 -0.67 -0.43 0.31 -0.36 0.29 0.30 0.54 -0.34 -0.43 -0.38 -0.42 0.61 -0.35 -0.58 1.00

Slope of the thalweg -0.36 -0.50 -0.53 -0.44 -0.46 -0.59 -0.46 -0.27 0.28 -0.31 0.31 0.28 0.63 -0.44 -0.47 -0.39 -0.43 0.62 -0.37 -0.55 0.64 1.00

Discharge 0.31 0.39 0.32 0.40 0.38 0.09 -0.34 0.28 0.30 -0.28 0.54 -0.38 -0.62 1.00

Valley shape -0.47 -0.35 -0.58 -0.50 -0.55 -0.69 -0.39 -0.28 0.32 -0.37 0.26 0.60 -0.36 -0.58 -0.52 -0.28 0.63 -0.45 -0.34 0.48 0.58 -0.33 1.00

Water quality P-PO4 [mgl -1] 0.55 -0.41 -0.48 -0.30 -0.44 -0.28 1.00

HMS 0.51 0.60 0.79 0.78 0.72 0.89 0.64 0.30 -0.52 -0.43 -0.26 0.43 -0.28 -0.31 -0.76 0.41 0.65 0.61 0.55 -0.79 0.53 0.38 -0.67 -0.63 0.39 -0.68 1.00

HQA -0.34 -0.43 -0.37 -0.33 -0.39 -0.52 -0.32 0.76 0.27 0.68 0.47 0.67 0.49 -0.42 0.45 0.52 0.48 0.55 0.42 0.35 -0.34 -0.42 0.41 0.38 0.27 0.28 -0.44 1.00

LUIr 0.55 0.43 0.66 0.64 0.59 0.75 0.55 -0.38 -0.34 0.29 -0.29 0.48 -0.35 -0.35 -0.72 0.28 0.69 0.74 0.51 -0.75 0.54 -0.51 -0.57 0.32 -0.71 0.83 -0.32 1.00

IQH_RAS -0.46 -0.56 -0.68 -0.64 -0.62 -0.83 -0.55 0.74 0.54 0.41 0.54 0.51 -0.46 0.35 0.40 0.50 0.36 0.39 0.63 -0.40 -0.50 -0.55 -0.48 0.68 -0.39 -0.27 0.59 0.53 0.57 -0.80 0.82 -0.67 1.00

Variable code

c
h
a
n
R

S

c
h
a
n
R

I

to
tA

rt
C

h

b
a
n
k
R

S

to
tR

I

A
R

T
_
b
a
n
k

B
R

ID

C
U

L
V

O
D

T
re

e
C

o
v

B
F

_
A

L
D

B
_
K

C
H

_
K

K
_
O

T
H

_
n

C
H

_
S

H
A

D

T
O

T
e
ro

s

N
O

_
e
ro

s

B
P

F
_
S

L
O

P

S
P

_
C

C

S
P

_
G

P

O
P

_
C

P
X

Y

O
P

_
T

P

O
P

_
L
M

L

G
R

A
N

to
t

O
_
S

H

S
_
S

H

U
P

F
_
N

T

U
P

F
_
N

V

U
P

F
_
U

U
P

T
_
A

H

U
P

T
_
A

S

U
P

T
_
N

T

U
P

T
_
U

S
o
r_

D
is a
lt

s
lo

p
e
_
th

Q
_
is

t

v
_
s
h
_
n
e
w

P
O

4

H
M

S

H
Q

A

L
U

Ir

IQ
H

_
R

A
S

Test

Habitat

Land-use

Geographical

Habitat descriptors 

(CARAVAGGIO)



66 
 

5.3 Autoecologia delle specie endemiche selezionate 

 

Le tabelle comprensive dei risultati per le diverse variabili considerate sono riportate alla fine del 

capitolo (Tabelle 5.6a-d, 5.7a-g, 5.8 a-b). 

 

- Baetis cyrneus Thomas & Gazagnes, 1984 (Ephemeroptera, Baetidae) 

Alla scala di microhabitat il Baetis cyrneus ha mostrato una tendenza chiara a popolare aree 

caratterizzate da flussi veloci e turbolenti (RP, UW) ed un‘evidente riduzione della frequenza in 

quelli lentici o non percettibili (SM, NP), nonostante la percentuale di occorrenza di quest‘ultimi 

nei campioni sia elevata (Tabella 5.6a). La differenza tra i campioni di flussi disponibili nel 

dataset e quelli effettivamente occupati dalla specie è stata testata con il test G che ha mostrato 

un‘elevata significatività (p<0.001). Lo stesso andamento e medesima significatività sono stati 

osservati anche nei valori della velocità di corrente (Tabella 5.6b). Per quanto riguarda i 

substrati, i Baetis cyrneus sono stati raccolti principalmente in quelli minerali (8%), in 

particolare tra le pietre di medie dimensioni (MES) o più grossolane (MAC) (Tabella 5.6d). Tra 

gli organici prediligono le macrofite sommerse (Tabella 5.6c: SO). Considerando gli altri 

substrati organici e, tra i minerali quelli a granulometria più fine (SAB, GHI), sono evidenti le 

differenze tra la disponibilità nel dataset e le frequenze molto basse dei Baetis cyrneus in questi 

habitat (Tabelle 5.6c, d: rispettivamente G=23.24 e p<0.001; G=16.5 e p<0.05). 

Anche alla scala di tratto fluviale la specie è più frequente in tipi di corsi rappresentati da flussi 

turbolenti, nonostante complessivamente si osservano basse frequenze di questi habitat locali nel 

dataset; differenza confermata con il test G altamente significativo (G=340.33 e p<0.001). Si 

nota, inoltre, una tendenza ad evitare porzioni fluviali in cui siano presenti flussi non percettibili 

(NP) (Tabella 5.7a).  

Si osserva una chiara tendenza nel popolare siti con habitat minerali quali pietre e ghiaia (Tabella 

5.7b: GP) e ad evitare tratti del canale artificializzato o con depositi di silt (AR, SI). Nonostante 

gli scarti non siano rilevanti, si notano frequenze elevate della specie nei substrati GPP e CO 

(ghiaia/pietre e ciottoli). 

Considerando il carattere lentico-lotico (LRD) gli individui colonizzano maggiormente ambienti 

lotici (Tabella 5.7d: G=8.45 e p<0.1) caratterizzati da acque fresche (<15°C), evitando 

temperature oltre i 20°C (Tabella 5.7e: G=11.55 e p< 0.01). Per quanto riguarda i parametri che 

definiscono la qualità ambientale, Baetis cyrneus è stato rinvenuto in siti più naturali (classe 

HMS 1: 45.8%) (Tabella 5.8b: G=7.57 e p<0.1).  
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Non sono emerse relazioni significative con l‘altitudine (Tabella 5.7c: G=5.93 e p=ns), la 

distanza dalla sorgente (Tabella 5.7f: G=0.69 e p=ns), il grado di ombreggiatura del canale 

(Tabella 5.7g: G=1.05 e p=ns) e con l‘indice STAR_ICMi (Tabella 5.8a: G=2.88 e p=ns). 

 

- Habrophlebia consiglioi Biancheri, 1959 (Ephemeroptera, Leptophlebiidae)  

In termini di habitat fisici Habrophlebia consiglioi ha mostrato una tendenza ad evitare flussi 

caotici e visibilmente turbolenti in superficie (UW, BW e CH) (Tabella 5.6a: G=12.00 e p<0.05) 

con velocità di corrente elevate (Tabella 5.6b: G=21.2 e p<0.001).  

La specie è stata raccolta in ambedue le tipologie di substrati. Mentre in quelli organici non si 

rileva una chiara distribuzione (Tabella 5.6c: G=3.95 e p=ns), in quelli minerali Habrophlebia 

consiglioi tende ad evitare i sedimenti a granulometria fine (SAB, GHI) e di tipo artificiale 

(ART: 0.0%), distribuendosi maggiormente su pietre di piccole e medie dimensioni (MIC, MES) 

(Tabella 5.6d: G=53.88 e p<0.001). 

Alla scala di tratto Habrophlebia consiglioi non è stata raccolta in corsi caratterizzati da porzioni 

di alveo asciutte (DR), mentre si nota una maggiore presenza in quelli rappresentati per lo più da 

flussi con moderata turbolenza (RP) (Tabella 5.7a: G=315.39 e p<0.001). Anche in questa scala 

più ampia, la specie non predilige porzioni di tratto fluviale in cui sia presente materiale 

artificiale in alveo e substrato fine (AR, SA) (Tabella 5.7b: G=501.13 e p<0.001).  

Considerando i diversi parametri ambientali quali l‘altitudine, il carattere lentico-lotico (LRD), il 

grado di ombreggiatura del canale e gli indici di qualità (STAR_ICMi e HMS), i test statistici 

non sono risultati significativi (Tabelle 5.7c, d, g e 5.8a, b). Gli individui, inoltre, non mostrano 

preferenze per particolari dimensioni dei corsi d‘acqua (Tabella 5.7f: G=0.51 e p=ns) ma 

colonizzano per lo più acque definite da temperature tra i 15-20 °C, evitando le temperature 

sopra i 20 °C (Tabella 5.7e: G=11.47 e p<0.01). 

 

- Tyrrhenoleuctra zavattarii (Consiglio, 1956) (Plecoptera, Leuctridae) 

Tyrrhenoleuctra zavattarii è stata raccolta sia in substrati organici che in quelli minerali alla 

scala di microhabitat. Si osserva una forte tendenza da parte degli individui ad evitare gli habitat 

delle alghe e substrati sia artificiali che rocciosi (Tabelle 5.6c, d: AL, ART, MGL), 

distribuendosi maggiormente nel CPOM tra i substrati organici (G=11.11 e p<0.1). 

Considerando gli stessi substrati minerali studiati alla scala di tratto, la specie non si distribuisce 

molto in porzioni di fiume in cui sia presente sedimento fine come il silt (Limo) e la sabbia (SI, 

SA; G=450.61 e p<0.001). Per quanto riguarda i flussi alla scala di microhabitat Tyrrhenoleuctra 

zavattarii sembra essere legata maggiormente a quelli poco turbolenti (Tabella 5.6a: SM). Si 
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osserva, inoltre, una tendenza ad evitare acque ferme, notando una distribuzione in velocità di 

corrente anche molto differenti tra loro; non emergono delle differenze importanti tra i dati 

registrati in campo e quelli effettivamente occupati (Tabella 5.6b: G=14.7 e p<0.05). 

Alla scala di mesohabitat la specie mostra, invece, una tendenza nel prediligere siti in cui siano 

presenti flussi più diversificati (Tabella 5.7a: G=249.00 e p<0.001).  

Per quanto riguarda i parametri ambientali non sono evidenti relazioni significative con 

l‘altitudine, la temperatura dell‘acqua, la distanza dalla sorgente ed il grado di ombreggiatura del 

canale (Tabelle 5.7c, d, e, f, g).  

Dal punto di vista della qualità ambientale non sono emerse tendenze significative per quanto 

riguarda lo stato di qualità ecologica e il grado di alterazione morfologica dei siti (Tabelle 5.8a, 

b: STAR_ICMi, HMS).  

 

- Isoperla insularis (Morton, 1930) (Plecoptera, Perlodidae) 

Alla scala di microhabitat la specie ha mostrato una tendenza a popolare habitat fisici 

caratterizzati da flussi moderatamente più turbolenti (Tabella 5.6a: RP, UW) e valori intermedi 

della velocità di corrente (Tabella 5.6b). Il test G non ha evidenziato differenze significative tra i 

substrati organici raccolti e quelli occupati dalla specie, ciononostante Isoperla insularis sembra 

essere legata principalmente all‘habitat delle macrofite sommerse (Tabella 5.6c: SO), mentre non 

predilige quelli in cui siano presenti alghe (AL) e depositi di materiale organico fine (FP). Tra i 

substrati minerali, gli individui evitano sabbia (SAB), substrati rocciosi (MGL) e artificiali 

(ART) (Tabella 5.6d: G=31.58 e p<0.001); la presenza di Isoperla insularis è stata registrata 

principalmente tra le pietre di piccole e medie dimensioni (MIC, MES). 

La specie si distribuisce maggiormente in aree definite dal carattere lentico-lotico intermedio 

(LRD, Tabella 5.7d: G=10.34 e p<0.05) con una buona rappresentanza di flussi turbolenti, 

definiti dalla superficie dell‘acqua increspata (RP), evitando tratti fluviali che in determinati 

periodi stagionali sono privi di acqua in alveo (DR) o siano caratterizzati dal flusso non 

percettibile (NP) (Tabella 5.7a: G=384.21 e p<0.001). In prossimità di aree estremamente 

lentiche Isoperla insularis non è stata raccolta (Tabella  5.7d). 

Per Isoperla insularis non sono risultati importanti alcuni fattori ambientali: l‘altitudine (Tabella 

5.7c), la distanza dalla sorgente (Tabella 5.7f) e l‘ombreggiatura del canale (Tabella 5.7g). 

Tuttavia, si osserva una forte tendenza ad evitare acque calde (>20 °C) (Tabella 5.7e: G=13.05 e 

p<0.01).  
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La specie colonizza maggiormente fiumi che non subiscono rilevanti pressioni antropiche (HMS 

in classe 1) (Tabella 5.8b: G=7.32 e p<0.1) e dallo stato qualitativo Elevato (STAR_ICMi) 

(Tabella 5.8a: G=6.03 e p<0.05). 

 

- Agapetus cyrnensis (Mosely, 1930) (Trichoptera, Glossosomatidae) 

La specie Agapetus cyrnensis ha mostrato, alla scala locale, una tendenza nel distribuirsi in 

ambienti definiti maggiormente da flussi con moderata turbolenza (RP), velocità di corrente 

intermedia e substrati di tipo minerale (24.62%) (Tabelle 5.6a, b, d). In particolare, è emersa una 

forte tendenza da parte degli individui ad evitare substrati a granulometria fine come la sabbia 

(SA; G=27.07 e p<0.001) e nel distribuirsi con una frequenza maggiore nell‘habitat MES (pietre 

di medie dimensioni). Tra i substrati di tipo organico, invece, si nota una frequenza maggiore tra 

le macrofite emergenti e sommerse (EM, SO) e minore negli habitat CPOM, FPOM ed alghe 

(Tabella 5.6c: G=10.91 e p<0.1). 

Agapetus cyrnensis non ha mostrato preferenze significative per diversi parametri ambientali alla 

scala di tratto, quali: l‘altitudine (Tabella 5.7c), il carattere LRD (Tabella 5.7d), la temperatura 

dell‘acqua (Tabella 5.7e), la distanza dalla sorgente (Tabella 5.7f) e l‘ombreggiatura del canale 

(Tabella 5.7g).  

Alla scala di mesohabitat si osserva una tendenza della specie ad evitare tratti fluviali definiti da 

flussi turbolenti (Tabella 5.7a: G=227.38 e p<0.001) e substrati a granulometria fine (SI) 

(Tabella 5.7b: G=444.07 e p<0.001). 

Dal punto di vista della qualità ambientale i test non sono risultati significativi (Tabelle 5.8a e 

5.8b).  
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Tabella 5.6 (a-d). Percentuale di occorrenza dei taxa nei parametri ambientali alla micro-scala. E’ inoltre 

segnalata la percentuale di occorrenza delle caratteristiche ambientali presenti nell’intero dataset. (‘ns’:non 

significativo) 

 

a-                                                              Tipi di flusso (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

n° campioni 1420 93 204 275 150 285 

NP 27.9 5.4 31.4 21.5 3.3 14.4 

SM 32.4 11.8 36.3 40.7 20.0 31.6 

RP 25.8 34.4 25.5 25.8 46.7 41.4 

UW 9.4 32.3 5.4 7.3 23.3 10.9 

BW 2.0 3.2 0.5 2.2 2.7 1.4 

CH 2.3 12.9 1.0 2.5 4.0 0.4 

 
G 97.98 12.00 12.55 105.38 55.12 

 
p-value p<0.001 p<0.05 p<0.001 p<0.001 p<0.001 

 

 

b-                                                         Velocità di corrente (cm/s)- (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

Classi/n°campioni 1420 93 204 275 150 285 

0 27.9 5.4 31.4 19.6 3.3 14.4 

0-20 36.2 20.4 42.2 42.2 32.7 44.2 

20-40 18.5 23.7 19.6 22.9 29.3 23.5 

40-60 8.7 19.4 4.4 8 14.7 11.6 

60-80 4.7 15.1 1.5 4.7 10.7 3.9 

>80 4.0 16.1 1.0 2.5 9.3 2.5 

 
G 75.6 21.2 14.7 82.0 35.9 

 
p-value p<0.001 p<0.001 p<0.05 p<0.001 p<0.001 

 

 

c-                                                              Substrati organici (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

n° campioni 429 12 67 75 35 41 

AL 11.2 0.0 6.0 4.0 5.7 7.3 

SO 17.2 75.0 19.4 13.3 37.1 26.8 

EM 23.1 8.3 22.4 21.3 14.3 34.1 

TP 22.4 16.7 25.4 24.0 25.7 22.0 

XY 2.6 0.0 4.5 5.3 2.9 2.4 

CP 12.8 0.0 10.4 21.3 8.6 4.9 

FP 10.5 0.0 11.9 10.7 5.7 2.4 

 
G 23.24 3.95 11.11 10.33 10.91 

 
p-value p<0.001 ns p<0.1 ns p<0.1 

 

 

 

 



71 
 

d-                                                               Substrati minerali (% occorrenza) 

  
B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

n° campioni 991 81 137 200 115 244 

ARG 0.8 0.0 0.7 1.0 0.0 0.0 

SAB 11.0 3.7 0.7 7.5 2.6 4.1 

GHI 15.0 7.4 9.5 16.5 11.3 11.1 

MIC 22.1 19.8 35.8 27.5 29.6 25.0 

MES 25.6 33.3 34.3 29.5 33.0 32.0 

MAC 15.5 23.5 16.8 17.5 20.9 18.0 

MGL 6.7 7.4 2.2 0.5 2.6 4.9 

ART 3.1 4.9 0.0 0.0 0.0 4.5 

 
G 16.15 53.88 39.28 31.58 27.07 

 
p-value p<0.05 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 

 

Tabella 5.7 (a-f). Percentuale di occorrenza dei taxa selezionati nei parametri ambientali alla scala di 

meso/tratto fluviale. E’ inoltre segnalata la percentuale di occorrenza delle caratteristiche ambientali presenti 

nell’intero dataset. (‘ns’:non significativo) 

a-                                                                Tipi di flusso (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

n° siti 71 13 14 18 9 22 

DR 4.3 5.4 0.0 5.1 0.0 7.3 

NP 35.7 16.5 20.7 28.7 17.8 41.1 

SM 20 18.5 23.6 22.2 22.8 20.2 

RP 19.8 26.2 26.4 22.2 27.8 18.1 

UW 14 21.5 18.9 13.5 19.4 9.6 

BW 3.9 6.9 5.4 4.5 5.0 2.3 

CH 1.5 3.1 3.2 2.5 4.4 1.1 

UP 0.4 1.2 1.1 0.8 1.7 0.0 

CF 0.1 0.4 0.4 0.3 0.6 0.0 

FF 0.1 0.4 0.4 0.3 0.6 0.2 

 
G 340.33 315.39 249.00 384.21 227.38 

 
p-value p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 

 

b-                                                              Substrati minerali (% occorrenza) 

 
Dataset* B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

n° siti 37 13 14 18 9 22 

AR 1.6 0.4 0.0 1.7 0.0 1.9 

SI 3.8 0.8 2.2 0.6 1.1 0.2 

SA 16.5 14.9 9.0 12.3 10.1 16.8 

GPG 9.7 7.8 9.7 9.2 7.8 8.7 

GP 7.9 12.2 10.0 8.9 9.5 10.2 

GPP 23.1 21.6 27.2 22.6 24.0 24.8 

CO 23 23.1 22.9 27.2 22.9 26.5 

BO 9.2 11.8 11.5 11.7 13.4 5.7 

BE 5.2 7.5 7.5 5.7 11.2 5.2 

 
G 456.86 501.13 450.61 513.36 444.07 

* su 37 campioni p-value p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 p<0.001 
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c-                                                               Altitudine (m) (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

Classi/n° siti 71 24 32 38 30 49 

0-50 36.6 16.7 18.8 36.8 20.0 44.9 

50-200 32.4 41.7 34.4 34.2 43.3 30.6 

200-350 19.7 33.3 28.1 21.1 26.7 16.3 

>350 11.3 8.3 18.8 7.9 10.0 8.2 

 
G 5.93 5.78 0.50 4.42 1.67 

 
p-value ns ns ns ns ns 

 

 

d-                                                                Classi LRD (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

Classi/n° siti 71 24 32 38 30 49 

1 e 2 23.9 41.7 31.3 36.8 30.0 16.3 

3 32.4 41.7 37.5 28.9 46.7 32.7 

4 21.1 8.3 21.9 21.1 16.7 28.6 

5 9.9 4.2 6.3 7.9 6.7 10.2 

5+ 12.7 4.2 3.1 5.3 0 12.2 

 
G 8.45 4.70 4.69 10.34 2.51 

 
p-value p<0.1 ns ns p<0.05 ns 

 

 

e-                                                    Temperatura dell’acqua (°C)(% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

Classi/n° siti 71 24 32 38 30 49 

<15 26.8 50.0 25.0 34.2 33.3 16.3 

15-20 45.1 45.8 68.8 47.4 63.3 51.0 

>20 28.2 4.2 6.3 18.4 3.3 32.7 

 
G 11.55 11.47 2.23 13.05 3.02 

 
p-value p<0.01 p<0.01 ns p<0.01 ns 

 

 

f-                                                    Distanza dalla sorgente (km) (% occorrenza) 

  Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

Classi/n° siti  71 24 32 38 30 49 

<5 

Corsi d‘acqua 

molto piccoli 15.5 16.7 12.5 7.9 16.7 16.3 

5-25 
Corsi d‘acqua 

piccoli 
76.1 79.2 81.3 84.2 76.7 77.6 

>25 
Corsi d‘acqua 

medi 
8.5 4.2 6.3 7.9 6.7 6.1 

 
 G 0.69 0.51 2.06 0.15 0.38 

 
 p-value ns ns ns ns ns 
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g-                                                        Ombreggiatura del canale (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

Classi/n° siti 71 24 32 38 30 49 

0 21.1 16.7 25.0 15.8 23.3 22.4 

<34 47.9 58.3 53.1 50.0 40.0 40.8 

>33 31.0 25.0 21.9 34.2 36.7 36.7 

 
G 1.05 1.35 0.72 0.77 1.07 

 
p-value ns ns ns ns ns 

 

 

 

Tabella 5.8 (a-b). Percentuale di occorrenza dei taxa selezionati nei parametri di qualità ambientale alla scala 

di meso/tratto fluviale. E’ inoltre segnalata la percentuale di occorrenza delle caratteristiche di qualità 

ambientale presenti nell’intero dataset. (‘ns’:non significativo) 

 

a-                                                           Classi STAR_ICMi (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

Classi/n° siti 69 24 32 38 30 49 

1-Elevato 42.0 63.6 46.7 61.1 67.9 51.1 

2-Buono 42.0 36.4 46.7 33.3 32.1 36.2 

3-Moderato 15.9 9.1 13.3 11.1 7.1 17.0 

 
G 2.88 0.30 3.91 6.03 1.21 

 
p-value ns ns ns p<0.05 ns 

 

 

b-                                                             Classi HMS (% occorrenza) 

 
Dataset B. cyrneus H. consiglioi T. zavattarii I. insularis A. cyrnensis 

Classi/n° siti 71 24 32 38 30 49 

1-Elevato 38.0 45.8 56.3 44.7 53.3 38.8 

2-Buono 25.4 37.5 21.9 26.3 30 28.6 

3-Moderato 12.7 12.5 9.4 13.2 10 8.2 

4-Scarso 23.9 4.2 12.5 15.8 6.7 24.5 

 
G 7.57 5.02 1.65 7.32 1.11 

 
p-value p<0.1 ns ns p<0.1 ns 
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6. DISCUSSIONE 

 

L‘emanazione della Direttiva (2000/60/CE) ha introdotto in Europa molteplici aspetti innovativi 

per la tutela e riqualificazione degli ambienti acquatici. Per raggiungere gli obiettivi previsti 

dalla normativa, gli elementi idromorfologici e di habitat hanno assunto un ruolo rilevante come 

strumenti di supporto all‘interpretazione del dato biologico e per la valutazione dello Stato 

Ecologico dei corpi idrici. Insieme ai precedenti parametri, la Direttiva prevede la 

caratterizzazione dello stato chimico-fisico delle acque.  

In questo contesto, nella ricerca è stata rivolta particolare attenzione alle caratteristiche di habitat 

e alle strutture artificiali che interessano la morfologia dei fiumi sardi nell‘ottica di interpretare i 

loro effetti sulle biocenosi. Sono stati definiti, inoltre, diversi aspetti autoecologici 

particolarmente importanti di cinque specie endemiche della Sardegna, per comprendere quali 

parametri di habitat o ambientali ne influenzino la presenza o l‘assenza.  

 

 

6.1 Risposte delle comunità macrobentoniche alle caratteristiche artificiali e di 

habitat 

 

Nella prima fase di indagine sono state testate, attraverso l‘analisi MRT, diverse variabili che 

comprendono sia caratteristiche che provocano alterazioni nella morfologia degli alvei come i 

rinforzi, i risezionamenti o le opere di attraversamento (come ponti e culverts), sia elementi 

naturali legati alla vegetazione riparia.  

Attualmente, studi volti alla comprensione degli effetti sulle comunità bentoniche dei rinforzi 

lungo le sponde e delle alterazioni morfologiche del canale ad essi associate sono ancora pochi 

(Stein et al., 2013). Al contrario, l‘associazione tra le caratteristiche che definiscono le fasce 

riparie con le biocenosi è ben documentata (ad esempio Mason et al., 1984). A questo proposito, 

il presente studio ha permesso di osservare la relazione tra la variabilità biologica tra i siti e le 

alterazioni registrate sia sulle sponde che in alveo, considerando anche caratteristiche naturali 

che definiscono gli ecotoni ripari nei fiumi. 

Per evidenziare maggiormente la risposta dei Macroinvertebrati sono state selezionate porzioni 

di tratti fluviali che non avessero uno stato qualitativo delle acque alterato. Questo perché le 

alterazioni di natura idromorfologica potrebbero esercitare delle pressioni rilevabili sulle 

biocenosi ma in misure meno evidenti se confrontate con le alterazioni legate alla qualità 
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dell‘acqua (Friberg et al., 2009). Secondo Friberg (2014) diventa, infatti, difficile quantificare 

unicamente gli effetti legati alle alterazioni di tipo idromorfologico se si considerano le 

molteplici pressioni che insistono sui fiumi, comprese quelle legate all‘inquinamento delle 

acque.  

Per le variabili incluse nell‘analisi non sono state fatte delle ipotesi a priori sui possibili effetti 

sulle comunità. In seguito l‘MRT ha estratto le quattro variabili con il maggior potere predittivo, 

che maggiormente diversificano i gruppi e che sono risultate significative per le biocenosi.   

Tuttavia il modello ha spiegato complessivamente il 21% della varianza biologica. Tale valore, 

non particolarmente elevato, è comunque paragonabile ad altri emersi in lavori trovati in 

letteratura (ad esempio Obolewski et al., 2011). Questa prestazione limitata potrebbe essere 

attribuita ad una serie di elementi. In primo luogo il fatto che l‘obiettivo del lavoro fosse quello 

di concentrarsi su uno dei molteplici fattori che insistono sui corpi idrici, ovvero quello di 

valutare i possibili effetti di alcune alterazioni e caratteristiche di habitat selezionate; in secondo 

luogo perché nelle analisi non sono state prese in considerazione diretta una serie di 

caratteristiche quali ad esempio gli impatti derivati dall‘uso del suolo, l‘inquinamento delle 

acque e l‘idrologia, attualmente noti nell‘influenzare le comunità macrobentoniche (Cao et al., 

1996; Poff & Zimmerman, 2010). 

Di seguito si riportano gli effetti delle quattro caratteristiche identificate rilevanti dall‘analisi, 

ovvero: la variabile modificazione del canale (totArtCh), risezionamento delle sponde (bankRS), 

rinforzo di sponda (totRI) e habitat naturali nel canale e lungo le sponde associati alla presenza 

di alberi (K_OTH_n).  

L‘analisi IndVal ha, inoltre, identificato alcuni taxa dominanti. Sebbene questi siano interessanti, 

il loro utilizzo dovrebbe essere verificato su ulteriori dataset. 

 

6.1.1 La risposta dei taxa alle modifiche dell’alveo 

 

Il primo fattore emerso dall‘analisi MRT, tra quelli studiati e relativi alle caratteristiche di 

sponda ed alveo, è la variabile relativa alle modificazioni del canale (totArtCh, alla prima 

dicotomia). 

Alcuni autori hanno osservato che questo tipo di alterazione, insieme alla canalizzazione dei 

corsi d‘acqua, incide sulla morfologia del canale con ripercussioni evidenti sulle biocenosi (Stein 

et al., 2013). Nel presente studio in particolare, il  risezionamento e il rinforzo del canale sono 

risultati essere importanti per le comunità. La canalizzazione e il risezionamento delle rive, 
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inoltre, portano in generale ad una semplificazione e omogeneizzazione del substrato (Negishi et 

al., 2002). 

Molte delle differenze osservate tra i gruppi MRT riguardano infatti anche i tipi di substrato in 

alveo. In generale la tipologia di substrato rientra tra le caratteristiche di habitat che 

maggiormente influenzano la densità e la diversità nelle comunità degli invertebrati (Beisel et 

al., 1998; 2000; Graca et al., 2004; Brooks et al., 2005; Beauger et al., 2006). Nel presente 

studio la disponibilità di alcuni substrati è stata chiaramente collegata alla modificazione del 

canale. Per esempio la presenza di materiale artificiale (come calcestruzzo) è stata riscontrata 

maggiormente nei gruppi che includono siti con canali modificati (Gruppo A) ed è risultata 

positivamente associata ai rinforzi del canale (chanRi; rs=0.63). 

Gli effetti del consolidamento dell‘alveo sono in genere più evidenti in prossimità dei centri 

urbani; tale artificializzazione del canale altera la disponibilità di substrati organici in alveo con 

conseguenze evidenti sulle comunità biologiche e i ruoli trofici che si instaurano (Hiramatsu et 

al., 2014). Quanto osservato dai precedenti autori è stato riscontrato anche nel presente studio. 

Sono state osservate, infatti, alcune differenze nei ruoli trofici nelle comunità bentoniche tra i 

gruppi di siti caratterizzati da elevate modificazioni del canale (lato sinistro dell'albero MRT) e 

quelli con basse modificazioni (lato destro dell'albero). Tra i taxa indicatori sono stati registrati 

più predatori, filtratori e raschiatori (Empididae, Dugesiidae, Naucoridae, Physidae, 

Hydropsychidae, larve di Hydrophilidae; Campaioli et al., 1994; 1999; Plague, 1996; Graf et al., 

2008) nei fiumi maggiormente alterati, mentre nei siti meno modificati sono risultati dominanti 

ad esempio trituratori (Limnephilidae: Graf et al., 2008) e raccoglitori (Habrophlebia eldae: 

Buffagni et al., 2009b). 

 

6.1.2 La comunità macrobentonica e i risezionamenti delle sponde 

 

Tra le opere di difesa spondale che alterano la morfologia dei fiumi, i rinforzi e i risezionamenti 

delle sponde sono risultati particolarmente rilevanti per i siti investigati (rispettivamente al nodo 

2, 4 e 5: Figura 5.5). In particolare, le percentuali più elevate di risezionamento sono state 

registrate nei gruppi A, C ed E, mentre alte percentuali di rinforzo nel gruppo A. I siti del gruppo 

C, definiti da risezionamenti delle sponde oltre il 30% al nodo 4, sono risultati associati a 

paesaggi prettamente agricoli (uso intensivo) con vegetazione sparsa sulle sponde e una bassa 

copertura arborea sia lungo le sponde che oltre la sommità. Generalmente i risezionamenti delle 

sponde si osservano nei piccoli fiumi di pianura con lo scopo di controllare eventi di piena o il 
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drenaggio delle acque in prossimità di aree adibite all‘agricoltura (Huges et al., 2010). Per 

quanto utilizzati come opere di difesa, i risezionamenti delle sponde portano nel tempo alla 

rettificazione degli alvei, alterando l‘andamento naturale dei fiumi e modificando la pendenza 

delle sponde. Sebbene i valori di quest‘ultima non siano risultati significativi nei test, sono 

presenti delle differenze tra i gruppi MRT. I valori più elevati sono stati osservati nei gruppi di 

siti alterati dalla presenza di risezionamenti lungo le sponde e collocati principalmente in 

prossimità di zone agricole o urbane. La pendenza della sponda è un parametro fisico importante 

poiché associato alla formazione di sedimenti fini nei fiumi (Buendia et al., 2013); potrebbe 

pertanto esercitare effetti negativi sui popolamenti di invertebrati in termini di diminuzione in 

ricchezza e densità, e diversità nei tratti biologici ed ecologici delle specie (Buendia et al., 2013). 

Ulteriori effetti dei risezionamenti si osservano anche sulla riduzione della copertura arborea 

lungo le sponde ed un incremento nel deposito di materiale fine in alveo (Raven. et al., 1998). 

Gli alberi lungo le sponde svolgono un ruolo centrale nello stabilizzare gli argini con le loro 

radici, evitando fenomeni erosivi e favorendo habitat naturali importanti per alcune specie 

(Hubble et al., 2010).  

La presenza di risezionamenti lungo i corsi d‘acqua nei siti investigati e la riduzione nella 

copertura arborea ad essi associata potrebbero aver esercitato degli effetti diretti sulla 

composizione della comunità macrobentonica nei siti disturbati. Sul ramo destro del nodo 4, 

dove i tratti fluviali raggruppati sono caratterizzati da percentuali elevate di risezionamenti lungo 

le sponde (≥30%), sono emersi come taxa indicatori le famiglie dei Physidae e dei Dugesiidae. 

La specie Haitia acuta (Physidae: Draparnaud, 1805), unica specie della famiglia segnalata in 

Sardegna (de Jong, 2013), è riconosciuta essere ampiamente tollerante e colonizzatrice di acque 

poco profonde e sedimenti fini in prossimità di centri urbani e campi agricoli (Girod et al., 1980; 

Van Damme et al., 2012). Mentre la famiglia Dugesiidae ha un'ampia valenza ecologica e può 

essere associata a substrati composti da pietre (Reynoldson & Young, 2000), ma può anche 

tollerare molto bene sedimenti fini (Extence et al., 2013).  

I siti al nodo definiti da risezionamenti lungo le sponde con percentuali minori del 30% (gruppo 

B) presentano un‘elevata percentuale di uso del suolo di tipo urbano lungo le sponde ed 

un‘elevata presenza di substrato ghiaioso. Per questo gruppo di siti, la famiglia Limoniidae è 

risultata come unico taxon indicatore, probabilmente per la capacità di colonizzare una vasta 

gamma di substrati (Campaioli et al., 1999; de Jong et al., 2008).  

Il risezionamento delle sponde è emerso come variabile discriminante anche al nodo 5. Al nodo i 

siti hanno mostrato una maggior eterogeneità di habitat nel canale, in particolare detriti legnosi e 

parti vive di piante terrestri (TP). Dall‘analisi sono emerse al ramo sinistro tre famiglie 
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indicatrici Leuctridae, Tubificidae e Leptoceridae che colonizzano questi tipi di habitat. I 

Leuctridae prediligono differenti tipi di substrati come sedimenti fini, detriti legnosi e materiale 

particellato (Graf et al., 2009), mentre i Tubificidae sono noti nel colonizzare sedimenti fini e di 

alimentarsi di batteri e detrito organico (Campaioli et al., 1994). Tutte le specie sarde 

appartenenti alla famiglia dei Leptoceridae invece preferiscono microhabitat come ghiaia, 

sabbia, macrofite e detriti legnosi (Graft et al., 2008). 

 

6.1.3 L’azione dei rinforzi di sponda 

 

Le alterazioni di maggior impatto evidenziate dall‘analisi al nodo 2 sono i rinforzi di sponda. 

Queste strutture insieme alle modificazioni del canale hanno definito i siti del gruppo A come 

quelli fisicamente più alterati (rinforzi di sponda ≥33% e modificazioni del canale ≥15%). I siti 

all'interno di questo gruppo sono risultati caratterizzati da una bassa diversità sia del substrato in 

generale che di substrati organici, elevata presenza di substrati artificiali e bassa ombreggiatura 

del canale. La maggior parte dei siti presentava nelle vicinanze un uso del suolo di tipo urbano. 

In generale, fiumi che scorrono in prossimità di aree urbane possono essere oggetto di evidente 

erosione degli argini (Whipple et al., 1981); i rinforzi di sponda sono di solito utilizzati al fine di 

ridurre questa tendenza ed evitare alluvioni. La presenza di tali strutture può portare alla perdita 

di connettività laterale e ridurre la disponibilità di habitat (ad esempio rifugi), riducendo in tal 

modo la presenza degli invertebrati soprattutto durante gli eventi di piena (Negishi et al., 2002). 

Nei fiumi rinforzati (ad esempio con Rip-rap o protezioni cementate) diversi autori hanno 

osservato un aumento nella velocità della corrente con cambiamenti nelle caratteristiche 

idrauliche e nel trasporto dei sedimenti. Queste caratteristiche portano di conseguenza ad una 

semplificazione nell‘eterogeneità degli habitat e nella ricchezza di invertebrati (Horsak et al., 

2009; Radecki-Pawlik et al., 2014). Gli effetti negativi della canalizzazione dei fiumi si 

verificano anche nella riduzione della vegetazione ripariale presente lungo le sponde 

(Schmetterling et al., 2001) che in genere offre disponibilità di nicchie e rifugi. Nel presente 

studio, le alterazioni causate dai rinforzi di sponda con la conseguente riduzione dei rifugi 

potrebbero aver favorito la colonizzazione da parte di famiglie euriecie come Empididae 

(Rivosecchi, 1984) e Naididae (Kathman & Brinkhurst, 1998) e la famiglia dei Dryopidae, 

individuati come taxa indicatori al ramo sinistro del nodo.  
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6.1.4 Copertura arborea e risposta della componente macrobentonica 

 

Gli habitat naturali presenti nel canale e lungo le sponde (K_OTH_n: rami sporgenti, grosse 

radici esposte sulla riva, alberi caduti o inclinati sulla sponda inferiore, detriti legnosi grossolani 

e alberi caduti in alveo) sono risultati determinanti per le comunità biologiche al nodo 3. Nei 

corsi d‘acqua naturali questi elementi assumono un ruolo importante nel caratterizzare gli 

ecotoni ripari e nell‘influenzare la composizione degli invertebrati. Nel particolare, le zone 

riparie garantiscono rifugi, protezione dalla predazione e dalle variazioni nella portata, 

aumentando sia la disponibilità di materia organica come risorsa alimentare, sia il grado di 

ombreggiatura del canale (Zalewski et al., 1998, Smith et al., 1996). I siti raggruppati sul ramo 

sinistro del nodo 3 (gruppo D) non hanno tuttavia presentato molti habitat naturali nel canale e 

lungo le sponde (Figura 5.5: K_OTH_n) ed è stata notata una limitata disponibilità di CPOM e 

TP. Questi habitat organici sono risultati significativi dai test statistici e principalmente associati 

alle caratteristiche di alveo (CH_K; rispettivamente rs=0.57 e rs=0.55). Tuttavia, la loro scarsità 

potrebbe essere legata alla carenza di habitat associati alle radici e al limitato apporto di materia 

organica. La presenza di radici in alveo, insieme alla disponibilità di CPOM, ricopre un ruolo 

centrale nel determinare i popolamenti bentonici. Mentre le radici favoriscono alcuni habitat per 

taxa trituratori e agevolano la dispersione attiva di alcuni organismi (Demars et al., 2012), il 

CPOM è un‘importantissima fonte di cibo e rifugio (Friberg & Larsen, 1998). 

Nonostante la scarsità di questi substrati organici, è importante evidenziare la presenza di due 

famiglie di Efemerotteri emersi al nodo come taxa indicatori: Leptophlebiidae (taxon 

discriminante al nodo) e Siphlonuridae. La loro presenza potrebbe essere correlata all'alta densità 

di copertura arborea naturale sulle sponde e oltre la sommità (UPF_NT e UPT_NT: Tabella 5.4). 

Secondo Briers & Gee (2004), quest‘ultima è utile sia nel fornire rifugi che nell‘alimentare 

condizioni microclimatiche favorevoli per le specie, proteggendo lo stadio adulto dal 

disseccamento e generando di conseguenza condizioni vantaggiose anche per lo stadio larvale. 

L‘assenza di una copertura arborea continua osservata nei siti (Treecov: ad esempio cespugli 

occasionali e semi-continui) e la conseguente diminuzione del grado di ombreggiatura del 

canale, potrebbero aver favorito la presenza di queste due famiglie di Efemerotteri. E‘ noto che 

gli Efemerotteri (Savolainen, 1978) mostrano una certa predilezione per acque più calde.  

In questo gruppo sono risultati come taxa indicatori anche alcune famiglie euriecie (Naididae e 

Erpobdellidae), predatrici (Lestidae) ed ubiquitarie (Lymnaeidae).  

I gruppi sul lato destro della struttura dell‘albero sono risultati maggiormente diversificati, 

caratterizzati invece da un‘elevata presenza di habitat naturali associati alla presenza di alberi 
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(K_OTH_n), eterogeneità di habitat e diversità nei substrati organici (Tabella 5.4). Nel gruppo F, 

che comprende la maggior parte dei siti di riferimento, sono state infatti registrate elevate 

presenze di habitat organici CPOM/Xylal e parti vive di piante terrestri (TP). Generalmente in 

letteratura è stato riscontrato che tutte queste caratteristiche di habitat associate agli alberi 

diversificano la struttura delle comunità bentoniche. Ad esempio la presenza di alberi lungo le 

sponde fornisce una maggior disponibilità di radici le quali a loro volta partecipano nella 

formazione di aree di pool e riffle, aumentando con la loro irregolarità il fattore di rugosità del 

canale ed evitando quindi l‘erosione delle sponde (Mason et al., 1984). I fiumi caratterizzati da 

una buona copertura arborea presentano, inoltre, un‘alta disponibilità di CPOM e detriti legnosi 

provenienti dalle aree ripariali che determinano una maggiore complessità nella struttura degli 

habitat incrementando, di conseguenza, la biodiversità (Gonzales & Graça, 2005; Rios-Touma et 

al., 2014).   

Tra i taxa indicatori sono emersi al nodo 4 famiglie: Dugesiidae, Glossiphoniidae, Athericidae e 

Goeridae.  

 

6.1.5 I descrittori del CARAVAGGIO 

 

I descrittori derivati dal CARAVAGGIO hanno evidenziato differenze significative tra i gruppi 

MRT, confermando la loro utilità nel discriminare tratti fluviali a differenti livelli di impatto e 

diversificazione nella struttura degli habitat fisici (Balestrini et al., 2004, Erba et al., 2006, Erba 

et al., 2015). Ad esempio i siti maggiormente alterati (gruppo A) sono infatti risultati con valori 

HMS maggiori. L‘indice è risultato fortemente correlato con le modifiche sia delle sponde 

(ART_bank) che del canale (totArtch) (rispettivamente rs=0.89 e rs=0.79).  

Al contrario l‘indice IQH (Habitat Quality Index), che riassume l‘insieme delle informazioni 

relative alla diversificazione e ricchezza degli habitat (HQA), all‘uso del suolo (LUIcara) e al 

grado di alterazione lungo le sponde e in alveo (HMS), è risultato correlato negativamente a tutte 

le alterazioni che sono state registrate nei corsi d‘acqua (Tabella 5.5). Tale indice attualmente è 

adottato nella normativa nazionale per la validazione dei siti di riferimento (D.M., 260/2010) e 

ha mostrato valori significativamente più elevati nei gruppi di siti naturali o che raggiungono la 

quasi naturalità (Gruppo F).  

La non significatività del descrittore LRD, che quantifica il carattere lentico-lotico degli habitat 

acquatici (Buffagni et al., 2010b), potrebbe essere legata alla presenza nel dataset di siti 

campionati in diverse stagioni. 
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6.1.6 Classificazione dello Stato Ecologico 

 

Alcune delle metriche biologiche considerate nello studio hanno evidenziato differenze 

significative tra i gruppi ed in particolare: 1-GOLD, Log(selEPTD+1) e lo stesso indice 

multimetrico STAR_ICMi.  

Tra i gruppi, da sinistra verso destra nell‘albero di regressione multivariata, non è stata osservata 

una chiara tendenza lineare (crescente o decrescente) per i valori delle metriche.  

In Figura 6.1 è riportata una rappresentazione ordinata dei gruppi MRT secondo valori 

decrescenti di STAR_ICMi.  

 

 

Figura 6.1. Rappresentazione dei gruppi MRT secondo i valori dell’indice STAR_ICMi 

 

 

I valori più alti dell‘indice sono stati osservati nei gruppi F e D, dove sono raggruppati tutti i siti 

di riferimento. Per tali gruppi, i valori mediani di STAR_ICMi sono al di sopra dei limiti di 

classe Elevato/Buono, previsti dalla legislazione Italiana (D.M., 260/2010) per i fiumi 

temporanei in Sardegna. I valori più bassi di STAR_ICMi, invece, si osservano nel gruppo A, 

caratterizzato da siti con un‘elevata presenza di modificazioni del canale e rinforzi di sponda. In 

questo gruppo il valore mediano è sotto il limite di classe Buono/Moderato. Pertanto, lo Stato 

Ecologico espresso dall‘indice multimetrico risulta migliore per i siti privi di modificazioni del 

canale e risezionamento delle sponde. A questo proposito, dati gli alti valori di STAR_ICMi 

trovati nel gruppo D, non ci si aspetta che bassi valori di habitat naturali nel canale e lungo le 

sponde (K_OTH_n) per questi siti determinino un abbassamento di classe nella valutazione dello 

Stato Ecologico. Tuttavia, va ricordato che i siti del gruppo D sono caratterizzati da elevata 
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presenza di uso del suolo di tipo naturale arboreo sia lungo le sponda che oltre la sommità. 

Questo sembrerebbe in accordo con precedenti studi nei quali sono emerse relazioni positive tra 

le metriche (basate sui macroinvertebrati) che riflettono una buona qualità dell‘acqua e la 

copertura arborea (Miserendino et al., 2011). Altri autori (Zaimes & Schultz, 2011), inoltre, 

hanno sottolineano l‘importanza della copertura arborea della fascia riparia nell‘aumentare anche 

la diversificazione della composizione del substrato. 

Anche le due metriche 1-GOLD e Log(selEPTD+1), che sintetizzano informazioni relative 

all‘abbondanza degli organismi, hanno evidenziato differenze significative tra i gruppi (Figura 

6.2 a-b).  

 

 

 

Figura 6.2 (a-b). Rappresentazione delle metriche biologiche Log(selEPTD+1) e 1-GOLD 

nei gruppi MRT 

 

Come per lo STAR_ICMi, i due gruppi che mostrano i valori mediani più alti per la metrica 

Log(selEPTD+1) sono F e D, ovvero gruppi di siti in cui è stata osservata la più elevata presenza 

di uso del suolo di tipo naturale arboreo lungo le sponde (Figura 5.8d). Alcuni autori hanno 

notato associazioni positive tra la ricchezza e la diversità dei taxa bentonici e una buona 

copertura arborea della fascia riparia (ad esempio Rios & Bailey, 2006), mentre sono ancora 

poche le informazioni relative al rapporto diretto di quest‘ultima con l‘abbondanza dei taxa.  

L‘aumento in termini di abbondanza della componente biologica è stata osservata in relazione 

alla diminuzione del grado di ombreggiatura del canale (Snyder & Johnson, 2006) e alla 

disponibilità di substrati organici in alveo (Sudduth & Meier, 2006). 

Per quanto riguarda invece la metrica 1-GOLD, i gruppi B, D, E e F hanno mediane molto alte e 

pressoché uguali.  

a b 
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Dal punto di vista dello stato qualitativo delle acque non sono emerse differenze tra i gruppi se 

non per la concentrazione di Ortofosfati, anche se la variazione delle concentrazioni osservate è 

piuttosto contenuta, con oltre il 90% dei siti sotto la soglia di 70 µg/l e solamente 4 siti sopra i 

100 µg/l (Appendice 4). 

 

6.2 Aspetti autoecologici 

 

6.2.1 Le specie studiate 

 

In questa fase di studio è stata rivolta particolare attenzione agli aspetti autoecologici di 5 specie 

endemiche della Sardegna. Sono specie attualmente ben caratterizzate dal punto di vista 

tassonomico, mentre piuttosto sconosciute in termini di preferenze ecologiche. 

Al momento in Sardegna tra gli Efemerotteri sono segnalate cinque specie appartenenti al genere 

Baetis (Buffagni et al., 2003). Di queste, solo uno è endemico Sardo-Corso e dell‘Isola d‘Elba, 

Baetis cyrneus (Buffagni et al., 2009b), ed è stato incluso nello studio.  

Per quanto riguarda il genere Habrophlebia, sono note due specie nell‘isola (Buffagni et al., 

2003): H. consiglioi Biancheri e H. eldae Jacob & Sartori. La prima è stata recentemente 

segnalata per la Tunisia (Zrelli et al., 2011) e presenta una distribuzione molto ristretta (Buffagni 

et al., 2009b), mentre H. eldae, al contrario, ha una distribuzione più ampia (ad esempio, nella 

Penisola Iberica e in Grecia; Thomas & Belfiore, 2004). 

Nell‘ordine dei Plecotteri il genere Tyrrhenoleuctra è presente in Italia con una sola specie: 

l‘endemismo Sardo-Corso Tyrrhenoleuctra zavattarii (Fochetti & Tierno de Figueroa, 2008). Le 

altre due specie di questo genere sono invece presenti, in Europa, solamente nella Penisola 

Iberica (Graf et al., 2009). 

Tra le specie del genere Isoperla, ne sono attualmente note 14 in Italia. Isoperla insularis è 

l‘unica presente in Sardegna ed è un endemismo locale (Graf et al., 2009). 

Per il genere Agapetus tra i Tricotteri, sono note sei specie in Italia. Tra queste, Agapetus 

cyrnensis è presente in Sardegna ed è endemico della Corsica, della Sardegna e dell‘Isola d'Elba 

(Graf et al., 2008). In Corsica (Fauna Europaea, 2011) è stata segnalata un‘altra specie dello 

stesso genere, Agapetus quadratus Mosely 1930. Attualmente non ci sono evidenze di altre 

specie in Sardegna diverse da A. cyrnensis (Fauna Europaea, 2011).  

Queste specie appartengono tutte ad ordini e famiglie comunemente utilizzati come bioindicatori 

(EPT taxa, Lenat, 1983) e sono incluse nella maggior parte dei sistemi di valutazione in uso in 

Italia e in Europa (ad esempio Hering et al., 2004). 
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6.2.2 Limiti metodologici 

 

Attualmente molti lavori, finalizzati ad esempio alla valutazione della sensibilità delle specie al 

cambiamento climatico, utilizzano modelli predittivi che si basano sui requisiti di habitat delle 

specie (Araujo & Rahbeck, 2006). Un presupposto fondamentale per l‘accuratezza di questi 

modelli riguarda l‘acquisizione di informazioni sufficienti sulle preferenze di habitat e, dunque, 

un‘adeguata conoscenza delle specie esaminate (Hortal & Lobo, 2006). Tuttavia, per quanto 

riguarda le preferenze ecologiche dei macroinvertebrati mancano ancora diverse informazioni 

(Heino et al., 2009), in particolare nel bacino del Mediterraneo, in cui la Sardegna è considerata 

un importante hot-spot di biodiversità (Grill et al., 2005; Migheli et al., 2009).  

Altri limiti associati all‘utilizzo di alcuni modelli di distribuzione delle specie derivano dal fatto 

che, di solito, questi si basano su fattori predittivi di paesaggio, non specificamente legati alle 

caratteristiche fluviali e che spesso includono anche caratteristiche tipicamente terrestri 

(Domisch et al., 2011). 

In questo studio sono stati presentati alcuni dati originali relativi ad alcuni parametri di habitat 

locali ed ambientali per ciascuna delle cinque specie di macroinvertebrati, i cui traits ecologici 

erano, almeno fino ad ora, quasi totalmente sconosciuti (Buffagni et al., 2009b). Ciononostante, 

bisogna tenere in considerazione che qualunque approccio basato su dati quantitativi è comunque 

influenzato dalle dimensioni e dalla qualità del dataset utilizzato per i calcoli (Harrington, 2005; 

Sutherst et al., 2007). Inoltre, nonostante il data set utilizzato in questa ricerca sia comprensivo 

di un buon numero di campioni (1420) raccolti in 71 siti, alcuni limiti metodologici possono 

essere associati ad esempio alla variabilità stagionale, ai tipi fluviali o alla lunghezza del 

gradiente per i parametri selezionati. 

Per avere un quadro completo sarebbe opportuno integrare le informazioni con diversi fattori che 

nello studio non sono stati considerati come, ad esempio, i descrittori dell‘idrologia e 

dell‘instabilità idrologica, che possono avere una grande influenza nel determinare la 

distribuzione degli invertebrati bentonici (Bonada et al., 2007b). Un altro aspetto che non è stato 

considerato e che potrebbe avere conseguenze rilevanti a scala locale, ad esempio durante i 

periodi di siccità, è l‘interazione biologica tra le specie (predazione, competizione). Tuttavia, è 

possibile che in condizioni ambientali difficili, quest‘ultima assuma un ruolo secondario (Hart, 

1983). 

Infine, anche il ciclo vitale di ciascuna specie o la distribuzione storica della stessa dovrebbero 

essere considerati per comprendere le possibili risposte biologiche ai cambiamenti delle variabili 

ambientali, che dovrebbero essere combinati con informazioni relative alle preferenze di habitat. 
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La presente ricerca è stata orientata all‘osservazione della presenza delle specie in relazione alla 

disponibilità di habitat registrati nei siti investigati, per valutare l‘influenza dei parametri 

selezionati sugli organismi. Il test statistico G è stato utilizzato per valutare differenze tra la 

frequenza di cattura e i dati registrati nel dataset, per osservare così eventuali cambiamenti tra la 

probabilità di rinvenire la specie o meno. Il lavoro entra, quindi, in un quadro di valutazione 

generale per stabilire se una variabile ambientale o un certo tipo di habitat può determinare la 

presenza o l‘assenza di un taxon, fornendo le premesse per ulteriori sviluppi metodologici.  

 

6.2.3 Requisiti ecologici delle specie studiate 

 

Lo svolgimento della presente ricerca ha reso possibile ampliare la comprensione di alcuni 

aspetti di seguito riportati. 

Guardando alla scala di microhabitat, le specie studiate hanno mostrato diverse esigenze per 

quanto riguarda le condizioni di habitat locali legate al tipo di flusso, come atteso dalla 

letteratura (Dolédec et al., 2007). Sia B. cyrneus che I. insularis hanno rivelato una maggior 

propensione per i flussi più turbolenti. Tuttavia, per quanto riguarda B. cyrneus, non vi sono 

informazioni in merito in letteratura, mentre per I. insularis è nota la sua condizione di specie 

reofila (Consiglio, 1980), anche se questa definizione è in termini generali più appropriata alla 

scala di tratto fluviale piuttosto che alla scala locale. 

Le altre specie, invece, si sono mostrate in qualche modo più ubiquitarie rispetto alle condizioni 

di flusso. Tyrrhenoleuctra zavattarii ad esempio è descritta come specie reofila (Fochetti & 

Tierno de Figueroa, 2008), ma in base ai dati raccolti sembra maggiormente legata ai flussi meno 

turbolenti alla scala di microhabitat, distribuendosi però omogeneamente in velocità di corrente 

diverse, senza mostrare una netta preferenza.  

Habrophlebia consiglioi sembra evitare, alla scala di microhabitat, i flussi caotici e turbolenti in 

superficie, ma le differenze osservate suggeriscono una distribuzione diffusa in differenti tipi di 

flusso.  

A. cyrnensis è noto in letteratura come specie reofila (Graf et al., 2008), ma in base ai dati 

raccolti in questo studio emerge una tendenza ad evitare tratti fluviali (alla scala di 

mesohabitat/tratto fluviale) caratterizzati principalmente da flussi più turbolenti, mentre alla 

scala locale è presente in tipi di flussi dalla turbolenza moderata. 

Per quanto riguarda le preferenze di microhabitat in relazione al tipo di substrato, per A. 

cyrnensis le informazioni sono note a livello di famiglia. Ovvero, in Graf et al., (2008), la stessa 

preferenza per microlithal (50%) e macrolithal (50%) è segnalato per tutte le specie della 
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famiglia Glossosomatidae. Osservando la distribuzione nei diversi tipi di substrato, il presente 

studio ha descritto A. cyrnensis come specie più generalista. 

Per quanto riguarda le preferenze nella zonazione longitudinale di un corso d‘acqua, A. cyrnensis 

è stato segnalato da Moretti et al., (1996) in ambienti sorgivi. In questo studio il test statistico 

non ha evidenziato valori significativi rispetto ai dati osservati su campo ed il range di 

temperature preferite da A. cyrnensis, anche se la presenza della specie in acque più fredde di 15 

°C risulta molto più scarsa. 

E‘importante sottolineare che i dati in questa fase di lavoro sono stati raccolti in differenti 

periodi stagionali e che il numero di campioni a livello di tratto fluviale è minore rispetto a quelli 

registrati alla scala di microhabitat e questo, come precedentemente accennato, potrebbe 

influenzare i risultati osservati. 

Le cinque specie hanno mostrato differenze nella loro distribuzione legate al tipo di substrato.  

In generale, è stata registrata una maggior distribuzione nei substrati minerali. Esclusa 

Tyrrhenoleuctra zavattarii, le altre specie sono associate maggiormente a sedimenti di tipo 

roccioso (lithal).  

Anche se le specie sono presenti in specifici habitat alla microscala, esse sono comunque in 

grado di colonizzare una vasta gamma di condizioni ambientali. Questo non stupisce perché 

dalle specie in grado di colonizzare ambienti difficili e tipicamente instabili ci si aspetta una 

mancata specializzazione in termini di preferenze alla scala di microhabitat, in modo che 

possano più facilmente resistere alle variazioni ambientali estreme (Coimbra et al., 1996; 

Sangiorgio et al., 2007). Ad esempio B. cyrneus, I. insularis e A. cyrnensis sono stati registrati 

anche in alcuni habitat organici.  

Considerando la scala più ampia di tratto fluviale, la capacità di una specie di abitare fiumi che 

possano subire alterazioni evidenti nella continuità longitudinale (ad esempio canali che posso 

presentare tratti asciutti) è un aspetto importante (Sangiorgio et al., 2007). Nella ricerca, questa 

attitudine è stata valutata verificando se la specie, alla scala di mesohabitat, è presente in tratti 

fluviali che mostrano porzioni di alveo asciutte, cioè presentando flusso Dry (DR). Si deve 

evidenziare che uno dei tre periodi di campionamento è stato effettuato in estate per includere la 

stagione secca che è critica per la maggior parte delle specie e processi biologici (Lake, 2003). 

Tra le cinque specie studiate, H. consiglioi e I. insularis non sono state osservate in siti 

caratterizzati da porzioni del canale asciutto. Considerando aspetti più generali, queste due 

specie potrebbero essere più sensibili ai futuri cambiamenti climatici così come ai lunghi periodi 

di siccità previsti per la zona (IPCC, 2007b). Infatti, gli scenari relativi al cambiamento climatico 

descritti per gli ecosistemi di acqua dolce dall‘IPCC (Gruppo intergovernativo di esperti sul 
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cambiamento climatico) prevedono per il Sud Europa un aumento degli eventi estremi, 

caratterizzati da inondazioni ed intensi periodi di siccità (Brunetti et al., 2000). 

Tra i parametri osservati, i test statistici non hanno evidenziato preferenze significative per le 

specie in questione per quanto riguarda l‘altitudine, la quale non sembra avere effetti nella loro 

distribuzione. Tuttavia, l‘importanza della caratterizzazione delle preferenze altitudinali per le 

specie in relazione ai cambiamenti climatici è ormai ampiamente riconosciuta da molti autori 

(Walther et al., 2002; Brown et al., 2007). Infatti, la presenza delle specie alle differenti 

altitudini risulta utile per stimare i patterns di distribuzione nel futuro in relazione al 

cambiamento climatico. Ad esempio, poiché H. consiglioi ha mostrato frequenze maggiori per 

altitudini più elevate, in caso di un aumento del riscaldamento globale potrebbe non adattarsi 

facilmente ai cambiamenti rispetto alle altre specie. 

Guardando i parametri della qualità ambientale, considerando sia la qualità ecologica che il 

grado di alterazione morfologica dei siti, si notano in generale frequenze maggiori delle specie in 

aree più naturali e poco alterate, corrispondenti a valori elevati dell'indice STAR_ICMi ed HMS, 

anche se per questi parametri i test statistici non sono risultati significativi per tutte le specie. 

La capacità di sopravvivere in ambienti alterati potrebbe essere un fattore chiave per le specie, 

soprattutto se si considera che tali sistemi fluviali subiscono molteplici pressioni legate alle 

attività antropiche, oltre quelle naturali dei cambiamenti stagionali o climatici, che portano alla 

riduzione di acqua in alveo o cambiamenti nella portata. Pertanto, la capacità potenziale di 

sopravvivere in ambienti alterati può essere una risorsa importante per le specie. 

Isoperla insularis sembrerebbe la specie con maggiori difficoltà a sopravvivere in condizioni 

degradate. E‘ l‘unica specie in cui il test G sia risultato significativo per quanto riguarda l‘indice 

STAR_ICMi (p<0.05), evidenziando l‘influenza dello stato ecologico dei corsi fluviali sulla sua 

presenza. Questa è stata, inoltre, registrata principalmente in siti che non mostrano rilevanti 

pressioni antropiche (HMS = classe I). 

Tra i parametri osservati è stato valutato anche il carattere lentico-lotico (LRD) dei tratti fluviali 

studiati, che è una funzione diretta delle condizioni idrauliche del corso d‘acqua (Buffagni et al., 

2010a). Inaspettatamente, il test G non ha restituito valori significativi per questo fattore nel 

determinare significativamente la distribuzione di queste specie, se non per I. insularis e B. 

cyrneus. Infatti, il carattere LRD è noto per essere uno dei principali fattori che influenza la 

distribuzione delle comunità macrobentoniche in area mediterranea (Buffagni et al., 2009a; 

2010a). In particolare, tale parametro è risultato limitante per I. insularis, che tende a scomparire 

in condizioni estremamente lentiche.  
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L‘ombreggiatura del canale non è risultata significativamente determinante per le specie 

nonostante ricopra un ruolo importante nell‘influenzare la temperatura nei fiumi (Johnson, 2004) 

e nel regolare sia le relazioni trofiche che l‘eccessiva produzione primaria (Ceneviva-Bastos & 

Casatti, 2014).  

La temperatura dell‘acqua, invece, è risultata un parametro importante per B.cyrneus, H. 

consiglioi e I. insularis, le quali tendenzialmente evitano acque con temperature oltre i 20 °C. 

 

 

L‘insieme delle caratteristiche ambientali e di habitat osservati, insieme ad altri fattori che non 

sono stati considerati in questo studio, agiscono insieme influenzando la presenza di taxa in un 

determinato tratto di fiume (Poff, 1997). In ambienti così dinamici come i corsi d‘acqua dolce 

diventa, quindi, fondamentale procedere alla dettagliata descrizione degli habitat per le specie 

acquatiche anche perché tutte le informazioni che derivano da questi studi, relativi alla presenza, 

la rarità ed endemicità delle specie, sono utili per tutelare la biodiversità. Purtroppo, nel bacino 

del Mediterraneo, vi sono ancora molte lacune sulla conoscenza degli invertebrati bentonici per 

quanto riguarda la tassonomia, la distribuzione e l'ecologia (Bauerfeind, 2003; Alba-Tercedor & 

Derka, 2004; Tierno de Figueroa et al., 2012.). I dati provenienti dal progetto europeo 

Eurolimpacs (Schmidt-Kloiber & Hering, 2012) hanno evidenziato che la quota più alta di taxa 

endemici per Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera si osserva nelle Ecoregioni Mediterranee 

(sensu Illies, 1978), ad esempio nella Penisola Iberica, in Italia e in Grecia. Pertanto, emerge che 

la maggior parte delle specie, che vive in aree geografiche ristrette, appartiene alla zona europea 

meno conosciuta. 

Attualmente, uno strumento particolarmente importante utilizzato a livello globale per migliorare 

la conservazione delle specie è lo sviluppo di elenchi aggiornati delle specie minacciate di 

estinzione (ad esempio IUCN, 2012). Purtroppo, gli invertebrati d‘acqua dolce non sono ancora 

molto rappresentati.  
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7. CONCLUSIONI 

 

La ricerca compiuta ha permesso di ampliare informazioni utili ad approfondire aspetti legati alla 

conservazione delle specie selezionate e altri di tipo gestionali, dando rilevanza alle 

caratteristiche idromorfologiche e di habitat in linea con le richieste della Direttiva (WFD).  

Di seguito si riportano alcuni degli aspetti di particolare rilevanza emersi dalle indagini svolte 

nei fiumi Mediterranei della regione.  

 

 I risultati relativi alla prima fase di indagine hanno evidenziato che le comunità 

macrobentoniche reagiscono a diversi gradi di alterazione delle caratteristiche strutturali 

nei fiumi Mediterranei. 

 Alla scala di tratto fluviale sia caratteristiche di sponda che di alveo sono risultate 

significative nel determinare la risposta delle comunità acquatiche. In particolare, tra le 

caratteristiche indagate che riguardano la morfologia nei fiumi Mediterranei, quelle che 

determinano gli effetti più importanti per gli invertebrati bentonici sono la modificazione 

del canale, i rinforzi e risezionamenti di sponda e la disponibilità degli habitat naturali 

associati alla presenza di alberi. 

 Queste caratteristiche di sponda ed alveo, naturali o modificate dalle attività antropiche, 

insieme agli usi del suolo limitrofi i corpi d‘acqua studiati (ad esempio la presenza di 

attività agricole o centri urbani, o aree più naturali come boschi e prati), provocano dei 

cambiamenti rilevanti sulla disponibilità degli habitat acquatici. In particolare gli effetti 

più evidenti sono stati registrati sui microhabitat organici come CPOM/XY e TP e sulla 

diversità nei substrati. 

 L‘analisi dei taxa indicatori ha evidenziato la corrispondenza di alcune dominanze di taxa 

associate al tipo di habitat disponibile, come ad esempio sedimento fine o detriti legnosi 

in alveo. 

 Tra le caratteristiche di habitat e le alterazioni che possono essere direttamente 

controllate nelle pratiche di gestione dei fiumi e che sono particolarmente importanti per 

le comunità biologiche, il modello predittivo MRT ha estratto quelle più rilevanti. Per le 

quattro derivate dal modello sono state fornite soglie relative alla loro presenza nei fiumi, 

le quali possono essere utilizzate in linea generale come possibili indicazioni e come 

strumenti guida per l‘attuazione di adeguate misure gestionali. Questo perché le gestioni 

finalizzate a mantenere sotto controllo la diversa combinazione di tali caratteristiche nei 
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fiumi possono eventualmente portare ad un miglioramento dello Stato Ecologico. Infatti, 

i gruppi di siti privi di evidenti alterazioni sono risultati essere quelli con il valore 

STAR_ICMi più elevato, anche al di sopra dei limiti di classe Elevato/Buono, previsti per 

i fiumi temporanei dalla legislazione Italiana (D.M., 2010). 

 Sulla base dei dati raccolti nel mesohabitat di pool, il sistema di classificazione 

MacrOper, che si avvale dell‘indice STAR_ICMi, sembra in grado di evidenziare i 

cambiamenti nelle comunità dei macroinvertebrati in relazione al grado di alterazione 

associato alle sponde e in alveo. Questi risultati possono quindi risultare utili per la 

gestione dei fiumi Mediterranei. Infatti, sulla base di alcune caratteristiche facili da 

riconoscere, sono state fornite delle soglie per attribuire i tratti fluviali investigati in uno 

dei sei gruppi MRT, per i quali è stato quantificato l'effetto atteso sugli invertebrati (e 

quindi lo Stato Ecologico) delle modifiche strutturali che potrebbero essere presenti in un 

corso d‘acqua. Tali risultati senz‘altro validi in Sardegna dovranno essere verificati in 

altre aree. 

 I valori osservati per le metriche biologiche e lo Stato Ecologico potrebbero essere 

utilizzati per valutare l‘efficacia delle misure gestionali.  

 Per quanto riguarda gli aspetti autoecologici il lavoro ha fornito nuove informazioni e 

colmato alcune delle lacune esistenti per le specie selezionate, anche perché la 

conoscenza delle preferenze di habitat può far comprendere il loro potenziale rischio di 

estinzione, soprattutto considerando che, essendo taxa endemici, presentano in generale 

una ridotta capacità di dispersione (Brown et al., 2007). E‘ importante considerare che 

l‘aumento nella conoscenza di questi taxa è un presupposto importante per poter 

migliorare, oltre la conservazione della biodiversità, anche la realizzazione di sistemi per 

la valutazione della qualità ecologica per la direttiva quadro sulle acque nei fiumi 

temporanei (Argyroudi et al., 2009).   

 Sulla base dei parametri abiotici indagati è emerso che i principali fattori limitanti la 

presenza delle specie selezionate sono i tipi di flusso, che soprattutto in condizioni 

estreme determinano la scomparsa di H.consiglioi e I.insularis, i tipi di substrato, la 

velocità di corrente, la temperatura dell‘acqua (le specie non tollerano in media 

temperature >20 °C) e la loro associazione con le classi di qualità ecologica (le frequenze 

maggiori si osservano in classe Elevata e Buona). 
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 In particolare per Isoperla insularis anche il carattere lentico-lotico (LRD) è risultato 

importante osservando che in condizioni estremamente lentiche la specie non è stata 

registrata.  

 T. zavattari risulta essere la specie più generalista per la quale infatti non sono emersi 

chiaramente fattori limitanti. 

 Isoperla insularis, invece, sembrerebbe quella più vulnerabile alle variazioni dei 

molteplici parametri ambientali osservati. 

 

 

Il lavoro condotto si pone come base importante per futuri approfondimenti. Le informazioni 

acquisite nella prima fase possono essere un valido supporto per pratiche gestionali sensu WFD 

che necessitano di ulteriori chiarimenti.  

Lo studio relativo ai requisiti ecologici delle 5 specie endemiche rappresenta una prima fase 

rilevante di acquisizione dati che sarà utile per lavori successivi orientati verso una definizione 

più chiara della nicchia ecologica.  
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APPENDICE 1. Scheda di campo per la raccolta dei macroinvertebrati 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Apply when both Pool and Riffle mesohabitats are present (based on AQEM Italy site protocol) Page 1

River Name

Site name

Date

Investigator

Substrate type code % N % N % N % N

argyllal  < 6μm ARG

psammal  > 6μm to 2 mm SAB

akal  > 2 mm to 2 cm GHI

microlithal  > 2 cm to 6 cm MIC

mesolithal  > 6 cm to 20 cm MES

macrolithal> 20 cm to 40 cm MAC   

megalithal > 40 cm MGL

artificial ART

hygropetric site water layer on solid substrate IGR

algae  filamentous algae, algal tufts AL

submerged macrophytes:  macrophytes including moss and 

Characeae
SO

emergent macrophytes  e.g. Thypha, Carex, Phragmites EM

living part of terrestrial plants  fine roots, floating riparian 

vegetation
TP

xylal (wood)  tree trunks, dead wood, branches, roots XY

CPOM   e.g. deposits of coarse particular organic matter CP

FPOM  e.g. deposits of fine particular organic matter FP

sewage bacteria, fungi and sapropel (e.g. Sphaerotilus, Leptomitus ), 

sulphur bacteria (e.g. Beggiatoa, Thiothrix), sludge
BA
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APPENDICE 2. Scheda di campo per l‘applicazione del metodo CARAVAGGIO 
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APPENDICE 3. Chiave applicativa per il metodo CARAVAGGIO 
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APPENDICE 4. Range delle variabili considerate nelle analisi 

variable unit code 
A (n: 4) B (n: 7) C (n: 7) D (n: 14) E (n: 4) F (n: 23) 

min mdn max min mdn max min mdn max min mdn max min mdn max min mdn max 

Channel resectioning dimensionless (count) chanRS 0 3 4 0 1 10 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Channel reinforcement dimensionless (count) chanRI 1 7 9 0 0 2 0 1 2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

Channel modification % along 500m reach totArtCh 100 100 100 20 30 100 20 40 60 0 0 0 0 5 10 0 0 10 

Bank protection % along 500m reach totRI 35 65 100 5 10 30 0 10 20 0 0 20 0 2.5 10 0 0 15 

Bank resectioning % along 500m reach bankRS 0 55 80 0 10 25 35 80 100 0 0 80 10 35 95 0 0 5 

Bank modification % along 500m reach ART_bank 50 53 100 0 12 28 22 30 43 0 0 43 8 16 38 0 0 18 

Bridges dimensionless (count) BRID 0 1.5 2 0 0 1 0 1 2 0 0 2 0 0.5 1 0 0 1 

Culverts dimensionless (count) CULV 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0 1 

Over deepened channel dimensionless (count) OD 0 0 1 0 0 3 0 0 1 0 1.5 4 0 0 2 0 0 5 

Tree cover dimensionless TreeCov 0 0.5 1 0 2.5 5 1 1 4 0 3.25 4 1 4 4 1 4 5 

Alders dimensionless (count) BF_ALD 0 0 0 0 0 4 0 1 4 0 0 4 1 1 4 0 1 9 

Tree-related bank habitats dimensionless B_K 0 0 0.1 0 0.2 0.8 0 0.2 0.5 0 0.05 0.2 0.2 0.2 0.6 0.1 0.4 1.2 

Tree-related channel habitats dimensionless CH_K 0 0.1 0.1 0 0 0.5 0 0.1 0.1 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2 0 0.2 0.8 

Tree-related bank and channel 

habitats 
dimensionless K_OTH_n 0 0.1 0.2 0 0.3 1.3 0 0.3 0.6 0 0.1 0.2 0.4 0.4 0.7 0.3 0.6 2 

Channel shading dimensionless CH_SHAD 0 0 0.1 0 0.1 0.4 0 0.1 0.4 0 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.9 

Erosional features dimensionless (count) TOT_Eros 0 2.5 15 0 7 20 0 3 14 0 1 9 0 0 6 0 4 16 

Absence of bank erosion dimensionless (count) N_Eros 5 17 20 3 13 20 6 18 20 11 18.5 20 13 19 20 3 15 20 

Bank face slope % BPF_SLOP 58 78 90 24 50 90 47 64 90 26 50 90 29 50 54 15 50 90 

Bank face extension m BMF_EXT 2.5 5.5 10.5 3.7 10.5 20.2 1.7 4.1 13.4 2.2 6.1 10.5 4.0 8.7 13.4 2.2 7.2 17.5 

Substrate % - Concrete 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
SP_CC 0 36 73 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Substrate % - Silt < 0.06 mm 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
SP_SI 0 0 33 0 0 12 0 0 18 0 0 5 0 0 0 0 0 33 

Substrate % - Sand 0.06-2 mm 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
SP_SA 0 10 64 0 20 45 0 25 63 0 10 64 34 48 72 0 22 70 

Substrate % - Gravel 2-16 mm 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
SP_PG 0 0 3 0 0 7 0 12 23 0 0 15 0 0 4 0 0 43 

Substrate % - Pebbles 16-64 mm 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
SP_PP 0 8 18 0 0 40 6 22 42 0 0 60 0 2 25 0 9 49 

Substrate % - Cobbles 64-256 mm 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
SP_CO 0 6 26 0 16 76 0 15 48 7 27 46 4 10 15 0 18 49 

Substrate % - Boulders > 256 mm 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
SP_BO 0 0 27 0 0 43 0 0 19 0 1 39 0 1 7 0 3 33 

                   
continua 
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segue 
                    

Substrate % - Bedrock 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
SP_BE 0 0 3 0 0 3 0 0 21 0 1 33 0 0 2 0 5 42 

Substrate % - CPOM and Xylal 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
OP_CPXY 0 0 7 0 10 34 0 35 52 0 4 49 7 19 47 8 20 66 

Substrate % - Submerged 

macrophytes 

% along 500m lenght x 

wetted channel width 
OP_SUB 0 0 1 0 2 12 0 4 8 0 2 19 0 4 7 0 1 19 

Substrate % - Emergent 

macrophytes 

% along 500m lenght x 

wetted channel width 
OP_EMER 4 7 15 0 10 26 0 14 27 0 9 51 3 5 11 0 5 25 

Substrate % - Terrestrial plants 
% along 500m lenght x 

wetted channel width 
OP_TP 0 0 2 0 0 2 0 1 13 0 0 10 0 4 9 0 3 25 

Substrate % - Liverworts, mosses 

and lichens 

% along 500m lenght x 

wetted channel width 
OP_LML 0 0 0 0 0 6 0 0 4 0 0 14 0 0 6 0 1 9 

Substrate granulometry cm GRANtot 13.00 28.38 39.15 1.63 8.14 21.28 4.40 10.11 25.57 5.84 7.78 35.15 1.06 4.72 7.22 1.37 12.21 24.66 

Flow type dimensionless FTval_tot 1 2 3 0.67 2 2.67 0 1.5 1.67 0 1.25 2.67 1.34 1.75 2 0 1.34 2.67 

Flow type diversity (Shannon-

Wiener) 
dimensionless F_SH 1.08 1.16 1.22 1.15 1.26 1.53 0.75 1.00 1.34 0.22 1.11 1.48 0.95 1.26 1.42 0.36 1.19 1.81 

Organic substrates diversity 

(Shannon-Wiener) 
dimensionless O_SH 0.18 0.35 1.27 0.44 1.05 1.92 0.32 1.15 1.61 0.42 0.89 1.83 0.92 1.32 1.75 0.70 1.37 2.22 

Mineral Substrates diversity 

(Shannon-Wiener) 
dimensionless S_SH 0.84 0.99 1.65 0.64 1.09 1.69 1.03 1.39 1.60 0.86 1.15 1.53 0.81 1.10 1.29 0.86 1.42 1.70 

Overall Substrates diversity 

(Shannon-Wiener) 
dimensionless T_OS_SH 0.95 1.18 1.69 1.08 1.52 2.23 1.27 1.69 2.26 1.12 1.51 2.22 1.36 1.75 2.16 1.23 1.99 2.65 

Water width variability dimensionless CHCV_TWW 0.08 0.39 0.43 0.15 0.28 0.55 0.18 0.33 0.82 0.18 0.44 2.06 0.27 0.32 0.45 0.17 0.43 0.72 

Total channel width variability 

(Channel includes wetted areas and 

bars) 

dimensionless CHCV_TCH 0.25 0.36 0.65 0.14 0.35 1.55 0.34 0.53 0.72 0.00 0.37 0.79 0.28 0.37 0.47 0.20 0.40 0.88 

Habitat Modification Score dimensionless HMS 45 69.5 88 11 21 51 31 45 67 0 0.5 57 14 15.5 44 0 1 26 

Habitat Quality Assessment dimensionless HQA 26 32 45 34 48 65 29 43 62 29 51 61 40 55.5 62 48 58 84 

Land Use Index (reach scale) dimensionless LUIr 2.63 10.97 13.07 1.03 3.90 11.02 0.53 3.94 9.83 0.00 0.07 4.48 1.61 2.39 3.36 0.00 0.15 3.99 

Lentic-lotic River Descriptor dimensionless LRD -32.05 2.23 80.34 -38.82 10.25 29.29 -21.43 13.64 55.84 -30.54 6.435 87.7 -10.21 -5.32 -0.65 -27.39 8.75 59.5 

Index of Habitat Quality dimensionless IQH_RAS 0.40 0.48 0.74 0.57 0.86 0.97 0.59 0.66 0.88 0.59 0.94 1.03 0.71 0.90 0.97 0.91 0.99 1.17 

 % Natural bankface landuse: Trees % along 500m reach UPF_NT 0 12 32 10 33 50 0 14 67 0 69 83 10 48 60 14 69 100 

 % Natural bankface landuse: 

Sparse vegetation 
% along 500m reach UPF_NV 0 17 39 0 29 54 33 50 75 0 9 40 15 33 50 0 17 71 

 % Natural bankface landuse: 

Rocks 
% along 500m reach UPF_NR 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 67 

 % Urban bankface landuse % along 500m reach UPF_U 29 63 89 0 27 50 0 14 20 0 0 100 0 0 25 0 0 17 

 % Agricultural banktop landuse: 

Intensive 
% along 500m reach UPT_AH 0 14 44 0 8 50 0 14 63 0 0 39 0 0 47 0 0 20 

 % Agricultural banktop landuse: 

Soft 
% along 500m reach UPT_AS 8 19 43 0 0 7 0 13 43 0 0 58 0 16 38 0 0 57 

 % Natural banktop landuse: Trees % along 500m reach UPT_NT 0 2 25 6 50 71 4 13 39 15 71 100 14 20 45 14 71 100 

 % Natural banktop landuse: 

Sparse vegetation 
% along 500m reach UPT_NV 8 11 25 0 15 36 0 20 65 0 9 27 14 26 48 0 17 71 

                   
continua 
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segue 
                    

 % Natural banktop landuse: Rocks % along 500m reach UPT_NR 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 16 

 % Urban banktop landuse % along 500m reach UPT_U 11 18 48 0 15 39 0 13 27 0 0 38 0 11 25 0 0 38 

Distance from source km Sor_Dis 4.9 14.05 27.5 9.3 10.8 17.1 11.3 16.1 21.6 2.6 7.3 26.7 6.5 13.6 21.6 2 6.5 36 

Altitude m a.s.l. alt 14 24 42 19 44 210 9 32 100 16 163 770 12 48 98 23 111 408 

Slope of the thalweg % slope_th 0.6 0.765 1.1 0.5 0.83 2 0.5 0.62 1.6 0.71 2.3 5 0.5 0.815 0.83 0.2 1.61 9.9 

Discharge m3/sec Q_ist 0.03 0.25 1.64 0.08 0.25 0.79 0.06 0.25 1.14 0.00 0.07 0.75 0.14 0.41 5.04 0.00 0.08 3.04 

Valley shape dimensionless v_sh_new 2 3 5 2 3 5 1 2 5 2 6 7 4 5 5 1 5 7 

Water temperature °C wat_T_is 11 20.5 23 12.8 18.2 24.6 10.4 17.3 21 11 18 23 9.2 13.5 17 8.4 17 25 

O2 mg/l Conc_O2 8.7 9.2 11.1 8.7 9.2 11.5 8.8 9.3 10.8 3.2 9.4 10.7 9.2 9.5 11.8 1.0 9.7 12.5 

Cl- mg/l Cl 18.0 40.2 91.8 26.5 39.9 87.6 24.8 43.7 87.6 23.4 58.6 131.0 19.3 29.6 124.0 20.8 55.0 249.0 

N-NH4 mg/l NH4 0.01 0.05 0.12 0.01 0.03 0.10 0.01 0.03 0.10 0.00 0.02 0.09 0.03 0.03 0.04 0.00 0.02 0.09 

N-NO3 mg/l NO3 0.20 0.66 1.70 0.09 0.30 1.43 0.20 0.50 2.27 0.04 0.18 7.05 0.07 0.76 1.68 0.00 0.30 3.00 

P-PO4 µg/l PO4 4 29 78 4 14 25 2 11 44 5 49 260 3 4 49 1 15 251 

pH pH unit pH 7.2 7.6 7.8 7.2 7.7 7.9 7.2 7.6 8.1 6.9 7.7 8.6 7.4 7.8 7.9 7.0 7.8 8.3 

Conductivity µS/cm Cond 160 368 496 140 313 565 180 269 689 143 420 807 175 285 574 166 314 674 

Macroconstituents Pollution Level dimensionless LIMeco 0.63 0.69 1.00 0.69 0.88 1.00 0.66 0.75 1.00 0.44 0.94 1.00 0.69 0.81 1.00 0.41 0.88 1.00 

Organic Pollution Index dimensionless OPD 0.48 0.66 0.69 0.61 0.77 0.88 0.56 0.65 0.88 0.43 0.72 1.00 0.67 0.70 0.81 0.40 0.74 1.00 
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APPENDICE 5. Lista dei taxa inclusi ed esclusi nell‘analisi MRT 

 

Frequenza Taxalist 

Taxa < 5 % Bithyniidae, Blephariceridae, Brachycentridae, Capniidae, Chloroperlidae, 

Dendrocoelidae, Dolichopodidae, Ephydridae, Gordiidae, Haemopidae, 

Haplotaxidae, Helicopsychidae, Hydraenidae (larve), Hydrochidae, 

Hydrophilidae, Hydroscaphidae, Hygrobiidae, Mesoveliidae, Nemouridae, 

Neritidae, Odontoceridae, Planariidae, Platycnemididae, Psychodidae, 

Rhagionidae, Scirtidae (adulti), Scirtidae (larve), Spercheidae (adulti), 

Syrphidae, Taeniopterygidae, Unionidae, Valvatidae, Veliidae. 

Taxa inclusi 

nell‘analisi 

Aeshnidae, Anthomyiidae, Asellidae, Athericidae, Atyidae, Beraeidae, 

Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Culicidae, Dixidae, Dryopidae 

(adulti e larve), Dugesiidae, Elmidae (adulti e larve), Empididae, 

Erpobdellidae, Gammaridae, Gerridae, Glossiphoniidae, Glossosomatidae, 

Goeridae, Gomphidae, Gyrinidae (adulti e larve), Haliplidae (adulti e 

larve), Helophoridae (adulti), Hydraenidae (adulti), Hydrobiidae, 

Hydrometridae, Hydrophilidae (adulti e larve), Hydropsychidae, 

Hydroptilidae, Lepidostomatidae, Leptoceridae, Leptophlebiidae, Lestidae, 

Leuctridae, Libellulidae, Limnephilidae, Limoniidae, Lumbricidae, 

Lumbriculidae, Lymnaeidae, Naididae, Naucoridae, Nepidae, Notonectidae, 

Perlodidae, Philopotamidae, Physidae, Pisidiidae, Planorbidae, Pleidae, 

Polycentropodidae, Psychomyiidae, Rhyacophilidae, Sericostomatidae, 

Siphlonuridae, Sphaeriidae, Stratiomyidae, Tabanidae, Tubificidae, 

Uenoidae. 

Taxa > 75 % Chironomidae, Ancylidae, Baetidae, Caenidae, Ceratopogonidae, 

Dytiscidae (adulti e larve), Ephemerellidae, Heptageniidae, Simuliidae, 

Tipulidae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 
 

Ringraziamenti 

I miei ringraziamenti sono rivolti a tutti coloro che mi hanno aiutato nel realizzare e migliorare 

questo lavoro, chi con la propria professionalità e chi con la presenza costante.  

Ringrazio: 

- Il Prof. Carlo Belfiore (Università degli Studi della Tuscia di Viterbo) e il Dott. Andrea 

Buffagni (CNR-IRSA) per avermi dato la possibilità di continuare a fare ricerca e per i 

suggerimenti e aiuti dati; 

- Il Dipartimento del DEB nella persona del Prof. Giuseppe Nascetti (Università degli 

Studi della Tuscia di Viterbo); 

- L‘Istituto di Ricerca Sulle Acque del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR-IRSA), 

sezione di Brugherio per avermi ospitata. 

Ringrazio con affetto Marcello Cazzola, la Dott.ssa Stefania Erba e la Dott.ssa Raffaella 

Balestrini, ricercatori del CNR-IRSA, per il grande aiuto, sostegno, disponibilità e ospitalità 

offerti in questi anni di collaborazione. 

Un ‗Grazie‘ sincero a coloro che ogni giorno sono con me: 

- La mia Famiglia, esempio di Amore e Forza;  

- Simone Cardoni, per tutto quello che rappresenta per me; 

- I miei cari parenti e amici; 

....  


