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1 INTRODUZIONE

La qualita ambientale & strettamente connessajadlita della vita. Una migliore qualita della visecondo
una visione non antropocentrica, mai ecosistemicafenzione del mondo animale e vegetale, rendpagse
civile. In questo contesto le risorse idriche eeglbosistemi acquatici rivestono un ruolo chiave.

Conoscere lo stato, individuare i punti fragiliigpcessione ed attivare politiche di risanamentwosgaranzie
per la conservazione della risorsa, in quanto danata un bene rinnovabile ma anche facilmenteslile.

Questa realta ha condotto allo sviluppo di un sist@ormativo che regola il settore delle acquelroga e
in ltalia, sempre piu orientato verso uno sviluppstenibile e una gestione integrata delle risioirsehe.

Per quanto riguarda I'Europa, l'ultimo traguardo gliesta evoluzione € rappresentato dalla Direttiva
2000/60/CE, che costituisce una legge quadro eliimifento sulle norme che regolano il settore datigue, il
cui fine ultimo & migliorare lo stato degli ecosisti acquatici e prevenirne l'ulteriore deterioramaen

In Italia le disposizioni della WFD sono state fgite con I'emanazione del D.Lgs. 152/06, ma sormmem
molte le lacune che, soprattutto per quanto riguatdaspetti tecnici e metodologici, devono essetenate per
un recepimento definitivo.

Il lavoro svolto si inserisce in questo contestonmativo con I'obbiettivo di fornire un contributacreto
all'implementazione della Direttiva 2000/60/CE talia.

Questa tesi di dottorato € stata svolta con ilrifomio della Provincia di Viterbo, Assessorato Amiiie, che
ha scommesso sulle conoscenze di base per avengesti operativi atti al risanamento e al raggiomgito
dell'obbiettivo di qualita. Quindi i temi trattasono un intreccio tra conoscenze di base, messanto i
metodologie e sistemi applicativi a livello locatgzionale ed europeo.

In particolare oggetto di questo studio € I'anatida caratterizzazione dei fiumi vulcanici del @entalia
(Provincia di Viterbo) sia dal punto di vista bigloo (analisi della comunita macrobentonica) chiepdato di
vista geologico e chimico-fisico (analisi idromddgica, chimico-fisica). Questi corpi idrici costiscono un
tipo fluviale (piccoli fiumi Vulcanici, IdroEcoReghe = HER 14) del tutto peculiare sia a livello inaale
(Centro lItalia) sia a livello europeo.

Tale studio ha pertanto contribuito ad aumentareol®scenze relative alla comunita macrobentortiea ¢
vive in questi ambienti cosi tipici e peculiari Bietoregione Mediterranea.

Sulla base delle conoscenze acquisite si € svitoppa sistema di valutazione dello Stato Ecologien
questa peculiare tipologia fluviale.

Tale sistema é stato basato su approcci metodglogjarte normati dalla legge italiana, in pateora non
disponibili ed in fase di discussione nei tavolil@ioro nazionali ed europei (durante la ricerdatafata si &

contribuito alla stesura delle norme stesse, vemtbpollo di campionamento).
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Per quanto riguarda il sistema di classificazi@eesempio,é stato utilizzato I'indice sinteticdiGnesso a
punto durante il processo di intercalibrazione paeo

Tale studio rappresenta pertanto un primo cas@lditazione e classificazione delle acque a caeatbmale
in accordo con i principi della WFD.

La ricerca € stata condotta in collaborazione doardenti di ricerca quali I'lstituto Superiore 8anita e il
CNR-IRSA, insieme ai quali si & partecipato attiesrte ai gruppi di lavoro ministeriali, riguardodiesura delle

norme tecniche che regolano il monitoraggio dedigue superficiali in Italia.
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2 TUTELADELLE ACQUE: EVOLUZIONE DELLE
NORMATIVE

Il sistema normativo che regola il settore dellguecin Europa e in ltalia € stato radicalmente fizato
negli ultimi anni sotto la spinta della sempre piimentata consapevolezza della esauribilita disktasa ed é
stato sempre piu orientato ad uno sviluppo sostergbverso una gestione integrata delle risorgehd.

Per quanto riguarda I'Europa, l'ultimo traguardo gliesta evoluzione & rappresentato dalla Direttiva
2000/60/CE (Europa, 2000), anche conosciuta conmettiyia quadro per le acque (Water Framework Divelt
La Direttiva WFD ha raggruppato in sé molta dellzgedente legislazione europea in materia di acque,
coordinando ad esempio le norme stabilite con fatiiva 96/61/CE (Direttiva Nitrati, Europa 1996faeendo
proprie anche le norme di qualita ambientale (dhiedi qualita), fissate dalla Direttiva 76/464Csulle
sostanze pericolose (Europa, 1976).

Un analogo processo di cambiamento € stato aveiathe in Italia a partire dalla prima legge suligela
delle acque L. 319/76 (Legge Merli, Italia, 19763uEcessive modifiche, proseguendo con la L. 3@/@¢ge
Galli, Italia 1994) recante “Disposizioni in magedi risorse idriche”. Quest'ultima ha introdottgfrincipio di
salvaguardia del bene acqua per le generazionefutwidenziando i concetti di risparmio nell’'usdiginnovo
delle risorse e garanzia della tutela del patrimddrico. Il processo di riforma della legislazioialiana in
materia di acque € proseguito con I'emanazioneDdejs 152/99, recante disposizioni sulla tuteldedatque
superficiali e sotterranee e marine dall'inquinatoditalia, 1999).

Il D.Lgs 152/99 definisce, per la prima volta iralia, la disciplina generale per la tutela dellejw
superficiali e sotterranee, perseguendo gli obiattiprevenire e ridurre I'inquinamento, risanarenigliorare lo
stato delle acque, proteggere le acque destinatgsiagarticolari, garantire gli usi sostenibili dekisorse e
mantenere la capacita naturale di auto depurazieneorpi idrici, necessaria a sostenere comumiténali e
vegetali ampie e ben diversificate. Il raggiungitoedi questi fini & affidato ad una molteplicitasdffumenti, tra
questi, gli obiettivi di qualita ambientale, i piati tutela ed il monitoraggio delle acque.

Attualmente in Italia liter legislativo ha fattcegistrare il parziale recepimento della Direttivarapea
2000/60/CEE, attraverso I'emanazione da parte deiskéro dell’ Ambiente e della Tutela del Territbe del
Mare (M.A.T.T.M.), del DLgs n. 152/06 recante “Nann materie ambientali” (Italia, 2006) e del Ddore
Ministeriale n 187 dell’ 11/08/2008 “Metodologierdéndividuazione dei Tipi Fluviali (Italia, 2008)

Di seguito vengono, pertanto, discusse le principalita introdotte in Europa dalla Direttiva 2060/CE e
in Italia dal D.Lgs 152/06 per quanto riguarda ilgpdsizioni sulla tutela delle acque e, piu in aglio, le norme

che regolano il monitoraggio delle acque corrempiesficiali secondo i nuovi principi.
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2.1 Direttiva Europea Quadro nel settore delle acqu e
2000/60/CE

La Direttiva 2000/60/CE, direttiva quadro per leqae (Water Framework Directive — W.F.D.), & stata
pubblicata nel dicembre 2000 ed ha raggruppat@ imalta della precedente legislazione europea tenmaadi

acque. Gli obiettivi chiave della direttiva, conigortato nell’Articolo 1, sono:

- Prevenire l'ulteriore deterioramento, proteggemaigliorare lo stato degli ecosistemi acquatidedie zone
umide associate.

- Promuovere un utilizzo sostenibile dell'acquadtassulla protezione a lungo termine delle risadsizghe
disponibili.

- Assicurare la progressiva riduzione dell'inquirerio delle acque sotterranee e prevenire il loteriore

inquinamento.

- Contribuire a mitigare gli effetti delle inondari e della siccita.

Ci sono due cambiamenti principali introdotti daligettiva riguardo alla gestione degli ambientjaatici:

- Una inversione di tendenza poiche le precedegtslazioni europee miravano a proteggere particol
dellambiente acquatico dagli effetti dell'inquinanio e 'ambiente acquatico stesso soprattuttoodtasze
chimiche dannose; mentre la direttiva introducelideliettivi ecologici per proteggere e, dove nezem,
risanare la struttura e la funzione degli ecosisirguatici, e di conseguenza salvaguardare Patilisostenibile
delle risorse idriche.

- L'introduzione di un sistema integrato di geséadel bacino fluviale che rappresenta il meccanishiave
per assicurare la gestione integrata di acquersmtiee (falda acquifera), acque superficiali (fipoginali, laghi,

bacini artificiali), acque di transizione (estuamne umide).

Il raggiungimento di questi fini & affidato prinaimente al sistema di monitoraggio volto a defimirestato
delle acque e mirato a fornire le indicazioni gaisanamento e il conseguente raggiungimento dsiettivi
di qualita.

I programmi di misure (di cui all’art. 11) da etigdre per raggiungere gli obiettivi ambientali, idif
all'articolo 4, devono essere specificati nei pidingestione dei bacini idrografici, la cui publalEione é prevista
entro 9 anni dall'entrata in vigore della presebieettiva (art. 13, comma 6), mentre la revisionegiene entro
15 anni e successivamente di 6 anni in 6 annild®acque superficiali e sotterranee deve esseggurag un
Buono Stato, in base alle disposizioni dell’'alleggt riguardante gli elementi qualitativi per lassificazione
dello stato ecologico, entro 15 anni dall’entratavigore della medesima Direttiva. Nella Tabellaehgono

riportate alcune scadenze attuative previste dafkttiva comunitaria.
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Tabella 1. Scadenze attuative previste dalla Diretta comunitaria.

Fasi Obiettivi Scadenza
Fase 1 Recepimento della WFD nella legislazionéonale 2003
Identificazione dei distretti di bacini idrici
Fase 2 Identificazione delle condizioni di riferime e definizione della rete di 2004
intercalibrazione
Test delle Linee Guida nei Bacini Pilota
Fase 3 Caratterizzazione dei distretti di baciiessioni, Impatti e aspetti economici 2005
Fase 4 Programmi di monitoraggio 2006
Fase 5 Piano di Gestione dei Bacini Idrici 2009

La realizzazione degli obiettivi richiede una gtxetollaborazione all'interno e tra le strutturgamizzative

ed amministrative degli Stati ed un efficace cooadiento a livello europeo; per questo motivo inthistati

sono attivi gruppi di lavoro nazionali per definleecondizioni, le metodologie, la richiesta e dgaolta di dati

ecc., tutti elementi necessari allo sviluppo diamgni sistemi di classificazione ecologica deigiadrici.

A livello europeo € stata sviluppata una Strat€@panunitaria di Implementazione (CIS) della diredfiil cui

scopo principale e stato ed e tuttora quello dnifer supporto allimplementazione della direttiviessa

mediante lo sviluppo di linee guida sugli elemetttiave. Le linee guida, prodotte dai gruppi di lavehe

operano all'interno di questa strategia di impletagione, sono riportate nella Tabella 2.

Tabella 2. Linee guida sugli argomenti chiave dell®irettiva prodotte dai gruppi di lavoro secondo la
Strategia Comunitaria di Implementazione (CIS).

Linea guida

Argomento

Guidance n° 1
Guidance n° 2
Guidance n° 3
Guidance n° 4
Guidance n° 5
Guidance n° 6
Guidance n° 7
Guidance n° 8
Guidance n° 9
Guidance n° 10
Guidance n° 11
Guidance n° 12
Guidance n° 13

Economics — Wateco.

Identification of water body

Pressure and impacts

Heavily modified water bodies - HMWB
Characterisation of coastal wat€E©AST
Intercalibration.

Monitoring

Public participation

GIS

Reference conditions inland waters
Planning process

Wetlands

Classification of ecological status
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2.1.1 Monitoraggio delle acque

La Direttiva Quadro prevede tre diversi tipi di ntoraggio: || monitoraggio di sorveglianza, il mtaraggio
operativo e il monitoraggio investigativo.

Il monitoraggio di sorveglianza ha come princigaiettivi: la valutazione dell'impatto, la progettane dei
programmi di monitoraggio, la valutazione delleigaioni a lungo termine per cause naturali e/oagithe e la
caratterizzazione dei siti 0 ambienti di riferimzifter tale monitoraggio € necessario valutare glitgélementi
di qualita idromorfologica, tutti i parametri in@itgvi di tutti gli elementi generali di qualita ft®-chimica, le
sostanze prioritarie immesse e tutte le sostarénanti.

I monitoraggio operativo deve essere pianificatilasbase dei risultati del monitoraggio di sorvagta ed é
fondamentale perché tende a verificare I'efficatétle misure per il miglioramento dello stato diatjta delle
acque ed é quindi rivolto essenzialmente agli elenede rendono il corpo idrico di qualita ecolagiaferiore a
Buono.

Nel caso in cui un corpo idrico sia risultato inoustato ecologico peggiore di Buono e le causaldgfado
non sono chiare, & necessario ricorrere al momjgpoainvestigativo. Tale tipo di monitoraggio avtame
obiettivo specifico quello di identificare le pdsiti cause degli impatti, osservati sulle comuritalogiche, al
fine di pianificare adeguate azioni di recupero.

La nuova rete di monitoraggio prevista dalla divatsi articola in piu fasi riassumibili nei segtigsunti:

- Caratterizzazione delle acque superficiali.
- Determinazione delle condizioni di riferimento tippecifiche.

- Individuazione delle pressioni.

- Valutazione dello stato ecologico.

2.1.2 Caratterizzazione delle acque superficiali

Il primo passaggio obbligato da eseguire, per quaigiuarda il sistema di monitoraggio, € rappressent
dalla caratterizzazione delle acque superficialiomdo i principi illustrati nell’allegato Il, pédentificare tipi di
corpi idrici sulla basi di uno dei due sistemi poep dalla stessa Direttiva (Sistema A e Sistema B)

Entrambi i sistemi suggeriscono I'uso di paramdirtipo fisico (ad es. altitudine, dimensione dekimo,
ecc.) e geologico (caratteristiche prevalenti dbek$rato).

Il sistema B consente, pero, I'utilizzo di un numeiu elevato di parametri rispetto al sistemaileyvandosi
in generale, secondo diversi autori, potenzialmpitexdattabile alle condizioni dei fiumi italiamisud europei.

In maggior dettaglio :
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- il sistema A (Tabella 3) € basato su una regionatione che utilizza la mappa delle Ecoregionirdiefi
da lllies (Annex Il della WFD; Figura 1. mappa Eegioni, lllies, 1978), combinata ai seguenti
parametri: geologia, altitudine, dimensione; atttioin classi predefinite e fisse (per la geologi
esempio: siliceo, calcareo, organico). In lineaegale il sistema A & considerato troppo rigido @ no
adatto a molti paesi europei.

- Il sistema B (Tabella 4) offre la possibilita di thdare la tipologia di corpo idrico sulla base di
caratteristiche dei fiumi su base nazionale o megm Alcuni fattori sono indicati come obbligateri
altri opzionali, ma per entrambi esiste una pobtibdi modulare le classi di attribuzione per cias
fattore. | fattori opzionali coprono un’ampia gamdigossibilita come ad esempio, idrologia, sulistra
precipitazioni, temperatura, ecc.

Se si segue il sistema A, & necessario classifiogpeimo luogo il corpo idrico in funzione dell’Boegione

di appartenenza. Se si segue il sistema B, gli &tambri devono conseguire almeno lo stesso grado d
classificazione realizzabile con il sistema A.

Pertanto, i corpi idrici superficiali vengono clédissti in tipi avvalendosi dei valori relativi aedcrittori

obbligatori, opzionali, o dalla combinazione dirambi. L’Italia ha adottato lo schema di classificee di tipo

“B”, che ha consentito una maggiore elasticitalpaiassificazione.

Tabella 3. Processo di caratterizzazione dei cordrici secondo il Sistema A

CARATTERIZZAZIONE DESCRITTORI
Ecoregione Mappa A riportata nell’allegato XI
Altitudine

Elevata: >800 m
Media: da 200 a 800 m
Bassa: <200 m

Dimensione del bacino idrografico
Piccolo da: 10 a 100 km?

Tipo Medio da: >100 a 1000 km?
Grande da: 1000 a 10000 km?
Molto grande da: >10000 km?2

Composizione geologica
Calcarea
Silicea
Organica
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Figura 1. Mappa Ecoregioni (lllies, 1978)

Tabella 4. Processo di caratterizzazione dei corfdrici

secondo il Sistema B

CARATTERIZZAZIONE ALTERNATIVA

DESCRITTORI

Fattori obbligatori

Altitudine

Latitudine

Longitudine
Composizione geologica
Dimensioni

Fattori opzionali

Distanza dalla sorgente del fiume

Energia di flusso (in funzione del flusso e della
pendenza)

Larghezza media del corpo idrico
Profondita media del corpo idrico

Pendenza media del corpo idrico

Forma e configurazione dell'alveo principale
Categoria in funzione della portata del fiume
Configurazione della valle

Trasporto di solidi

Capacita di neutralizzazione degli acidi
Composizione media del substrato

Cloruro

Intervallo della temperatura dell’aria
Temperatura media dell’aria

Precipitazioni
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2.1.3 Determinazione delle condizioni di riferiment o tipo specifiche

Per ciascuna delle tipologie identificate devonsees stabilite le condizioni di riferimento, chg®sono
“le condizioni ambientali, rappresentative di ungpo di siti omogenei, minimamente disturbati ividlati su
parametri selezionati di tipo fisico-chimico e dteestiche biologiche”. Con I'eccezione dei badmtificiali o
dei corpi idrici fortemente modificati, le condiniodi riferimento sono quelle in cui il disturbotespico sugli
elementi di qualita chimico-fisica, idromorfologi@a biologica di un corpo d’acqua risulta essereertsso
presente in maniera molto ridotta.

Le condizioni di riferimento forniscono quindi ubase rispetto alla quale misurare gli effetti delfgvita
umane pregresse ed attuali in relazione ad ogmioc@irico. L'identificazione delle condizioni diferimento
viene richiesta per garantire la distinzione tranédurali variazioni di background degli ecosisteanguatici
rispetto alle variazioni dovute all'attivita antiop. Una volta definiti i valori delle condizioni dferimento, i
sistemi di monitoraggio verranno utilizzati per om@re di quanto le condizioni ecologiche del cagrao siano
state alterate dalle pressioni, cioé di quantdasicsallontanate dalle relative condizioni di rifeento. Queste
condizioni indisturbate saranno, pertanto, le coindi sulle quali si fondera l'intero schema disddicazione.

Le basi per l'identificazione delle condizioni dfierimento sono date nell’Allegato Il, 1.3 dellarBitiva; in

sintesi le principali opzioni per gli approcci peaturali sono le seguenti

- Le condizioni di riferimento possono essere dedvdirettamente da una rete di siti (approcdio
spaziale) che corrispondono alle condizioni citédle approccio risulta spesso poco realizzabitdape

scarsita di corpi d'acqua in condizioni quasi aboente indisturbate.

- Le condizioni di riferimento si possono otteneresdradosi su modelli predittivi, o deduzione a
posteriori utilizzando dati storici, paleolimnologe altri dati disponibili.

—  Le condizioni di riferimento possono basarsi suidiggio esperto laddove non sia possibile applicar

D

metodi suesposti.

Se non é possibile stabilire condizioni di riferimte attendibili per un particolare elemento di dfazh causa

dell'elevato grado di variabilita naturale, I'elente pud essere escluso dall’'accertamento dello stadlogico.
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Nella Figura 2 é riportato lo schema proceduralénide nella Linea Guida “Reference conditions mda
waters” (Guidance n° 10 - A.A.V.V., 2003)

Estabfish in frasiructurs,
including databases on water
bodies

Differentiste water body types

Use pressure criteria as a Use ecological criteria based
scresning too an nematve defintions
Preliminary ecological sistus Establish values reprasenting
assessment of water bodies good and moderate status for
for relevant quality siements relzvant quaity elements
Potential RC-sites Potential RC-sites
avalabe not avalable
L E " Establish and Use hisbrical data, i
Establish spatia
ia @ pela=oecigy, nnd- | |
| network of RC > usep:d\ Ve g casling andior expert
i sites moge! Jogement |
i
i Tw v m w g
4 Valgste ' th ouls!

Estabiish type
specific RC for al
relevant quality
ekments

Calculate orestimate the level
of confidence for RC values

Calculate EQR valies for

3

relevant quality elements and
establish prefminary class
boundaries

Figura 2. Approccio per la definizione delle Condiz  ioni di Riferimento

2.1.4 Individuazione delle pressioni

Gli Stati membri devono individuare le pressionirapiche significative, cui sono soggetti i corgrici
superficiali di ciascun distretto idrografico. A ldaproposito € necessario eseguire una valutazione
dell'inquinamento da fonti puntuali e diffuse, fade particolare attenzione alle sostanze ritenetécplose,
elencate nell'allegato VIII, eventualmente presenti

E necessario inoltre fornire un quadro dettaglidédle sorgenti di captazione per usi urbani, indait
agricoli e di altro tipo, comprese le variazioragibnali, la domanda annua complessiva e le pedditsistemi
di distribuzione, i trasferimenti e, qualora preagda deviazioni delle acque.

Per completare devono essere elaborati dei modelluso del suolo, comprendendo in questi la

localizzazione delle principali aree urbane, indabt agricole e boschive, nonché le zone di pesca
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2.1.5 Valutazioni dello stato ecologico: importanza dei parametri biologici

Come definito in base all'articolo 8, fine ultimeidprogrammi di monitoraggio € la definizione deSitato
Ecologico (si ricorda che nel caso di corpi idficitemente modificati o artificiali lo stato ecolog viene
definito Potenziale ecologico).

La direttiva ha introdotto un approccio innovatache in relazione alla valutazione dello statqudilita dei
corpi idrici che tiene conto in modo integrato slagli aspetti chimici che degli aspetti biologidiale
classificazione viene desunta da valutazioni cheardano tutti i livelli dell’ecosistema: produtitgrimari,
alghe e flora acquatica; consumatori primari, maenthos e consumatori secondari, fauna ittica.aGfietti
idromorfologici e chimico fisici sono consideratoroe elementi di supporto agli elementi biologiciech
assumono un ruolo definitivamente centrale (Fig8jall recepimento della Direttiva Europea impomsjtre,
un nuovo approccio di studio per gli elementi dalifa biologica: cid che viene richiesto €, infdttinalisi
dell'alterazione della comunita osservata rispettquella attesa in siti privi di impatti antropi€@omunita di
Riferimento).

In particolare, al fine di caratterizzare sia lememita di riferimento che quelle osservate nei diti
campionamento, si richiedono per ogni elementoolgiob valutazioni riguardo la composizione tassoicamil
rapporto tra taxa sensibili e tolleranti, le misvedative a stime di abbondanza, la diversita eidanza tra i

diversi taxa presenti, la standardizzando i vaiegetto ad una superficie di campionamento defi(ifigura. 4).

STATO ECOLOGIQQ

Elemenfologici Elemenchimici
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Figura 3. Scheletro di base per la valutazione dello stato ecologico secondo i principi della Direttiva
2000/60/CE.

WFD 2000/60

TIPOLOGIA

r MACROINVERTEBRATI 1

ABBONDANZA DIVERSITA
%TAXA

coMPOSIZIONE | CAMPIONAMENTO
QUANTITATIVO

SENSIBILI-TOLLERANTI

COMUNITA
DI RIFERIMENTO|

Figura 4 - Valutazioni previste per I'analisi di cia  scun elemento biologico secondo i principi della Di rettiva
2000/60/CE

Lo stato di qualita dei corpi idrici viene quindéfthito come rapporto di qualitd ecologica (EQRjlcolato
rapportando “i valori dei parametri biologici risteati in un dato corpo idrico superficiale a quebstatabili
nelle condizioni di riferimento applicabili al mesimo corpo. Il rapporto € espresso come valore nome
compreso tra 0 ed 1: i valori prossimi a 1 tendaho stato ecologico elevato, quelli prossimi dl@llo stato
ecologico pessimo” (Allegato V, 1.4.1, iii). La gan di valori risultanti da tale rapporto definisdemiti delle
5 classi di stato ecologico di cui la direttivarfisce una generica descrizione; queste classi fottano,
Buono, Moderato, Mediocre, Pessimo. Ognuna dellelgssi di stato ecologico definita dalla direttiva

rappresenta un differente livello di disturbo rigpead uno stato di riferimento.

2.1.6 Strategia Comunitaria di Implementazione (CIS ) e processo di

Intercalibrazione

Come gia anticipato, al fine di agevolare 'adenmgmo della direttiva, sono stati istituiti gruppildvoro
europei (WG-Working Group) con il compito di afftare i diversi argomenti evidenziati nel testo $fivo
(condizioni di riferimento, metodologie, richiestaraccolta dati, tutti gli elementi necessari alioluppo di
opportuni sistemi di classificazione ecologica).

A livello Europeo pertanto € stata sviluppata umeat8gia Comunitaria di Implementazione (CIS) della

Direttiva.
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In questo contesto, come richiesto nell’Allegato délla WFD, & stato intrapreso un esercizio di
intercalibrazione per assicurarsi che lo statoagiob buono per i corpi idrici venga stabilito iaondformita alle
definizioni normative e rappresenti lo stesso lveli qualita ecologica in tutti gli Stati Membriumpei
(Guidance n° 6 - A.A.V.V., 2003).

Con l'obiettivo di condurre con successo l'eserxidi intercalibrazione, sono stati istituiti dei Uppi
Geografici di Intercalibrazione (GIGs), sulla bagdella peculiarita geografiche dei diversi contesiropei
(Tabella 5) .

A titolo di esempio si ricorda che attualmente (&@nnaio 2008) ¢ in fase di svolgimento la secdasga di

Intercalibrazione, in particolare per il GIG Mediteneo (Meeting di Bordeaux).

Tabella 5. Gruppi Geografici di Intercalibrazione (GIGs)

GIG Stati Membri
Fiumi
Centrale-Baltico Austria, Belgio, Repubblica Celbanimarca, Estonia, Francia, Germania, Irlanda,
Italia, Lettonia, Lituania, Lussemburgo, Paesi Ba®slonia, Spagna, Svezia, Regno
Unito
Alpino Austria, Francia, Germania, Italia, Sloverfipagna
Mediterraneo Cipro, Francia, Grecia, Italia, MaRaytogallo, Spagna
Laghi
Alpino Austria, Francia, Germania, Italia, Slovenia
Mediterraneo Cipro, Francia, Grecia, Italia, Poaltmy Spagna
Acque di transizione
Mediterraneo Cipro, Francia, Grecia, Italia, MaRaytogallo,Slovenia, Spagna

A seconda del GIG sono state caratterizzate diveasegorie di corpi idrici, definite a livello eyeo
secondo il sistema A ed il sistema B della direttiv

Nella tabella 6, 7, 8, vengono riportate le diverategorie per i fiumi nei tre diversi GIG.
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Tabella 6. Categorie di corpi idrici caratterizzateper la Tipologia centrale

Tipo Caratterizzazione fluviale Area di bacino Geomorfologia
R-C1 Piccolo di pianura, Sabbia silicea 10-100°Km 3-8 m di larghezza
R-C2 Piccolo di pianura, Roccia silicea 10-100Km 3-8 m di larghezza
R-C3 Piccolo di media altitudine, siliceo 10-100 Km 2-10 m di larghezza
R-C4  Medio di pianura, misto 100-1000 Km 8-25 m di larghezza
R-C5 Largo di pianura, misto 1000-10000 Km Larghezza >25m
R-C6 Piccolo di pianura, calcareo 10-300Km Larghezza 3-10m

Tabella 7. Categorie di corpi idrici caratterizzateper la Tipologia alpina

Tipo Caratterizzazione fluviale Area di bacino Altitudine
R-A1  Pre-alpino, da piccolo a medio, altitudinevela, 10-1000 Km Sito: 400-800
calcareo

R-A2  Alpino, da piccolo a medio, altitudine elevadiceo 10-1000 Kih

Sito: 500-1000

Tabella 8. Categorie di corpi idrici caratterizzateper la Tipologia mediterranea

Tipo Caratterizzazione fluviale Area di bacino Altitudine Geologia bacino
R-M1  Piccolo 10-100 Km 100-800 Misto

R-M2  Medio di pianura 100-1000 Km <600 Misto

R-M3  Largo di pianura 1000-10000 Km <600 Misto

R-M4  Piccolo-Medio montagne mediterranee  10-1006¢ Km 400-1500 Non siliceo
R-M5  Piccolo mediterraneo temporaneo 10-100°Km <300 Misto
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2.2 Recepimento della WFD:Testo Unico Ambientale

Il 3 aprile 2006, con I'emanazione del D.L.vo 152Kklle norme in materia ambientale, sono statepite
le disposizioni della Direttiva Quadro sulle Acqg@00/60/CE.

Anche se in ambito metodologico parte delle pregmmi tecniche del DL.vo 152/99 risultavano confoan
guanto richiesto dalla Water Framework DirectiveFl), sono ancora molte le lacune che, soprattutio p
quanto riguarda gli aspetti tecnici, devono essawknate per un definitivo recepimento e una caarett
applicazione delle nuove norme che regolano il mooaggio.Gran parte delle metodiche che riguard&no
monitoraggio degli elementi di qualita biologicagenofite, diatomee, macroinvertebrati e pesci) devancora
essere definite.

Resta dunque necessario un ulteriore sforzo orgatiip e finanziario perché le scadenze tempgrediiste
dalla WFD per conseguire |'obiettivo ambientale pdgssivo di un buono stato ecologico per tuttifptadrici
nel 2015, sono molto impegnative e stringenti.Daro emerge € evidente come in Italia si stianegnsndo le
scadenze (Tabella 1) e quanto ritardo si sia actaima causa di molteplici fattori anche tecnici.

Questa tesi vuole fornire un contributo in questazibne, dal momento che la Direttiva europeaitoste
un quadro normativo articolato e snello che rendssipile i cambiamenti e le implementazioni, segiele
indicazioni fornite dal processo CIS e dai WorkiBgoup, ma demanda ad ogni paese la messa a punto di
metodologie e norme standard.

Si ricorda, inoltre, che i ritardi devono esseréraii rapidamente in quanto una norma europeas@umon
recepita da un Paese Membro, diventa attuativamwhento della sua emanazione, e che, per ogni anno
accumulato nel mancato recepimento o nella nonettarrapplicazione, corrispondono provvedimenti
sanzionatori. Attualmente I'ltalia € impegnata\atinente nelle fasi tecniche relative alla intefwralzione e al
test delle linee guida nei bacini pilota. Il prdéwigegistro dei siti, che sara gestito dal censprd € stato
approvato e ufficializzato. Si sta inoltre compfeta la rete di monitoraggio ed in particolare akfdi renderla
operativa, il Ministero dellAmbiente e della Tutedlel Territorio e del Mare (MATTM) ha nominato dguppi
di lavoro composti da esperti nazionali di setta@) il compito di redigere gli allegati tecnicguardanti i
nuovi aspetti del monitoraggio secondo il recepitoatella Direttiva.

Nella Tabella 9 viene riportato lo stato di avaneato dei gruppi di Lavoro e le linee guida prodotte
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Tabella 9. Gruppi di lavoro

Gruppo di Lavoro Stato Prodotto

Tipizzazione Terminato Decrto ministeriale (Italk£08)
Condizioni di riferimento In corso Documento in kazBuffagniet al.,2008)
Idromorfologico In corso -

Elementi biologici — Protocolli di Terminato Protocolli APAT (A.A.V.V., 2007)
campionamento

Elementi biologici — Sistemi di In corso -

valutazione

2.3 Elementi biologici di qualita: protocolli di

campionamento

Per quanto riguarda i sistemi di valutazione dstido ecologico ancora non sono state definiteiaffnente
le metodiche per ciascun elemento biologico.

Sono stati nominati dal MATTM gruppi di lavoro sffed per ciascun elemento biologico
(macroinvertebrati, macrofite, diatomee, pesci) ualg hanno lavorato sulla stesura di protocolli di
campionamento standard in grado di soddisfare deieste normative. Per ciascun Elemento Biologico d
Qualita si & cercato di mettere a punto protoatillicampionamento in grado di fornire dati necesgaii
rispondere alle richieste della direttiva (ripogtat figura 4). In particolare, data la necessitdavere valutare
caratteristiche quali la composizione tassononilaapporto tra taxa sensibili e tolleranti, le s relative a
stime di abbondanza, la diversita e dominanza tiversi taxa presenti, tutti i protocolli di caropamento
devono permettere la raccolta di dati di tipo gitatito, rapportati ad una unita di superficie.

L'Universita di Viterbo ha partecipato attivaments, stretta collaborazione con altri enti qualistituto
Superiore di Sanita, L'IRSA CNR, la Provincia ditdfbo (Assessorato Ambiente) ed il sistema AgeAEAT
(ora ISPRA, Istituto Superiore per la Proteziora Ricerca Ambientale), ARPA, alla stesura del gecotlo di
campionamento per quanto riguarda la comunita diromavertebrati per le acque correnti (Andreanial,
2007), lavoro al quale io stesso ho partecipatoeeviene riportato in allegato in (Appendice 1).

Ad oggi pertanto, per quanto riguarda gli eleméidiogici indicati dalla Direttiva sono disponibgiolo le

linee guida per i campionamenti di ciascun eleméaté.V.V., 2007).
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3 MONITORAGGIO DELLE ACQUE SUPERFICIALI
MEDIANTE UTILIZZO DEI MACROINVERTEBRATI
BENTONICI: STATO DELL'ARTE IN EUROPA

L'utilizzo di organismi acquatici per valutare laalita delle acque € un approccio ormai consolidiatgiu
di un secolo (Kolkwitz & Marsson 1909), cio nonagtafino agli anni '70 i programmi di monitoraggiotutto
il mondo prevedevano esclusivamente analisi di thonicho-fisiche e microbiologiche. Uno dei prable
nell’effettuare solamente questo tipo di analisiede nel fatto che esse riflettono condizioni elestono al
momento del campionamento.

Di contro il monitoraggio biologico fornisce un “gdro in movimento” delle condizioni passate e pnése
della stazione analizzata e dunque una misura dellzte dell’ecosistema spaziale e temporale. dita dli
organismi acquatici che possono essere presi isid®razione nel monitoraggio biologico, i macroinebrati
sono storicamente quelli piu utilizzati (Hellawel)86, Bonadat al., 2006, Carteet al., 2006). Per citare un
esempio negli Stati Uniti I'analisi della comunit@crobentonica € inserita nei programmi di monggiain 49
su 50 stati, mentre in due terzi (2/3) si utilizaamesci e un terzo le diatomee (USEPA, 2002).

Consideriamo le caratteristiche biologiche che osdi macroinvertebrati dei buoni indicatori. Primda
tutto sono ubiquitari, subendo cosi I'effetto drtpebazioni in differenti tipologie ambientali ell'aterno di
esse, in diversi microhabitat. Sono inoltre prasentumero elevato facilitando il campionamentéaealisi del
campione. In secondo luogo la comunita & costitddaun gran numero di specie, ognuna con particolar
esigenze ecologiche, che offrono un ampio spettrisjgoste a stress ambientali. Essendo inoltnecgalmente
sedentarie, permettono un’analisi spaziale delitug®azioni e la valutazione di impatti sito-spaiifl cicli di
vita relativamente lunghi delle diverse specie f@npitu di un anno) consentono analisi a lungo teendgegli
effetti di perturbazioni sia continue che intermmiti, a causa di uno o piu agenti, riflettendo a&nefffetti
sinergici. Infine, si conosce la risposta di mapecie a diversi tipi di inquinamento. Questo petendi poter
valutare come l'intera comunita venga alterata mecd diversi taxa si alternino e sostituiscano ¢'wll’altro,
fornendo un quadro d’insieme e riassuntivo sul grdd alterazione dell’ambiente. Tali organismi ofip,
inoltre, molti vantaggi legati alle modalita di disa Per quanto riguarda i vantaggi tecnici, pas® ricordare
che il campionamento é relativamente semplice ® postoso, la tassonomia del gruppo € ben conaseiut
sono disponibili chiavi dicotomiche per I'identifizione dettagliate e di facile utilizzo. Numerosag infine, le
metodologie rese standard, correntemente applgatda valutazione della qualita delle acque elrfate
trasferibili agli enti competenti.

Ci sembra opportuno sottolineare anche alcune cdlifi che si possono incontrare utilizzando i
macroinvertebrati come indicatori biologici. Alcuaitori ritengono che essi non forniscano rispasieguate a

tutti i tipi di stress: Hawkes sottolinea che narebbero sensibili agli effetti di erbicidi (Hawk&879);

pag.20



Universita Degli Studi della Tuscia di Viterbo
Corso di Dottorato di Ricerca — Ecologia e Gestideke Risorse Biologiche

Metacalfe asserisce che, essendo I'ambiente fena#thmente dinamico, i macroinvertebrati non ngfumo
velocemente a impatti minori, essendo adattati adecosistema naturalmente instabile (Metacalfe,9198
Inoltre I'analisi della comunita non permette didividuare il singolo inquinante. In secondo luogo |
distribuzione di alcuni taxa puo dipendere da fattmturali, prescindendo da quelli strettamengaiealla
qualita del sito: natura del substrato, temperatuetocita della corrente. Un fattore importantk &ariabilita
stagionale, legata ai cicli biologici delle speabg pud portare in alcuni periodi ad alteraziaglladpresenza e
abbondanza di alcuni taxa,, rendendo anche défititonfronto tra campioni raccolti in momenti fdifenti. I|
riconoscimento tassonomico di alcuni gruppi puesparticolarmente difficile (larve di Chironoméaalcuni
Tricoptera, Oligochaeta), problema spesso ovvipfieando indici che necessitano di identificazimitate a
livelli piu generici (Famiglia o Genere).

In Tabella 10 vengono riportati in sintesi alcuei gantaggi e difficolta nell’utilizzo dei macroiaxtebrati

nel monitoraggio biologico (Rosenberg & Resh, 1993)

Tabella 10. Vantaggi e difficolta da considerare riButilizzo dei macroinvertebrati nel monitoraggio
biologico (Rosenberg & Resh, 1993)

Vantaggi Difficolta da considerare

Organismi ubiquitari Campionamenti quantitativi sge costosi (richiedono
un gran numero di campioni)
Comunita composta da un gran numero di specie  Altri fattori oltre la qualita dell'acqua possono

(offre un ampio spettro di risposte ai disturbi) interferire con abbondanza e distribuzione delkcisp

Lunghi cicli vitali (integrano nel tempo disturbitipo Variazioni stagionali possono complicare

intermittente o continui) interpretazione e confronto dei dati

Natura sedentaria di molte specie (evidenzia @nalis Propensione al movimento in caso di disturbo (drift

spaziale del disturbo) (puo interferire con il vantaggio nelle’essere oigmi
sedentari)

Campionamenti di facile applicazione Alcuni grupph sono ancora ben noti

tassonomicamente
Tassonomia di molti gruppi ben conosciuta (sono  Possono non essere soggetti ad alcuni disturbi di
disponibili un gran numero di chiavi di particolare interesse per la salute umana (esgeato
riconoscimento) umani)
Risposte note, da parte delle specie pit comuni, ai
diversi tipi di disturbo

Di seqguito viene presentato un approfondimentorsetodi che riguardano il monitoraggio delle acque
superficiali, mediante analisi della comunita méemtonica, attualmente applicati in Europa. Talglist & il
frutto di una ricerca personalmente svolta preddoiversita degli studi di Cardiff, in collaborazie con il
Catchment Research Group on Cardiff School of Bésses del Prof. S. Ormerod nell'anno 2008.

I monitoraggio degli insetti acquatici ha una lartgadizione (Hellawell, 1986, Bonadaal.,2006) che si &
sviluppata da pochi approcci iniziali fino a svipgrsi in un gran numero di metodi differenti utilii in tutto il
mondo (Sharma & Moog, 1996). La differenziazioné rdetodi & dovuta a diversi fattori (Rosenberg &sRe
1993, Bonadat al.,2005):

- Tipo di informazione che i diversi metodi acgagino in relazione ai diversi impatti antropici.

- Complessita spaziale e temporale che richiedeibdo adattato alle diverse aree.
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- Precisione per le valutazioni degli impatti.
- Capacita di discriminare i diversi impatti da kazare.

- Procedure di analisi dei dati.

A cio si affianca lo sviluppo legislativo delle mae che regolano il biomonitoragio degli insetti aa&tici (es.
The Canadian Protection Ac€Canada, 1999The Water Framework Directiydeuropa, 2000), le quali anno
inciso notevolmente sulla messa a punto e starmmzione di metodi nazionali contribuendo cosi
all'evoluzione di sistemi di valutazione in gradodiscriminare in maniera sempre piu efficientedigerse
sorgenti di inquinamento (Niemi & McDonald, 2004).

| primi sistemi di classificazione, utilizzati nbiomonitoraggio, appartenevano alla categoria dieglici
biotici. Tali sistemi, seppur speditivi e di facé@plicazione, erano basati sul numero di tax@nigato (misura
della diversita) e sulla presenza di gruppi consitié®uoni indicatori biologici (misura dell’ inteiga faunistica).
Tali sistemi apparivano perd grossolani in quarda m grado di discriminare le sorgenti di inquirento e
venivano applicati indistintamente a tutte le tq@pe di corpi idrici. Sotto la spinta dell’evoluzie legislativa
del monitoraggio e delle conoscenze ecologiche isitgusi € passati a sistemi di valutazione pid &he

prendessero in considerazione aspetti quali:

- Divisione in tipi fluviali (le comunita biologichsono influenzate non solo da fattori legati allalga
dell'acqua ma anche a fattori ambientali di tipioibo quali ad esempio: morfologia, geologia,
idrologia...).

- Misure di abbondanza e diversita (si e passatedaiche di campionamento qualitative a tecniche
guantitative).

- Aspetti ecologici (reti trofiche e gruppi funziorjal

- Analisi della struttura di comunita (cicli biologit¢aglia di individui).

-  Evoluzione nell'analisi di dati (analisi multivaté tecniche di ordinamento, correlazioni tra vaitia

ambientali e matrici biologiche).
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Infine tutti i sistemi di valutazione di “nuova gemazione” esprimono lo stato ecologico in funziated
grado di scostamento tra siti test e siti di rifegnto. Se dunque negli studi che prevedono arllaboratorio
risulta piu facile poter disporre di situazionirsiard di controllo, per quanto riguarda le analre si effettuano
sul campo ci0 e senz’altro pil complicato. Per amvia questo problema € stato sviluppato il comasitt
condizioni di riferimento, rappresentate da quictie esprimono “le condizioni ambientali, rapg@etative di
un gruppo di siti omogenei, minimamente disturbiatljviduati su parametri selezionati di tipo figichimico e
caratteristiche biologiche”. (Reynoldsat al,. 1997, Baileyet al., 2004). Nella Figura 5 & rappresentata
schematicamente I'evoluzione dei sistemi di valigiae e classificazione che come detto ha riguargiatdtimi

vent’anni della ricerca in materia di monitoraggimbientale.

‘ The Saprobian System ‘

Biotic Indices o .
Primi sistemi di valutazione
- : S Nicchie ad una dimensione
SIS L Indice Biotico Esteso Inquinamento organico, richiesta ossigeno

USA (Cummins)

Aspetti ecologico funzionali

Functional Feedings Groups

Direttiva WFD 2000/60
(Reference condition approach)
UK (RIVPACS)
AUSTRALIA (AUSRIVAS)
USA (Karr, Barbour, RBP) NORD EUROPE (NORDPACS)
EUROPE ( AQEM) BEAST
ANNA
Multimetric approach Multivariate approach

EUROPE (FRANCE)

Biological Traits

Figura 5. Evoluzione dei sistemi di valutazione che utilizzano i macroinvertebrati bentonici

Di seguito vengono affrontati in dettaglio i sisiedhvalutazione di nuova generazione utilizzaticagyi nei

programmi di monitoraggio dei principali Paesi Meindo (Europa, America e Canada, Australia).

3.1 Gruppi Trofici Funzionali (FFG: Functional Feed  ings
Group)

Il primo passaggio nell’ evoluzione dei sistemivdilutazione € rappresentato dall’analisi funziorddtia
comunita attraverso lo studio dei gruppi troficimentari. Si € passati infatti dallo studio dellanwnita
biologica, riguardante misure della biodiversitdes rapporti tra taxa sensibili e tolleranti, adfiudio ecologico
funzionale delle relazioni trofiche nella catenanaintare.

L’approccio ai gruppi trofici & stato descritto g@imo da Cummins circa 30 anni fa (Cummins,1973).
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Anche se la gran parte dei macroinvertebrati eidersta onnivora, un’ alternativa & quella di cdesare i
gruppi trofici funzionali basati sui meccanismiatiquisizione del cibo. Vere e proprie categoriginionali,
presenti in un determinato ambiente, sono correateparte della comunita macrobentonica capaaesiditere
su quella risorsa. L'assunto di base & che coméieala disponibilita relativa della risorsa, camladrazione

corrispondente dei gruppi funzionali. Le categaliieibo presenti nelle acque dolci sono:

- CPOM (Materiale organico grossolanamente arttoods: residui fogliari, tronchi o rami di paintrestri,
piante vascolari, macrofite).

- FPOM (Materiale organico finemente articolato teniale organico in sospensione).

- Periphyton (principalmente alghe incrostanti @ecia e piante acquatiche es: diatomee).

- Prede, tutti i macroinvertebrati catturati daeghatori (principalmente piccole specie e stadiafiizli speci

pit grandi).

Lo schema di attribuzione dei gruppi funzionalipgortato nella tabella 11

In realta i gruppi trofici non sono da consideramme un vero e proprio sistema di classificazioree m
rappresentano il primo passaggio di evoluzion€ddittzo degli indici biotici, in quanto vengonmdagate le
relazioni e le interazioni all'interno della comténimacrobentonica. Per questo motivo i risultatjuksto tipo di

analisi vengono integrati come metriche o funziaraltri sistemi di valutazione.
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Tabella 11. Gruppi trofici funzionali (Cummins, 1973)

Gruppo Cibo dominante Meccanismo di Esempio di taxa Taglia
Funzionale alimentazione cibo (mm)
Shredders parti di tessuto  erbivori, detritivori ~ Tricotteri (Leptocaeridae, >1
piante vascolari, Limnephilidae)
foglie, CPOM Plecotteri (Nemouridae
Collectors FPOM Detritivori Tricotteri(Hydropsychidae) <1
(filtering and Ditteri (Simulidae)
Gathering) Efmerotteri (ephemeridae)
Scrapers Periphyton Erbivori Efemerotteri (Heptéiger) <1
Predatori Parti animali vive  Carnivori Odonati >1
Plecotteri

3.2 Indici Multimetrici

Gli indici multimetrici sono basati sulla combiname di metriche individuali che insieme cercano di
rappresentare un intervallo di risposte all'impattdropico (Reslet al., 1995). Secondo questo approccio, una
metrica & un parametro che rappresenta un aspatidunzione, o altre caratteristiche di una comdulmiologica
che cambiano in modo prevedibile all'aumentare’idéilienza dell'impatto antropico (Barbowt al. 1995). In
altre parole una metrica dovrebbe riflettere lpase specifiche di una comunita biologica a déifeir fattori di
stress (Barbouet al. 1996).

Questo tipo di approccio € la tecnica piu frequenatete utilizzata negli Stati Uniti. Inizialmenteilsppato
da Karr per lo studio delle comunita ittiche ddlitiois e sviluppato in seguito in modo piu ampka(r, 1981;
Karr et al., 1986), € alla base del metodo Rapid BioprotocadeAment (RBP) applicato per lo studio delle
comunita bentoniche e la valutazione ecologicacdesi d’acqua in America (Barboet al, 1999; Barbour &
Yoder, 2000).

Lo sviluppo dei sistemi multimetrici in Europa, @vanuto invece, grazie alla sperimentazione e massa
punto di differenti moduli di valutazione durantprogetti europei AQEM (“TheDevelopment and testifigan
Integrated Assessment System for the Ecologicalitus Streams and Rivers throught Europe usingtBie
Macroinvertebrates”, AQEM Consortium, 2002) e ST&Rtandardisation of river classifications: Frameko
method for calibrating different biological survegsults against ecological quality classificaticios be
developed for the Water Framework Directive”, Fugsal, 2006 ) al quale hanno partecipato alcuni paeitad
comunita europea (es, Buffagatial, 2004; Lorenzt al, 2004, Ofenbockt al.,2004, Pintcet al.,2004, Hering
et al.,2004).
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| principi generali sui quali si basa la messa atpuli un sistema multimetrico sono riassumibiii seguenti

punti:

- Campionamento e rilevamento delle variabili amtzé

- Calcolo delle metriche

- Selezione e calibrazione delle metriche che desmwo meglio le relazioni tra comunita biologicaaziabili
ambientali

- Confronto tra metriche calcolate nei siti tegiuelle calcolate nei siti di riferimento

- Aggregazione di queste metriche in un indice mndtrico finale che permette di stimare le diverkessi di

gualita ecologiche

Sulla base di tali passaggi si procede con il ¢aldell’ Indice Multimetrico. Nella figura 6 viengportato lo

schema procedurale (AQEM Consortium, 2002).

Siti di riferimento

ﬂ

:>‘ Metrica 1 (es. numero taxa EPT) l [
@‘ Metrica 2 (es. indice di diversita) l ——
:>‘ Metrica3 (es. % raschiatori) l:(> > Qualita
- 70 unteggio ;
% Ecologica

Q‘ Metrica 4 (es. valore saprobico) l >

— Metrica 5 (es. preferenza in habitat) [ Punteggio

Lista faunistica

Figura 6. Schema concettuale dell’approccio di un si stema multimetrico di tipo “generico”

Quando possibile le metriche, utilizzate per vakila stato ecologico, vengono precedentemente

categorizzate in accordo con la loro capacita stiréthinare le differenti forme di impatto, conogaiu

in letteratura. Nella Tabella 12 vengono riassahtene delle Categorie di metriche generalmente piu

utilizzate (Heringet al,, 2004, Furset al.,2006)
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Tabella 12. Categorie e Metriche generalmente pittilizzate dagli indici Multimetrici.

Categoria Metrica

Ricchezza Numero Taxa

Composizione % Taxa Dominanti, % Oligocheti

Diversita Indice di Diversita Shannon-Wiener
Tolleranza/Intolleranza ASPT, BMWP, Indice Saprabic

Misure Trofico/Funzionale %Filtratori, RETI, Indick Complessita Trofica
Habitat Numero taxa (semi)sessili

Preferenze Velocita di Corrente %limnofili, %reodfil

Ricambio di Generazioni %bivoltini, %univoltini

Secondo questo processo, I'applicazione di questéahe “categorizzate”, porta allo sviluppo disistema
multimetricostressor-specificcapace di indicare le differenti tipologie di iat cui il sistema & soggetto. Nella

figura 7 viene riportato lo schema di base di sidéema.

Siti di riferimento

| E— Metrica 1 ————_> | Punteggio

Qualita
nguinamento organ O\
[— Metrica 2 l:.'> Puntegg|o
Qualita

=——> | Metica3 > Ecologica

Lista faunistica

> Metrica 4 > Punteggio /
Alterazione morfologjca

— Metrica 5 T——>>| Punteggio

Figura 7. Schema concettuale dell’'approccio di un si stema multimetrico di tipo  stressor specific
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Nella Tabella 13 vengono riportati alcuni tra i teggi e svantaggi da considerare nell’applicazidegli

indici multimetrici nei sistemi di valutazione.

Tabella 13. Vantaggi e svantaggi da considerare mi@lpplicazione degli indici multimetrici nei sistem di
valutazione (Bonada et al., 2006).

VANTAGGI SVANTAGGI

Capacita di identificare diversi impatti Alcune l@etnetriche strutturali sono basate su
generalizzazioni desunte da dati empirici (es.
decremento proporzionale in taxa e individui
considerati intolleranti EPT)

Capacita di discriminare diversi impatti Utilizzelth metrica “ricchezza in specie” (non viene
presa in considerazione ipotesi disturbo intermedio

Metriche costruite su basi e concetti di ecologiae  Non puo riguardare sistema larga scala (ecoregioni

predette a priori differenti)

3.3 Approcci Multivariati

Gli approcci multivariati considerano ciascun taxome variabile e la presenza o abbondanza delsimade
come attributo di un sito (Norris & Georges, 1993pntrariamente, dunque, al multimetrico, il valassociato
a ciascun sito & una funzione della composiziossot@omica dello stesso sito in relazione con laposmione
in altri siti analizzati.

Tale approccio viene utilizzato in valutazioni éffate su larga scala, piuttosto che in studi fonmti. Per
una corretta applicazione sono infatti necessamynam numero di dati (stazioni rilevate), che riglzao sia i
popolamenti faunistici sia le misure delle variabihbientali.

L'approccio multivariato € cosi definito in quani® valutazioni sullo stato ecologico vengono effate
mediante I’ utilizzo di diverse tecniche di anahsiltivariata, quali ad esempio diverse tecnicherdinamento,
seguite solitamente da analisi di regressione plalto analisi delle funzioni discriminante quandappi
(patterns) biologici vengono correlati con le vhiiieambientali.

L'utilizzo di tale approccio ha avuto inizio in Gr&retagna (Wrighet al,1984) ed ha portato allo sviluppo
del sistema RIVPACS (River In Vertebrate Predictidnd Classification System), che rappresenta impri
sistema predittivo riguardante la fauna macorbeotoattesa in assenza di stress ambientali (Wrfl@0). La
fauna attesa viene derivata dal RIVPACS utilizzandalatabase di liste faunistiche (presenze inigpatsiti
di riferimento e una serie di caratteristiche amtzag propriamente individuate. La fauna osservataiascun
sito &€ comparata con il modello di fauna attesoitaaidone il grado di di scostamento. Tale sistea@presenta
il progenitore di molti altri modelli utilizzati imliversi paesi (Reynoldst al., 1995; Davies, 2000, Linket al,
2005, Kockset al.,2003;).
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La ricostruzione del sistema predittivo pud esseessunta nei seguenti punti ed €& rappresentata

schematicamente dalla Figura 8.

-  Classificazione e raggruppamento dei siti di nifernto basata sui dati faunistici (matrice di
presenzalassenza) mediante utilizzo di tecnichediihamento.

- Analisi delle funzioni discriminanti o utilizzo d&lnalisi delle correlazioni con gli assi principakr
evidenziare le variabili ambientali che meglio disinano i gruppi di stazioni precedentemente
individuati.

- Individuazione di una lista predittiva di taxa attéE) nei siti di riferimento.

- Individuazione del gruppo di stazioni di riferimergit simili al sito test in esame sulla base delle
variabili ambientali predittive scelte.

- Individuazione della lista di taxa osservata (O).

- Calcolo delle distanze osservate /attese (O/E)n@uagiu numero di taxa osservati si avvicina a jue

attesi tanto piu i siti test saranno vicini alledizioni di riferimento e il valore del rapporto®$ara

vicino ad 1.
Siti di riferimento Siti Test
Raccolta dati faunistici Raccolta dati faunistici
+ +
variabili ambientali variabili ambientali

Raggruppamento siti
Mediante dati faunistici

'

Variabili ambientali
Utilizzate per discriminare
i raggruppamenti faunistici

;

Scelta delle
variabili predittive
con potere discriminante

maggiore
¢ v
) Confronto
Sviluppo > siti test-gruppi reference
modello predittivo Mediante variabili ambientali

Calcolo probabilita di occorrenza taxon
Nei siti test sulla base delle occorrenze taxon
Nei gruppi reference

A 4

O/E (Test/Reference)
Indicatore delle condizioni biologiche

Figura 8 Schema concettuale dell’'approccio preditti Vo
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Pur avendo uno scheletro di base molto simile, fiedinti sistemi di classificazione, che utilizzano
I'approccio predittivo, differiscono tra loro petipi di analisi statistiche utilizzate per otteadiordinamento e
la classificazione dei siti di riferimento e perdeelta delle variabili ambientali predittive chisadiminano
meglio tali gruppi di stazioni. Nel sistema RIVPAC& esempio, la classificazione dei siti di rifieento &
ottenuta mediante analisi delle cluster, secondwetiodo TWINSPAN (Two Way Indicator Species Anadysi
Nel sistema AUSRIVAS viene utilizzata I'analisi BeCluster con il metodo UPGMA (flexible-beta ungleted
pair-group arithmetic averaging). Per quanto rigaaANNA (Assesment by Nearest Neighbour Analydss),
differenza con AUSRIVAS e RIVPACS sta nel modo im wiene predetta la comunita attesa determinata
mediante I'analisi dei “nearest neighbourd site”.

Nella figura 9 vengono riportate schematicamentara differenze tra il sistema RIVPACS e quello ANN

Matrice faunistica diPresenza/assenza
(siti di riferimento)
ANNA RIVPACS
[ v
Ordinamento: NMDS | | Classificazione: cluster
Scelta delle variabili predittive Scelta delle variabili predittive
(PCC) correlazione assi principali Analisi discriminante
Calcolo della Calcolo della

composizione tassonomica attesa composizione tassonomica attesa

Da siti corrispondenti Da gruppi corrispondenti

Calcolo
O/E

Figura 9. Alcune differnze di approccio tra due sis  temi predittivi a confronto

Nella Tabella 14 vengono riportati alcuni tra i t&ggi e svantaggi da considerare

nell’applicazione degli indici multimetrici.
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Tabella 14. Vantaggi e svantaggi da considerare i@pplicazione degli indici multimetrici nei sistem di
valutazione (Bonada et al., 2006).

Vantaggi Svantaggi
Facle applicazione. Non adatti per discriminareediiztipi di impatto.
Capacita di identificare impatti. Richiedono disfmiita numerosi dati, (elevato

numero di siti di riferimento elevato numero di &tst,
variabili ambiental).
Valido su larga scala. Non applicabile in tipologarette e studi puntuali.

L'approccio multimetrico e quello predittivo possoressere comparati schematicamente (Figura 10).
Entrambi gli approcci necessitano di stabilire gualratteristiche sono tipiche di condizioni natugaiti di
riferimento). D’altro canto questi due approccifeliiscono nel modo in cui vengono elaborati i daticolti al
fine di valutare il grado di discostamento tra aitalizzati e siti di riferimento. Entrambi i metddnno le stesse

premesse e richiedono lo steso tipo di dato.

| Selezione di siti di riferimento (siti con caratteristiche ambientali, chimico-fisiche elevata naturalitd) |

Sistema Multimetrico Sistema Predittivo

Campionamento macroinvertebrati e raccolta di dati ambientali | | Campionamento macroinvertebrati e raccolta di dati ambientali
nei siti di riferimento e nei siti da analizzare nei siti di riferimento

| potenziali siti di riferimenti vengono raggruppati inizialmente

sulla base delle loro caratteristiche ambientali Raggruppamento dei siti mediante I'utilizzo
la classificazione finale considera i gruppi simili per dell'analisi delle cluster basata sulla composizione tassonomica
composizione tassonomica e metriche calcolate
Le metriche vengono scelte in funzione della loro attinenza e Sviluppo di un modello di analisi dicriminante (DFM)
grado di differenziazione tra i siti analizzati e i siti di riferimento di fattori chimico fisici mediante I'utilizzo di gruppi di siti

L’indice Multimetrico viene derivato dalle Derivati dalla classificazione (cluster)

metriche piu rappresentative

Campionamento macroinvertebrati e raccolta di dati ambientali
Divisione in classi di qualita dei valori ottenuti nei siti da analizzare

DFM basata su caratteristiche ambientali viene usata per
Determinare la probabilita di appartenenza
del sito da analizzare ai siti di riferimento

Taxa osservato viene paragonato al taxa atteso (O/E)
Per ciascun sito

La valutazione dell'impatto su una scala di valori 0-1
in relazione al rapporto O/E (1 = nessun impattto, alta naturalita

Figura 10. Caratteristiche a confronto tra approcci o multimetrico e predittivo
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3.4 Approccio ecologico-funzionale:  Trait profile

Un approccio di analisi dei macroinvertebrati ciessume in se caratteristiche simili sia dell’aggro
multivariato che di quello multimetrico e rappresga dall’'approccio ecologico funzionale dei Trpibfile
(Tachetet al, 1991).

| trait possono essere definiti come caratteristielutoecologiche dei taxa, utilizzate nel defirateuni
attributi  biologici ed ecologici degli organismi mpela caratterizzazione funzionale delle comunita
macrobentoniche. | trait vengono definiti da dieersodalita, ciascuna delle quali presenta un gdaddfinita
per taxa

| trait biologici riguardano caratteristiche quidlgiclo vitale (taglia massima, durata del cicitale, numero
di generazioni per anno, stadio acquatico), gliettsollegati al potenziale di resistenza e resita degli
organismi (capacita di dispersione, relazione tsunlstrato, forme di resistenza), le carattehstifisiologiche
generali (respirazione) e gli aspetti comportaniedtdla riproduzione e nutrizione (tipo di ripraziane, modo
d'alimentazione).

| trait ecologici riguardano i descrittori delleratteristiche ambientali a macro- meso- e micrdasdataxa
vengono attribuiti alle diverse modalita sulla batmla loro distribuzione biogeografica, longitudie ed
altitudinale, in base al tipo di corso d'acqua n@pato e in base alle preferenze per tipo di satustvelocita di
corrente, pH, salinita, stato trofico dei corscdaa abitati e valore saprobio.

I metodi utilizzati per valutare la variazione deBtato ecologico degli ecosistemi acquatici sopesso
basati sull'analisi della composizione tassonomicsull'abbondanza dei taxa. Questi metodi possoffdre
dello svantaggio applicativo di essere fondati surd“approccio tassonomico” che pud essere inftaém da

fattori faunistici e biogeografici (diverse compmeni faunistiche nelle differenti aree geografiche
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3.5 Metodi ed Agenzie per il monitoraggio delle acq ue

superficiali: Sintesi e Stato dell’arte

Come si € potuto notare (vedi Paragrafo 2.1.5plaunita macrobentonica rappresenta uno degli elemen
biologici di qualita che la direttiva 2000/60/CEiethe di considerare. Di certo tra tutti gli eleméntuello che
storicamente € stato piu utilizzato nei programmindnitoraggio. Per avere un quadro dello statéadtsd sul
monitoraggio delle acque superficiali riportiamoséguito informazioni riguardo ai programmi di nmtonaggio
riguardo alla maggior parte dei paesi Europei (Man2006). Nella tabella 15a vengono riportatigiementi di
gualita biologica che sono attualmente utilizzaii programmi di monitoraggio dei diversi Paesi Memiella
tabella 15b sono riportate le Agenzie che si oconapdel monitoraggio nei diversi paesi Membri. Nedhella
15c sono riportati i diversi approcci e rispettivetodi utilizzati nei principali Paesi mondiali pgwranto riguarda

i sistemi di monitoraggio che utilizzano i Macro@mtebrati, mentre la figura 11 riassume quantmdett

Tabella 15a. Elementi di qualita biologica utilizzéi nel monitoraggio delle acque nei diversi paesiveopei
(adattato da Nixon, 2002)

Diatomee Macrofite Macroinvertebrati Pesci
Austria Austria Austria Austria
Belgio Belgio Belgio Belgio
Francia Francia Danimarca Francia
Germania Svezia Finlandia Irlanda
Irlanda Olanda Francia Norveggia
UK Lussemburgo Germania UK
Italia Irlanda
Danimarca Italia
Svezzia Lussemburgo
Olanda Olanda
Lussemburgo Portogallo

Norveggia

Spagna

Svezia

UK
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Tabella 15b. Quadro delle diverse agenzie che siaupano di monitoraggio nei diversi paesi europei
(adattato da Chave, 2001, Iversest al., 200, Boonet al., 2000)

Paese Agenzia Monitoraggio dal Frequenza
Austria Federal Ministry of Agricolture and 1968 6 ogni anno
Forest
Belgio Flennish Environmental Agency 1989 1 ogman
Danimarca Danish Environmentral Agency 1989 1 @gmio
Francia Reseau National de Bassin, Cemagref  Datalisponibile 1 ogni anno
Germania Joint Water Commision of the Federdl976 1 ogni 5 anni
States
Irlanda Environmental Protection Agency 1971 1 agmio
Italia Agenzia Regionale e Provinciale per 1999 4 0 2 ogni anno
la Protezione del’Ambiente ARPA e
APPA
Lussemburgo Administrations des Eaux et Forets 1972 1 ogni anno
Olanda Institute for Inland Water ManagmentDato non disponibile 1 ogni anno
and Waste Water Treatment
Spagna Ministerio e Obras Publicas y 1980 4 ogni anno
Urbanismo, Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas
Svezia The Swedish University of 1993 1 ogni anno
Agricultural Science
UK National River Authority, 1970 2-3 ogni anno

Environmental Protection Agency

Tabella 15c. Stato dell'arte dei diversi metodi chatilizzano i macroinvertebrati nei principali paes

mondiali.

Paese Tipo di Approccio Sistema di Valutazione Bitdgrafia

USA Multimetrico RBP Barbouret al, 1999
Germania Multimetrico AQEM protocol Lorenzet al, 2004
Austria Multimetrico AQEM protocol Ofenbocket al, 2004
Repubblica Ceca Multimetrico AQEM protocol Barbecet al, 2004
Portogallo Multimetrico AQEM protocol Pintoet al.,2004
Grecia Multimetrico AQEM protocol Skoulikidiset al.,2004

Francia

Trait biologico ecologico TRAIT

Tachetet al., 1991
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Multivariato
(NORPACS)

Multivariato
(BEAST)

Multivariato
(AUSRIVAS)

Multivariato :
(RIVPACS) g ) i [ SN

Multimetrico

Multimetrico b NEE
(RBP)

N Biologici
Victoria s Melbourne

ACT.
Canberra
Hobart

Tasmania

Figura 11. Distribuzione dei diversi approcci e met  odi utilizzati nei sistemi di monitoraggio nazional i
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4 AREADI STUDIO

4.1 Analisi del territorio: La provincia di Viterbo

La provincia di Viterbo € la piu settentrionale ldeprovince del Lazio; rientra all'interno della Saia
Laziale, area che si estende a Nord di Roma thanile Tevere e il Mar Tirreno.

Con un’estensione di 3612 km2, essa € delimitdtmra dalla Toscana (province di Grosseto e Sieslt),
guale storicamente si collega in quanto sede dinakca i maggiori centri della civilta etrusca, mhalla quale si
distingue per il paesaggio naturale prevalentécaipente di origine vulcanica. Ad Est la regione ldia, in
particolare il territorio della provincia di Terdg delimita lungo la valle del Tevere, mentre a Suprovincia &
lambita dalla regione Sabatina e dai contraffattentrionali dell'acrocoro tolfetano, importantengprensorio
della Tuscia, ricadente tuttavia in massima pagtamprovincia di Roma.

Il territorio provincia le racchiude una grandeigta di paesaggi determinati dall'irregolarita deoi confini
amministrativi, che raramente coincidono con i timiaturali quali corsi d’acqua o linee di spartjge, e che
vanno dalle pianure alluvionali della fascia castiMaremma Laziale) ai complessi vulcanici detBimo, che
culminano nei 1053 m del Monte Cimino.

Il territorio della Tuscia Laziale si sviluppa inassima parte su substrati vulcanici derivanti dtlVita
esplosiva di tre importanti complessi vulcaniciebio vulsino, dominato dalla vasta depressione daxeudi
Bolsena, quello vicano con il lago di Vico in pasize centrale, e quello cimino subito a Sud-EdfitBrbo. Tra
questi apparati principali, modesti per altezzavduppano bassi e monotoni pianori tufacei soldatprofondi
valloni chiamati “forre”. Queste valli fluviali, pio meno larghe, che si aprono improvvisamentes n@énure
leggermente ondulate, rendono particolarmente sliggeil paesaggio della Tuscia. L'origine vulcaaidella
zona si rileva, oltre che dalla conformazione dghi, anche dalla presenza di sorgenti di acqdersel termali.

E’ possibile pertanto individuare, sulla base debeatteristiche geomorfologiche, all'interno detritorio

provinciale cinque regioni naturali o sub-regioabgrafiche che procedendo da Nord verso Sud sono:

- Regione vulsina

- Regione cimina.

- Regione dell’Alta Tuscia Laziale.

- Bacino idrografico del fiume Marta

- Regione della valle del fiume Tevere ad Est, aniypipluvio in cui digradano i tavolati tufacei eftare

fluviali delle regioni collinari
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4.2 Geologia della Provincia di Viterbo

La geologia della provincia di Viterbo & caratteata principalmente da formazioni dovute all’atévii tre
importanti complessi vulcanici: quello Vulsino, djoeVicano, e quello Cimino.

Il territorio pud essere schematizzato in tre fq&asentineet al, 1993):

- Occidentale, la Maremma, in cui si rinvengondairga maggioranza formazioni di tipo sedimentacon
argille, sabbie, conglomerati, depositate in cpoigienza dei grandi cicli marini del Pliocene e del
Pleistocene (tra 5 e 0,6 milioni di anni fa).

- Orientale, sulla sponda destra del Tevere, caiathta da argille e sabbie marine in successiericale,

di eta Pliocenica, in parte ricoperte da conglomerfravertini d origine continentale e di etaiftiecenica.

D

- Centrale, notevoimente pit ampia delle precedantcui si manifestano le formazioni vulcanich

ignimbriti, lave, tufi e piroclastici.

| terreni vulcanici ricoprono quelli pit antichi dirigine sedimentaria che affiorano o emergonoadall
copertura vulcanica in maniera sempre piuttostgussicome ad esempio nel caso del Monte Canihd/alete
Soratte, o del Monte Razzano.

Le acque del mare Pliocenico meno di due milionawini fa, coprivano totalmente tutta questa aref og
emersa, lambendo la catena appenninica, come testino vasti depositi di argille e argille sabbiospessi
fino a 1500 m, ora incisi dall'azione del Teveredei corsi d’acqua minori. Il territorio viterbesenne
modificato durante il periodo pleistocenico in suiverificd una regressione marina e, contemporaeete, la
genesi dei tre complessi vulcanici che, in consegaelelle loro eruzioni, coprirono il territorio rcalepositi di
lava e ignimbriti, che sono stati successivamentggstti a degradazione. La storia geologica di tpres €
quindi considerata recente, risalente a circa on@l di anni fa, quando ebbe inizio I'attivita deg vulcani che
si protrasse fino a 300.000 anni fa.

La fascia centrale del territorio € dominata orfigeanente dalla presenza del Monte Cimino, il auifiio &
presente quasi costantemente sullo sfondo dei gamatella provincia, fungendo da punto di riferinem
sistema di orientamento. Ai suoi piedi sorge I&adili Viterbo, baricentro dell'intera area.

Nel territorio si possono distinguere suoli di @mg piroclastica magmatica, prodotti prevalenterment
coerenti costituiti da rocce vulcaniche e sediméamtali dimensioni variabili, di limitata estensioria
affioramento; colate piroclastiche a matrice citiesipomicee e piroclastiti di lancio costituite diaelli
lapilloso-sabbioso e cineritici.

L’azione erosiva sui substrati di tufo vulcaniceneri e friabili, dei giovani corsi d’acqua ha d&iogo a
profonde incisioni da sempre conosciute con il teemdi “forre”, canaloni scavati nei substrati milastici
dall'erosione delle acque, in regimi di forte ptatacome nel periodo post-glaciale, durante il eual
presumibilmente, si & esplicata con maggiore fezaone erosiva. La recente manifestazione debrieeno &
evidente nelle pendenze molto elevate dei vershatiorre, a causa di un reticolo idrografico madtsteso e

ramificato, nonché della bassa resistenza aglitagessivi dei prodotti piroclastici, costituisconm elemento
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peculiare della morfologia e un aspetto caratiedsdel paesaggio della provincia di Viterbo. Peesto motivo
questi ambienti speciali meritano un accenno paleie, considerato anche che la provincia di Vieha

redatto un “Piano provinciale per la salvaguardibedforre”.

depositi continentali e marini indifferenziati
7= vulcaniti sottosature
v.s. in facies idromagmatica
vulcaniti intermedie
v. i. in facies idromagmatica
vulcaniti acide
4 | unita terrigene marine
5 | unita di Poggio Terzolo
5a | Gruppo di Bismantova
6a | formazione di S. Fiora
flysch della Tolfa
argille
| Macigno Auct.
' 8b | calcari e marne
9 | calcare massiccio

Figura 12 Mappa Geologica della provincia di Viterb o studio, modificato da Baiocchi, 2007 (1= Foso di
Arlena, 2= Rio Chiaro, 3 Fosso della Mola, 4= Fosso  Castello, 5 = Fosso di Valle Canale, 8 e 6= Rio
Paranza, 7= Fosso di Mole Paranza, 9= Fosso Leja, 10 = Rio Freddano, 11= Fosso Risiere, 12= Fosso

Rigomero, 13= Fosso Acquarella, 14=Fosso della Fagg eta)
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4.3 ldrologia della Provincia di Viterbo

Il territorio della Regione Lazio e suddiviso ir @ree idrograficamente distinte di competenzdtadittante
“Autorita di Bacino” (Ciambellat al, 2003).

- Autorita di Bacino del fiume Tevere (Bacino namde).
- Autorita di Bacino del fiume Fiora (Bacino integionale).
- Autorita di Bacino Regionale, che include | bacdurografici minori che si sviluppano interamemntel

territorio regionale (Arrone, Marta e lago di Balsge Mignone).

| corsi d'acqua che scorrono nel territorio dellavincia di Viterbo hanno quasi tutti carattereginile,
torrentizio con un reticolo arborescente che gjina con andamento centrifugo all'intorno dei laghBolsena
e Vico, fatta eccezione per quelli di primo e sefmardine (in base alla Legge 152/99, Italia, 1999)

La linea che va dal Lago di Bracciano al Lago disBoa, passando per il Lago di Vico, rappresenta lo
spartiacque che separa i due grandi gruppi di ebasiqua, ovvero quelli appartenenti alla destegoafica del
bacino del Tevere e quelli che sfociano direttamera Mar Tirreno e che fanno parte dei bacinigdafici del
Fiume Fiora, del Torrente Arrone, del Fiume MignoBel bacino idrografico del Fiume Tevere fa pdtte
Fiume Treja. Un sottosistema si forma sulla destegyrafica del bacino del Tevere ed é formato daserie di
affluenti di secondo, terzo, quarto e quinto ordofe si sviluppano dalla confluenza del Rio Fratlia
confluenza del Torrente Rigo con il Tevere stessn,portate medie annue stimate inferiori a 5 nac/se

Molti dei corsi d’acqua pit importanti appaiono uisee falde acquifere sospese, lungo contatti gtediti,
generalmente tra ignimbriti. Le valli impostate weimplessi vulcanici sono generalmente strette, vewaanti
ripidi prowvisti di cornice alla sommita quali soad esempio i corsi del Marta, del Timone, del Ricano. Le
valli si aprono invece nei tratti in cui i corsiad’qua interessano le formazioni sedimentarie.

Il bacino del fiume Tevere interessa il 90% defiterio del’Umbria e del Lazio, dove copre una stficie
di 17500 kmqg, mentre la restante parte ricade meligoni Emilia Romagna, Toscana, Marche e Abrutizo.
bacino comprende totalmente o parzialmente berc8iiLini.

L'orografia del bacino € caratterizzata dai riliewdntuosi appenninici, con orientamento NordOvestEst,
che superano le quote di 1500 s.I.m. soltanto e#ors orientale e sud-orientale. Il fiume Teverd €orso
d'acqua piu grande che scorre nella nostra Praviacgfocia nel Mar Tirreno nei pressi di Fiumicaapo aver
percorso 405 km dalla sua sorgente sul Monte FUm&I407 m)

Il bacino Regionale ha una estensione complessivaicd 5272 kmq ed € stato suddiviso in tre arebase
alle caratteristiche idrografiche, geomorfologigteantropiche. La prima di queste aree ricade’'g8¥d nella

provincia di Viterbo includendo la parte occideatdkl territorio.
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Il bacino del fiume Fiora ha una estensione di 2., confina con i bacini regionali della Toscanaord,
con il bacino nazionale del Tevere ad est e coacir regionali del Lazio a sud-est Oltre alla pnoia di
Viterbo, esso interessa la provincia di Grosseto.

Il suo territorio & sostanzialmente poco alterat.rete idrografica del bacino del Fiora é caratata da
sottobacini di scarsa ampiezza sulla destra d&l’/asncipale e da una rete idrografica maggiormemticolata
con percorso delle aste fluviali piu sviluppato emamore pendenza, che caratterizza gli affluentsidistra. Il
fiume Fiora € uno dei corsi d’acqua piu rilevardl gunto di vista delle emergenze ambientali dedttegio.
Nasce dal gruppo del Monte Amiata a 646 metri s.&rsfocia nel Mar Tirreno all’altezza di MontattoCastro
dopo aver percorso 80 km. | due principali tributh fiume Fiora si sviluppano, infatti, proprial& sinistra
idraulica e sono il flume Olpeta, che origina dajd di Mezzano, ed il fosso Timone.

Il bacino idrografico del flume Marta copre unaeatle frazione del territorio provinciale. Il fiunMarta si
origina dal Lago di Bolsena e scorre su un teiiot@er lo pil pianeggiante e a vocazione agricbéaqualita
delle sue acque € influenzata non soltanto daglictt domestici dei centri abitati che attraveffascania e
Tarquinia), ma anche dagli sversamenti piu o meneitd conseguenti alle attivita industriali chesigtono
allinterno del suo bacino, quali industrie alimemte zootecniche. Il Marta, considerato il suovkereorso,
presenta una qualita ambientale fortemente inflaiendai suoi affluenti.

Il Mignone, che da il nome all'omonimo bacino, sigina nel territorio del comune di Vejano, precismte
dal Poggio di Coccia (612 metri s.I.m.), e racaddgi acque di alcuni fossi provenienti dalla zonBarbarano
Romano, da quella di Capranica- Bassano Romandl& ztma di Blera. Lungo 59 km, scorre nel teridor
provinciale di Viterbo per il 78% per poi entrarequello di Roma e poi sfociare nel Tirreno, ingsimita di
Tarquinia. Il suo bacino imbrifero copre una ared&® knf

Il bacino idrografico del Torrente Arrone interessa territorio a prevalente carattere agricolo.c&fmel
Tirreno e subisce nel suo pur breve percorso lednte degli scarichi civili dei vari paesi cheatersa (Arlena
di Castro, Tuscania, Montalto di Castro) e in gaftir modo dalle sostanze inquinanti derivanti elalftivita

agricole.
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4.4 Siti di campionamento

Lo studio & stato condotto nel corso degli anni 2806 al 2008. Per la messa a punto del sistema di
classificazioni riguardante i piccoli fiumi vulcanisono state studiati 12 diversi corsi d'acqua.

| campionamenti sono stati effettuati in tre digessagioni dell'anno (autunno, inverno, primavera).

Sono state analizzate un totale di 34 stazionadigionamento.

Nella Tabella 16 vengono riportati alcuni dati gedigi delle stazioni in esame.

Tabella 16. Stazioni di campionamento e alcuni dageografici

Site name Cod Dist sorg. Altit Area Bac.

Cod= Codice;Dist.sorg.= Distanza sorgente in Km; Alt.= Altitudine in m.s.l.m.; Area Bac.= Area di Bacino in Km?.

In particolare, le stazioni interessate dal sequstiidio sono state distribuite nelle regioni retus sub-
regioni geografiche precedentemente elencate.

Nella Tabella 17 vengono riportate le distribuzideile stazioni rispetto ai distretti vulcanici. IMeFigura
13 viene riportata l'area di studio con la locadizione delle stazioni di campionamento dei corpicid
analizzati.
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Tabella 17. Distribuzioni delle stazioni di campioamento rispetto ai distretti vulcanicidella Provinda di

Viterbo

Distretti vulcanici della Provincia di
Viterbo analizzati

Corpi idrici

Alta Tuscia Laziale

Fosso della Faggeta

Area dei Vulsini

Fosso di Arlena

Bacino del Fiume Marta

Fosso Acquarella, Fiume Leja, Rio Freddano, FosgorRero,
Fosso delle Risiere

Bacino del Fiume Tevere

Rio Chiaro Fosso, Mola Celleno, Fosso del Castelbsso di Valle
Canale, Rio Paranza, Fosso Mole Paranza

C

=

7 ®Farnese

)
~@ Montalto di Castro

¥=Tarquinia

Tuscania. \1‘73j

\Bagnoregio N
th PN
v ) <7
. 2
Y ,/3~,‘ra ignang

pit

®
—Montefiascone

. .U . ‘\,447//
VITERBO Soriano n. Gimino

L

@Vetralla &

@ Ronciglione

o
Monteromang__/

Figura 13. Area di studio (1= Foso di Arlena, 2= Ri

Fosso di Valle Canale, 8 e 6= Rio Paranza, 7= Fosso d

11= Fosso Risiere, 12= Fosso Rigomero, 13= Fosso Ac

o Chiaro, 3 Fosso della Mola, 4= Fosso Castello, 5
i Mole Paranza, 9= Fosso Leja, 10 = Rio Freddano,
quarella, 14=Fosso della Faggeta)
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5 MATERIALI E METODI

5.1 Caratterizzazione dei corpi idrici: tipizzazion e

La caratterizzazione dei corsi d’acqua presi insagrazione nel seguente studio é stata effettnathante
applicazione delle norme italiane che riguardanardicesso di tipizzazione, secondo le indicaziatiedLinee

guida (Italia, 2008). Tale processo si articolasegjuenti tre passaggi:

- Livello 1 — Regionalizzazione.
- Livello 2 — Definizione di una tipologia.

- Livello 3 — Definizione di una tipologia di degfiio.

5.1.1 Livello 1. Regionalizzazione

Il livello 1 si basa su una regionalizzazione dgtitorio europeo e consiste in una identificazichearee
(HER = Idro-Ecoregioni) che presentano al lororimteuna limitata variabilita per le caratteristiatl@miche,
fisiche e biologiche, sulle quali applicare sucosssente la tipizzazione dei corsi d'acqua. | digser utilizzati

sono riportati nella tabella 18.

Tabella 18. descrittori utilizzati per la Regionalzzazione

Classi di descrittori Descrittori

Localizzazione geografica Altitudine, Latitudine, Longitudine
Descrittori morfometrici Pendenza media del corpo idrico
Descrittori climatici Precipitazioni, Temperatura dell'aria
Descrittori geologici Composizione geologica del substrato

Il concetto di Idro-Ecoregione (HER) deriva dal cetto di ecoregione terrestre, sviluppato in Frarda
Omernick e successivamente ripreso da Wasson (Qrkefi®87; Wasson, 2002a; Wasson, 2002b). E basato
un approccio dall'alto verso il basso (top-downy jlequale i fattori di controllo globali determina le
condizioni locali osservate nei fiumi. Piu in padiare, la diversita naturale dei fiumi € consiterarisultato
della sovrapposizione di due fattori: il gradientente-valle e I'eterogeneita regionale (Wassbal, 2001).

Il concetto si basa sulle teorie del controllo gelna&o degli idrosistemi (Figura 14), secondo lealgu
principali fattori che determinano le caratterisdécdegli idrosistemi sono la geologia, I'orogradiail clima
(Frisselet al.,1986; Naimaret al.,1992; Hynes, 1975; Wasset al, 2002a), le quali a loro volta regolano la

morfodinamica e i parametri idrochimici a scaldrdtto fluviale e, di conseguenza, regolano I'esiesna e le
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caratteristiche degli ecosistemi d’acqua corrergeada di bacino.

Geology
Relief
. Climate

Soils ¢ Vegetation

v

t L Hydrology

 tag

» Morphology =

Riparian #

Primary determinants :
regional scale

“ Hydro-ecoregions

X

N2

)

Vegetation

Control factors :
reach scale

Key factors :
local scale

Figura 14. Schema concettuale alla base del controll
et al., 2002a)

o gerarchico degli Idrosistemi (modificato da Wasso

biocenosi presenti. Geologia, Orografia e Climaosoonsiderati pertanto i principali fattori che el@tinano le

n
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Le ipotesi fondanti dell'approccio delle Idro- Eegioni sono:

- Allinterno di ogni HER gli ecosistemi di acqua ocente devono presentare una variabilita limitata

le caratteristiche chimiche, fisiche e biologichixe che un simile pattern di variazione longitale.

- Gli ecosistemi di HER diverse devono differire mémeno uno dei principali parametri abiotici,

gueste differenze si devono riflettere in modo @sipste e significativo sulla struttura biologica.

pe

e

Nella figura 15, sono riportati i confini delle @inse Idro-Ecoregioni che interessano I'ltalia, ragpntate

dalle zone di diverso colore. Sovrapposte a qugiskee tratteggiate), sono presenti invece i cardiglle

Regioni Italiane.

Codice HER Idro-Ecoregioni
1 Alpi Occidentali
2 Prealpi_Dolomiti _ 3
3 Alpi Centro-Orientali
4 Alpi Meridionali
5 Monferrato
6 Pianura Padana
7 Carso
8 Appennino Piemontese
9 Alpi Mediterranee
10 Appennino Settentrional¢
11 Toscana 177
12 Costa Adriatica o 1 \{
\-.. A~ sy -
13 Appennino Centrale . ‘15_,; A8 v" 6\’“\
_ A nN
14 Roma_Viterbese [ L 14° 2~ L o :17 b
| & \ ~ / <
15 Basso Lazio 1 / Lr Y O
] 21 ey !
14 Vesuvio 'Ij ] L 2SN
16 Basilicata_Tavoliere ( | L 191
é\’ —~t N
17 Puglia_Gargano - i
’
18 Appennino Meridionale e’ o
. I A fe - /\
19 Calabria_Nebrodi {& 20 L o ]
20 Sicilia \\\ \\
21 Sardegna _\\___\
Figura 15. Rappresentazione delle HER italiane(ltali  a, 2008)
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5.1.2 Livello 2. Definizione di una tipologia dima  ssima

Il Livello 2 consente di giungere ad una tipologsalla base dei medesimi criteri, per tutti i ca&cqua
presenti sul territorio italiano. L'obiettivo e audi quello di ottenere una lista di tipi identifiik sulla base di
pochi e semplici descrittori abiotici, che renddhagistema tipologico facilmente applicabile sugarscala.
Inoltre, tale tipologia di massima deve integratsineglio con la regionalizzazione di livello 1.gesto scopo,
nella tabella 19 vengono riportati i criteri perdeterminazione del Livello 2.

E importante ricordare come i criteri selezionatbblano essere il pit possibile indipendenti daksgnza di
eventuali alterazioni indotte dalle attivita antidpe. Ad esempio, ove si consideri la morfologidl'aleeo, essa
andra definita in tratti fluviali non canalizzatrtemente risezionati o soggetti a prelievi iddcirilievo, dove

tale criterio risultera evidentemente inapplicabile

Tabella 19. Descrittori utilizzati per la definizione della tipologia - Livello 2

Categoria Elementi dei Descrittori

Descrittori idromorfologici Distanza dalla sorgente (indicatore della tagliacdeso d’acqua)
Morfologia dell’alveo (per i fiumi temporanei)
Perennita e persistenza

Descrittori idrologici Origine del corso d’acqua
Possibile influenza del bacino a monte sul corpizad

5.1.3 Livello 3. Definizione di una tipologia dide ttaglio

Questo livello consente 'affinamento della tipgi di livello 2 sulla base delle specificita téariali, dei
dati disponibili, di particolari necessita gestibnatc. Mentre i livelli 1 e 2 sono da considerasbbligatori
nell’attribuzione tipologica ad un tratto fluvialéy quanto consentono una tipizzazione di massioraune
all'intero territorio nazionale, il terzo livellooenprende fattori orientativi.

Per tale motivo nel presente studio si &€ scelt@rdivare all'attribuzione tipologica dei corsi dpea
mediante applicazione dei soli primi due Livelli.

Vista la peculiarita degli ambienti analizzati, ¢l la tipologia vulcanica € cosi unicamente italia non ha
riferimenti in altri Paesi; questo lavoro pertafitonisce anche un contributo per definire I'ldroexgione 14

(Vulcanica-Mediterranea).
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Parametri di supporto: analisi delle pressioni

Per quanto riguarda I'Analisi delle Pressioni &telta dei Siti di Riferimento sono state effettuanalisi di

supporto svolte a diversa scala.

e Analisi di Uso del Suolo (Livello di Bacino)
e Analisi Idromorfologica (Livello di Tratto Fluvialec00 m)

« Analisi Chimico-Fisiche e Microbiologiche (Livelldi Sito, analisi puntiforme)

5.1.4 Uso del suolo

Per caratterizzare l'uso del suolo é stata utiiza carta di uso del suolo CORINE Il livello niedte
utilizzo del software Q-GIS 0.10. L'analisi € statandotta a livello di sottobacino idrografico.

Al fine di stimare il grado di alterazione di drig antropica di uso del suolo, per ciascuna sejpdziale
analizzata € stato calcolato il Land Use Index (Radostet al. 2004), un indice che fornisce una valutazione
sintetica dello stato di naturalita delle diveragegorie vegetazionali presenti.

Ai fini della valutazione ad ogni categoria di udel suolo viene dato un valore di stima della rediiar
secondo 4 classi: 4 = aree urbane/artificiale;a2ee agricole; 1 = pascoli; 0= aree naturali.

Il valore finale viene ottenuto mediante la sermgpbpplicazione della seguente formula:

LUI = 4aree urbane + 2aree agricole + aree allevéme
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5.1.5 Analisi idromorfologica

Dal momento che [I'ltalia non ha ancora individudgtometodo o i parametri utili per gli aspetti
idromorfologici, si fa presente che in questo stuglié utilizzato il metodo CARAVAGGIO poiché Idehiamo
uno tra i metodi standardizzati piu vicini e coarenn le richieste delle Linee Guida Europee. Alttente sono
in fase di preparazione i documenti per i decreti MATTM per individuare il percorso che l'ltaliacgira
seguire. Il metodo CARAVAGGIO (Core Assessment dfeR hAbitat VAlue and hydro-morpholoGlcal
cOndition, Buffagniet al, 2005) &€ un protocollo di raccolta dati per illevamento delle caratteristiche
idromorfologiche e degli habitat fluviali nato coraeoluzione del metodo inglese River Habitat SurfRgven
et al,1997, 1998, 2000) e suo adattamento alle caisiitdie degli ambienti fluviali del’Europa meridiale e
mediterranea in particolare. Le informazioni vengoitevate lungo un tratto fluviale di 500 m lungi transetti
trasversali (spotcheck), equidistanti. Il rilevatmermiene completato da una sezione che considdcdalle del
tratto analizzato (sweep-up). Il metodo permettecdlcolo di alcuni indici sintetici in grado di fare
informazioni sul grado di artificializzazione dedrsi d’acqua, sulla ricchezza in termini di micrbhat e sulle
caratteristiche lentico-lotiche (HMS = Habitat Mficktion Score, HQA = Habitat Quality AssessmerRR[L=
Lentic-lotic Descriptor).

Habitat Modification Score (HMS)

L'Habitat Modification Score (HMS) € un indice cheantifica l'alterazione morfologica

Il punteggio finale dellHMS esprime il livello dieverita ed estensione delle alterazioni struitprakenti a
livello dell’alveo e delle rive fluviali. L'indiceHMS & la somma dei punteggi ottenuti sulla baske ddderazioni
osservate (i.e. modificazioni presenti a livelldl@epot-check, modificazioni presenti, ma non ségite negli
spot-check, punteggi per alterazioni presenti lun§00 m considerati). Alle singole caratteristighresenti (ad
esempio una diga o un’arginatura) sono attribuithtpggi che variano da 1 a 10. L'indice HMS finae
cumulativo, vale a dire che rappresenta la sommattiii punteggi assegnati, e puo essere intesifmetome
indicatore del livello di alterazione morfologidasiti in cui I'alveo non presenta modificaziontiéiciali, hanno
un punteggio uguale a zero, mentre alvei altamedtestesamente modificati acquisiscono un puntedjgié o
piu (Tabella 19).
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Tabella 20. Punteggi HMS e grado di alterazione (dRaven et al., 1998)

Punteggio Grado di alterazione

0 Inalterato

0-2 Quasi naturale

3-8 Prevalentemente non modificato
9-20 Sicuramente modificato

21-44 Significativamente modificato
45 o piu Fortemente modificato

Habitat Quality Assessment (HQA)

L’indice Habitat Quality Assessment (HQA) conseteche di stimare la qualita dei siti in base alla
diversificazione degli habitat presenti. Si suppohe maggiore & la naturalita di un fiume, piu csifecato esso
sara in termini di habitat e di altre caratteristicnaturali (e.g. tipo di flusso, differenti sulastr naturalita
nell’uso del territorio, presenza di alberi, stuuét vegetazionale selle rive e nel letto fluviale).

L’indice viene numericamente espresso come la sodehpunteggi dati a ciascun aspetto.

La qualita di un habitat &€ fortemente influenzatdlad presenza di alterazioni nella struttura natudsel
fiume. Opere di rinforzo, risezionamento o regalazi del flusso madiante strutture di sbarramenssqmw
influenzare le caratteristiche degli habitat percansiderevole tratto a valle e, nei casi piu grasche a monte
di un fiume. La descrizione dei siti investigatirpmezzo della metodologia RHS richiede che i pugiteg
del’lHMS e del’HQA siano utilizzati insieme. Inltenodo questi indici possono dare un’indicazioneatine la

qualita di un habitat e le modificazioni struttii@ilun alveo siano legate tra loro.

Lentic-lotic Descriptor LRD

Il descrittore LRD (Lentic-Lotic river descriptorlpasato sui dati raccolti mediante il protocolld Béver
Habitat Survey (RHS) nella sua versione sud europstato strutturato per caratterizzare i sitifili studiati in
termini di caratteristiche lentico-lotiche. In padlare, assumono rilievo predominante i tipi diso osservati.
L'applicazione del LRD permette di evidenziare iado di lenticitd/loticita specifico del corso dipm nel
momento in cui viene effettuato il rilevamentodéscrittore si basa su informazioni riferibili @ tomponenti,

che si riferiscono ad altrettante sezioni del modlilrilevamento (Buffagni & Kemp, 2002):

- Il canale principale.
- ll canale secondario, dove esso sia presente.

- Le caratteristiche rilevate a livello di sweep{gpmuni a tutto il sito).

Ogni componente comprende una sezione che condelearatteristiche naturali e un’altra che preimde
esame gli effetti dovuti alle alterazioni morfologe eventualmente presenti. A ogni caratteristi@siclerata
attribuito un punteggio; i singoli punteggi vengammmati per ciascuna componente. Il punteggidetateriva

da una ponderazione delle tre componenti. A pumtpgsitivi corrisponde una condizione lentica, mera
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punteggi negativi uno stato lotico. Il descrittdrtRD € interamente calcolato sulla base di carattehie

abiotiche rilevate nel sito in esame.

5.1.6 Analisi chimiche e microbiologiche

| parametri individuati sono quelli che interagisooprimariamente con gli Elementi Biologici e che

permettono il completamento del dato biologico eidenzia le eventuali pressioni

Analisi chimico-fisiche in situ

Sono state effettuate sul campo (in coincidenza leordate dei campionamenti) misurazioni di pH,
Conducibilita, Temperatura ed Ossigeno Discioltitizando una sonda multiparametrica portatile alelitta
WTW.

Analisi chimiche di laboratorio

Sono stati determinati i seguenti parametri: C@mnmoniaca, fosfati, nitrati.
Le determinazioni sono state di tipo colorimetrieosono state effettuate mediante uno spettrofatome
Hach DR/2000.

Analisi microbiologica in laboratorio: Escherichia coli

Per la definizione della qualita delle acque daitpudi vista microbiologico viene ricercato il micganismo
Escherichia coli, indicatore microbiologico di cantinazione fecale previsto nell’attuale normatiezianale
(Italia, 1999).

I campioni d’acqua sono prelevati in contenitoeriit (Falcon 250 mL) e conservati in un frigorifer
portatile alla temperatura di = 4°C e trasportatiaboratorio. L'analisi € effettuata nelle 24 srgcessive alla
raccolta. L'isolamento di Escherichia coli & stakeguito utilizzando il metodo delle membranediiti (MF)
(APHA, 1998).

Il terreno di coltura utilizzato & il TBX ((Trypten Bile salts, agar, X-Glu), viene preparato seduele
istruzioni della ditta produttrice, sterilizzato auitoclave 121°C per 15 min e distribuito in piad®etri (Falcon
sterili da 6 mL). Di ogni campione d'acqua si esegu3 diluizioni seriali 1:10 utilizzando come dihte acqua
fisiologica sterile tamponata §HPC* 3 g/L, KH,PG' 1 g/L, NaCl 8,5 g/l; pH 7,2 + 0,2). 10 mL di ogni
diluizione sono filtrati con una pompa ad acqudiltu0,45 pm di nitrocellulosa. Ogni filtro & stato posto swau
piastra che contiene il terreno selettivo ed intoba un termostato alla temperatura di 44+1 °C pgrore.
Dopo l'incubazione le colonie caratterizzate da ookrazione blu-verde, sono contate ed i risutapressi in

"Unita Formanti Colonie" in 100 mL (UFC/100mL). Leolorazione delle colonie & dovuta alla capacita
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enzimatica di E. coli, avviene una reazione dililoa ad opera dell'enzimg-glucuronidasi e il cromogeno 5-
Br-4-ClI-3-indolil-3-Dglucuronide (X-Gluc) presente nel terreno.

Ogni operazione €& condotta in condizioni di sterilper tutte le operazioni all’aria si utilizzatobecco
Bunsen tutte le altre vengono condotte sotto capigeobiologica (Cappa a flusso laminare, Biohaz&tRA

B3) sia per evitare fenomeni di contaminazionepdrela sicurezza dell'operatore, Legge 626 (Itdl@94).

LIM Livello di inquinamento da macrodescrittori

Pur essendo un indice di transizione e quindizzglio a livello di monitoraggio € in grado di fomiuna
sintesi degli elementi chimico-fisici. Il LIM &, fatti, un indice sintetico che tiene conto della@entrazione
nelle acque dei principali parametri, denominaticrodescrittori, per la caratterizzazione dello cstati
inquinamento: nutrienti, sostanze organiche bicagili, ossigeno disciolto, inquinamento microb@cto. Il
valore finale dell'indice é ottenuto sommando i @ gyi per ciascun parametro previsto ed € tradidtouna

scala di valori predefinita in 5 livelli di quaitFigura 16).

PARAMETRO Livewto 2 LiveLLo 3 LiveLLo 4 -

100-0D (% sat.)! < [10]? < |20 < |30 < |50 > |50
B.0.D.s (mg O1) <25 <4 <3 <15 > 15
C.0.D. (mg 0,/1) <5 <10 <15 <25 > 25
NH. (N mg/1) < 0,03 <01 <05 €15 >15
Nitrati (N ma/I) <0,30 <15 <50 <10,0 > 10,0
P totale (P mg/l) < 0,07 <0,15 0,30 <0,60 > 0,60
Escherichia cofif (N/100 ml) < 100 <1.000 < 5.000 <20.000 > 20.000
Punteggio da attribuire per ogni 80 40 20 10 5

parametro analizzato (75 — infinity -
percentile del periodo di rilevamento)

LLI. 480 — 560 240 - 475 120 - 235 60 - 115 < 60

! La misura deve essere effettuata in assenza di vortici, il dato relativo al deficito al surpfus deve essere considerato in valore assoluto;

* In assenza di fenomeni di eutrofia,

Figura 16. Valori per i singoli parametri dei Macrod  escrittori e dei 5 livelli di qualita del LIM

5.2 Parametri di supporto: scelta dei siti di rifer  imento

Punti chiave per la corretta selezione dei sitrifgirimento sono la valutazione e la quantificagatelle

pressioni antropiche che insistono sui siti fluvial
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L'impostazione che é stata adottata nel seguentikosper la quantificazione delle pressioni si basa&riteri
spaziali, che richiedono I'utilizzo di informaziocartografiche e dati sperimentali.

Si e pertanto proceduto attraverso i seguenti gg&sa

- Selezione dei potenziali siti di riferimento atterso la raccolta di informazioni a larga scath daempio,
GIS, CORINE Land Cover, sopralluoghi in campo, giigidegli esperti).
- Verifica mediante l'analisi di dati puntuali ragit in campo, applicando criteri validi a scaleazale piu

ristretta.

In questo studio & stata utilizzata una scheda datwp (Paragrafo 6.3), che prevede analisi dpliessioni a
diversa scala, riassunte nella tabella 21 e ngjlad 17

La scheda compilativa é tratta dal documento ie flisdiscussione del gruppo di lavoro sulle corudizdi
riferimento (Buffagniet al.,2008) ed ¢ in linea con le linee guida europedad@&@ce n°10, A.A.V.V., 2003) e
gli approcci gia utilizzati in Europa (Reynoldsal.,1997; Verdonschot, 2006).

Tabella 21. Pressioni e Caratteri da determinare pd'identificazione dei siti di riferimento

Pressioni e Caratteri Scala di analisi
Inquinamento puntiforme Bacino, Tratto
Inquinamento diffuso Bacino, Tratto
Area riparia Tratto, Sito
Alterazioni morfologiche Bacino, Tratto, Sito
Prelievi idrici Bacino, Tratto
Regolazione del flusso Bacino, Tratto
Pressioni biologiche Sito
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Siti che presentano condizioni di assenza di disturbo antropico,
prossime al massimo livello di naturalita

Figura 17. Tipi di Analisi necessarie per la defini  zione delle condizioni di riferimento
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5.3 Analisi della comunita macrobentonica

5.3.1 Tecnica di campionamento

La metodologia di campionamento applicata & ricoifie, nei suoi aspetti di base, alla tecnica
“multihabitat proporzionale,” messa a punto neghtiSUniti (Barbouret al., 1999). Tale procedura & stata
adottata in Europa nell'ambito del progetto AQEMe(iiget al, 2004a ,b ,c).

Sulla base di alcune revisioni nelllambito dei tawdi lavoro nominati dal MATTM (Paragrafo 2.3), la
procedura €& stata semplificata ed ha portato a#lsusa del protocollo di campionamento standard iper
macroinvertebrati in Italia (Andreaat al.,2007, riportato nell’ Appendice 1).

La procedura di campionamento si articola in dse fa

Una prima fase di consiste nell’analisi dei mesdthalpresenti e pilu in particolare nel riconoscitcedelle
sequenza riffle/pool.

Successivamente si effettua un’analisi della strattin microhabitat di ognuna delle due aree
precedentemente evidenziate e, una volta individudiversi microhabitat e stimate le loro percealtudi
occorrenza, viene effettuato il campionamento a#@ihdo una rete surber con maglie di 5@ secondo le
norme standard (UNI EN 28265, 1995).. Per ogni sibmo state raccolte 20 repliche (singole unita di
campionamento), distribuite in 10 repliche nellack riffle e 10 repliche nell'area di pool.

Di seguito vengono riportate in dettaglio le fasi dampionamento multihabitat proporzionale (FigL8x

POOL RIFFLE

° Microlithal (20% = 4 repliche)

@ Mesolithal (30% = 6 repliche) N (L:;‘_;'fg_"z’:;;i’:;i;”“’ia' plants

Macrolithal (25% = lich
O acrolithal (25% = 5 repliche) &  CPOM (10% =2 repliche)

O Megalithal (5% = 1 replica)

Figura 18. Campionamento multihabitat proporzionale mediante utilizzo di una rete Surber
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Riconoscimento della sequenza riffle/pool

La sequenza riffle/pool si riconosce nel fiume pesere costituita da due aree contigue che presenta
caratteristiche di turbolenza, profondita, granudtna del substrato e carattere deposizionaleftanaks
comparativamente diverse. L'area di pool presentemnmurbolenza e substrato a granulometria pia fispetto
all'area di riffle e, di norma, prevalente caradteleposizionale: nel complesso puo essere contidensgrea
lentica, senza con questo intendere un’area doweltzita di corrente sia nulla. L'area di rifflé presenta
invece come caratterizzata da un prevalente ceeatesionale, da una minor profondita e da urtzotanza piu
elevata rispetto alla pool: nel complesso si putsitterare come un’area lotica (Buffagni & Erba, 200

La Figura 19 rappresenta un esempio di sequenfla/pdol rilevata lungo un transetto trasversale
posizionato in ciascuna delle due aree

| RIFFLE

Figura. 19 — Esempio di sequenza riffle/pool nel Fi  ume Trebbia (Appennino Settentrionale, da Buffagni &
Erba, 2007)
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Individuazione e stima delle percentuali di occorre nza dei microhabitat da campionare

Una volta distinte le aree di riffle e pool, siggeduti al riconoscimento e quantificazione detnaihabitat
presenti nel sito. | principali microhabitat rinveili in un fiume possono essere raggruppati in dagegorie:
microhabitat minerali (Tabella 22) e microhabitattici (Tabella. 23).

A fini applicativi, ciascun microhabitat mineralecaratterizzato da un codice a tre caratteri, reeintodici
dei microhabitat biotici sono di due caratteri.iTaldici sono stati riportati sulle etichette danpioni raccolti,
unitamente al nome del sito, alla data e all’arekfidime in cui sono stati raccolti (es. riffle, gdpaltro). |
microhabitat minerali sono catalogati in base dil@ensioni del substrato, rilevate lungo I'asseimtedio. |
substrati minerali piu grossolani (MIC, MES, MAC,GlL) sono spesso caratterizzati dalla presenzalditsato
a granulometria piu fine che si deposita negli spaerstiziali presenti tra le pietre piu grosieaiconoscimento
del microhabitat viene effettuato osservando laidme piu grossolana maggiormente presente nedl’'acelta
per il campionamento.

I microhabitat biotici vengono catalogati in badk aratura del substrato (categorie). Sono staindju
campionati i microhabitat pit rappresentativi delttb fluviale selezionato in relazione alla lorcegenza
percentuale. Nel nostro caso, come detto, sone stfdttuate 10 repliche nella zona di riffle eriddla zona di
pool, rappresentative di tutti gli habitat presean una percentuale di occorrenza almeno pariredsoglia
minima definita (10 %) (Figura 20).

Ciascuna replica effettuata & stata mantenuta &@par sono state registrate, oltre al tipo di satust
(espresso dal tipo di microhabitat), una serientbrimazioni accessorie quali: profondita, veloaitacorrente,
tipo di flusso, distanze dalla riva destra e sinissecondo la compilazione della scheda di carapi@mto
riportata in appendice.

Tabella 22. Lista dei Microhabitat di tipo inorganico

Microhabitat codice  Descrizione

Limo/Argilla (< 6 um) ARG Substrati limosi, anche con importante componergaraca, e/o
substrati argillosi composti da materiale di gramutria molto fine che
rende le particelle che lo compongono adesive, ebtapdo il
sedimento che arriva talvolta a formare una suger§iolida

Ghiaia (0.2 — 2 cm) GHI Ghiaia e sabbia molto grossolana (con predomindinghiaia)

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

Megalithal (> 40 cm) MGL Pietre di grosse dimensioni, massi, substrati ostdi cui viene
campionata solo la superficie

Igropetrico IGR Sottile strato d’acqua su substrato solido, spaseperto da muschi
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Tabella 23. Lista dei Microhabitat di tipo organico

Microhabitat codice  Descrizione

Alghe AL Principalmente alghe filamentose; anche diatomaire
alghe in grado di formare spessi feltri perifitici

Macrofite emergenti EM Macrofite emergenti radicate in alveo (e.g. ThypBarex,
Phragmites)

Xylal XY Materiale legnoso grossolano (rami, radici), legmarto,
parti di corteccia

Deposito di materiale organico particellato fine

Figura 20. Procedure di campionamento
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5.3.2 Separazione ed identificazione degli organism i

Gli animali, trasferiti in vaschette con acqua faylisono stati smistati, cioé separati dal sulistrat
direttamente sul campo utilizzando delle pinzetsero stati fissati in alcol etilico all'80% .Ciastcampione &
stato identificato con un’etichetta scritta a naatiportante le seguenti informazioni: nome deirfa) nome del
sito, data di campionamento, area di campionaméeso. pool o riffle), numero della replica (unita d
campionamento).

L'attivita di identificazione € stata effettuataliazando uno stereoscopio Leica S8APO a 20, 40¢e &0
ingrandimenti, e un microscopio ottico OLYMPUS CH.@0, 200 e 400 ingrandimenti. Gli organismi raticol
sono stati riconosciuti al livello tassonomico dirfiglia, genere o specie, con lausilio di apposjtéde
(Sansoni, 1988, Campaiadit al, 1994, Belfiore, 1983; Carchini, 1983; Rivosecct®84; Consiglio, 1980;
Moretti, 1983; Tachett al 1991).

5.4 Analisi dei dati

5.4.1 Analisi multivariata

Nella fase di elaborazione dei dati sono statézméite alcune procedure di analisi multivariatsysiderate
tra i pil comuni metodi impiegati per la rielabacae dei dati nel’lambito del monitoraggio biologidei fiumi
(Norris & Gorge, 1993). Tali analisi sono servitr pttenere ordinamenti ed classificazioni deistiidiati.

In particolare, lbrdinamentcé definito come la “disposizione dei siti sullssbalella composizione in specie,
lungo degli assi di variazione” (Ter Braak, 198Wgntre con il terminelassificazionesi intende la suddivisione
dei siti in gruppi o classi che siano relativamest@genei sotto I'aspetto biologico, fisico e climi

Per quanto riguarda le procedure di ordinamentata stilizzata I'analisi del gradiente di tipo iretto. Tale
analisi prevede che le comunita campione siancdisgungo assi di variazione che sono in segoterpretati
in termini di parametri ambientali (Whittaker, 196Queste tecniche includono metodi come la PCinéiral
Component Analysis), la CA (Correspondence Anajysida DCA (Detrended Correspondence Analysis). |
metodi DCA e CA hanno una performance migliore glaate specie si distribuiscono in maniera unimodale
mentre la tecnica di ordinamento PCA trova un &ssmigliore quando le specie hanno distribuzionedri

lungo un gradiente (Ruse, 1996). La scelta tra @todo di ordinamento lineare piuttosto che nondire
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dipende dalla lunghezza del gradiente osservatan@uil gradiente & corto (< 3), & preferibile $udi metodi
lineari; quando invece la lunghezza del gradieomenta (> 4), i metodi lineari diventano inefficaispetto ai
metodi non-lineari (Ter Braak & Prentice, 1988).

In particolare nel presente lavoro si € previstaitiizzare il programma di analisi multivariata 8®CO
(Ter Braak & Smilauer, 1997), prima con il metod&€M® (Detrended Correspondence Analysis) e poi con il
metodo PCA (Principal Component Analysis). Perdl&i multivariata sono state utilizzate le matrcin le
abbondanze di animali trasformate in logaritmo. &lsi di variazione sono costruiti in modo da dttirare
I'adattamento dei dati delle specie ad un modetéistico lineare, che misura quanto varia I'ablkeoTaEh in
specie lungo un gradiente ambientale (Ter Braakénfice, 1988). Il grado di importanza degli assspresso
dal valore dell’eigenvalue, compreso tra 0 e Imodo tale che, piu questo valore € alto, piu I'dssmeglio, il
gradiente ambientale espresso da esso) e rilevante.

Una volta condotta I'analisi, la procedura richiettee venga effettuata l'interpretazione degli a3sile
procedura € stata condotta dapprima osservanddidamento dei siti e delle specie lungo il gradient
ambientale rappresentato dagli assi stessi, sucagsmnte sono stati analizzati i valori di corr@daz (r-
Pearson), forniti dall’analisi, tra le variabili @rentali e gli assi ottenuti.

Per quanto riguarda invece la procedura di clasaione € stata effettuata la cluster analysise Balalisi
multivariata permette di individuare, allinterna dn set di variabili, gruppi caratterizzati da umeaggior
omogeneita. E stata utilizzata la tipologia “genéza” e I'algoritmo dell’ “Word method”, consigliatper le
analisi effettuate su dati ecologici (Mc Garigal al, 2000). Per questo tipo di analisi ci siamo sedel

programma PAST(Hammet al, 200).

5.4.2 Metriche per la valutazione della comunita ma  crobentonica

Per quanto riguarda la classificazione dei si# sicelto di utilizzare I'approccio multimetrico. rRgascun

sito di campionamento sono state calcolate una gemetriche, scelte in funzione delle seguentiivaaioni:

- Conformita con i Criteri richiesti dalla Direttiv&/FD (Tolleranza, Ricchezza, Abbondanza, Diversita,
Figura 4).

- Livello di determinazione tassonomico richiestov@lio IBE, unita operative per gli Efemerotteri).

- Capacita di rispondere al disturbo antropico (conta in letteratura).

Di seguito vengono riportate le metriche scelte legproprie caratteristiche (AQEM Consortium, 2002)
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Metrica

Criteri Direttiva

Valutazione dell’

Impatto

Bibliografia

Numero di Famiglie

Diversita

Impatto generico,
Inquinamento Organico,
Impatto morfologico

Heringet al. 2004

Numero Famiglie EPT

Composizione
Tassonomica, Diversita

Impatto generico,
Inquinamento Organico,
Impatto morfologico,
Altri

Bohmeret al. 2004

ASPT (Avarage Score PerRapporto taxa sensibili-

Taxon)

tolleranti

Inquinamento organico

Armitagd al. 1983

Shannon Index

Diversita

Impatto generico,
Inquinamento Organico

Shannoret al. 1949

MAS (Mayfly Avarage
Score)

Composizione
Tassonomica

Inquinamento Organico,
Impatto morfologico

D- Dominance Abbondanza, Diverista Impatto generico

Numero Taxa Diverista Inquinamento Organico,

Impatto morfologico

1-GOLD Ricchezza, Diverista Impatto generico, Pintoet al. 2004

Inquinamento Organico

Log (selected EPTD) Abbondanza Impatto morfologico  Buffagniet al2004

5.4.3 Indice Multimetrico ICM

Oltre all'analisi delle singole metriche & statdcotato I'Indice Multimetrico ICM (Buffagniet al, 2005b;
Buffagni & Erbg 20073 Buffagniet al, 2007 ).

L’indice ICM é un indice multimetrico messo a pumtarante I'esercizio d’intercalibrazione (vedi pguato
2.1.6.).

Ad oggi, in Italia, I'indice & usato come metodoiattrim per la valutazione della qualita ecologilea corsi
d'acqua, al fine di poter svolgere I'esercizio diercalibrazione; ed & proposto come il metodociafe per
definire i limiti di classe per tutti i metodi chverranno successivamente sviluppati o applicati.

L'indice non appartiene alla tipologia degli “stses specific” (paragrafo 3.1.2), ma & stato al @oTd
costruito per valutare la qualita generale defflitiiali.

Inoltre, esso viene direttamente calcolato comeldgical Quality Ratio (EQR), e fornisce quindi un
risultato in accordo con quanto richiesto dallaikkgione Europea per i sistemi di classificaziaiparagrafo
2.1.5)

Il livello di identificazione tassonomica necessapier il calcolo € quello di Famiglia, previa ver# di

un’adeguata risposta ai gradienti di alterazionbiantale delle metriche selezionate.
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L’Indice ICM e composto da sei metriche che incluol® principali aspetti che la Direttiva Quadroedhe di
considerare.
Le sei metriche considerate sono: ASPT, Log10 EeTD+1), 1-GOLD, Numero di famiglie EPT, Numero

totale di famiglie, Indice di diversita Shannon-Wai . Nella Figura 21 vengono elencate in dettdglimetriche

calcolate.
. Tipo c_1| Tipo di metrica Nome gella Taxa considerati nella metrica ) .le' ' Peso
informazione Metrica Bibliografico
Tolleranza Indice ASPT Intera comunita (livello di famiglia) eé‘-:t" ;rn;.gg%e 0.333

Logy (somma di Heptageniidae, Ephemeridae,
Leptophlebiidae, Brachycentridae, Goeridae, Buffagni et al.,

Abzoan;:;riza/ Abbondanza (Sel II-EOI?';'DD +1) Polycentropodidae, Limnephilidae, Odontoceridae, 2004; Buffagni  0.266
- Dolichopodidae, Stratyomidae, Dixidae, Empididae, & Erba, 2004
Athericidae e Nemouridae +1)
1 - (Abbondanza relativa di Gastropoda, Pinto et al.,
Abbondanza  1-GOLD Oligochaeta e Diptera) 2004 0.087
Ricchezza Numero totale . - ‘ . e.g. Ofenbdéck
Diversita Numero taxa di Famiglie Somma di tutte le famiglie presenti nel sito ctal., 2004 0.167
e.g. Ofenbock
Numero taxa Numero di Somma delle famiglie di Ephemeroptera, et al., 2004; 0.083
Famiglie di EPT Plecoptera e Trichoptera Béhmer et al., :
2004.
Indice di : (n " e.g. Hering et
. . .. diversita di _ e B al., 2004;
Indice Diversita .= -~ D, .= Z[ 4} ln( 4} Bohmer stal 0083
Wiener HAL ‘ 2004.
Figura 21. Metriche utilizzate per il calcolo dell’  indice ICM

Il primo passaggio richiesto, dopo il calcolo dethetriche, € quello di normalizzare ciascuna metragoe
dividere il valore osservato per il valore dellatritaa che rappresenta le condizioni di riferimento.

L’Indice Multimetrico finale € ottenuto dalla somrdalle sei metriche normalizzate, ciascuna delkic
moltiplicata per il proprio peso. Dopo il calcol@lth media ponderata delle sei metriche, i val@ultanti
vengono nuovamente normalizzati sul valore medénGM osservato per i siti di riferimento.

Il calcolo dei valori ICM € avvenuto mediante appliione del software ICMi (Buffagni & Belfiore,2007

Per quanto riguarda la divisione in classi di daatiei valori ottenuti si e fatto riferimento afleglie stabilite
durante il processo di intercalibrazione nel grugplavoro del GIG Mediterraneo. Le soglie sonmripte nella
Tabella 25.

Tabella 25. Soglie delle classi decise durante ilqresso di intercalibrazione

Soglie delle classi: Classi

0.97 ELEVATO/BUONO
0.72 BUONO/MODERATO
0.48 MODERATO/SCARSO
0.24 SCARSO/CATTIVO
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6 RISULTATI

6.1 Caratterizzazione tipologica

In Tabella 26 vengono riportati i parametri necespar la caratterizzazione dei siti in analisi, mre in
Figura 22 viene riportato lo schema concettualaiiseger I'identificazione del tipo fluviale “PictioFiumi

Vulcanici.

Tabella 26. Parametri per 'identificazione del tip fluviale per i corpi idrici esaminati

Nome del sito COD HER Dist.sorg. Perennita Origine Infl.bac.Mon.

| codici delle stazioni (COD) sono stati cosi costituiti: le prime tre lettere = iniziali abbreviate del fiume; ove le stazioni sono state
differenziate m=monte, i= intermedio, v= valle; HER = Idroecoregioni; Dist.sorg.= Distanza dalla sorgente (espressa in Km2);
Infl.bac.Mon.= Influenza del bacini a monte
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Identificazione
Tipologia

HER 14

Piccoli fiumi
vulcanici

& ; Tratto
«Q . X
oC ! . . fluviale
25 ! 1 |Identificazione HER
N
N .
80 Attribuzione
s HER
® i
; .
2 Perennita [ Perenne ]
i 3a Origine prevalente Origine
i Da Scorrimento
. 3b Persistenza superficiale
4
° !
o |
&c ! .
2- < 4a Distanza dalla Sorgente R ACTRATS
S ! 4b Morfologia dell'alveo 5-25 km
g9 ;
anN
s
SR
i 5 Delimitazione tratto [Tfam dg' medesimo ]
! Mediante Ordine fluviale reite
! 6 Influenza Bacino a Monte [ Tl ]

Figura 22. Identificazione tipologica: Piccoli Fium

i Vulcanici HER 14
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6.2 Parametri di supporto: analisi delle pressioni e del

gradiente ambientale

6.2.1 Analisi dell’'uso del suolo

Nella Figura 23 viene riportata la carta di uso si@lo “CORINE 11l livello” della provincia di Vitebo.
Nella Tabella 27 e nella Figura 24 vengono ripertiet percentuali di ciascuna delle categorie stnfatee
urbane, aree agricole, pascoli, aree naturalisthgjoli corpi idrici analizzati. Viene inoltre rip@mto il valore
del Land Use Index (Rawer-Jadtal.,2004), che fornisce una valutazione sinteticaodgtthto di naturalita delle

diverse categorie presenti.

Tabella 27. Categorie di uso del suolo e Land Usedex.

Nome del Sito CODe Y%agr %bos %urb %cidr L.U.L

Totale corpi idrici TOT 0.74 0.22 0.04 0.01 1.64

| codici delle stazioni (COD) sono stati cosi costituiti: le prime tre lettere = iniziali abbreviate del fiume; ove le stazioni sono state
differenziate m=monte, i= intermedio, v= valle; % agr = % uso agricolo; % bosc = % aree boschive; % urb= % aree urbane; %
idr = % corpi idrici; L.U.l. = Land Use Index
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® Stazioni
/V ldrografia

Uso del suclo CLC 2000
I Corpi idrici

[ Territori agricoli
Il Territori boscati & ambienti semi naturali
I:l Territori modellati artificialmente

- Zone umide

o

20 Kilometers

Figura 23. Carta di Uso del suolo della provinciad i Viterbo

Uso suolo totale corpi idrici
4% 1%
22%
O Territori agricoli O Territori boscati e ambienti semi ne
O Territori modellati artificialmente O Corpi idrici

Figura 24. Percentuali cumulative per categoria di uso del suolo dei bacini analizzati
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6.2.2 Analisi idromorfologica

Per quanto riguarda l'analisi idromorfologica vengoriportati nella Tabella 28 i risultati degli iied
sintetici HMS, HQA e LRD. Nella Figura 27 sono ieeriportati i valori medi dell'indice HQA per ognorpo

idrico analizzato.

Tabella 28. Valori degli indici sintetici desunti dall'analisi idromorfologica

COD HMS HQA LRD

| codici delle stazioni (COD) sono stati cosi costituiti: le prime tre lettere = iniziali abbreviate del fiume; ove le stazioni sono state
differenziate m=monte, i= intermedio, v= valle; il numero tra le parentesi indica la stagione di campionamento: (1) = primavera;
(3) = autunno; (4) = inverno ; HMS = Habitat Modification Score; HQA = Habitat Quality Assesment; LRD = Lentic Lotic
Descriptor
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HQA media

Paranza | ] ] ] ] — 53
Faggeta |
Arlena |
Mola Celleno |
Valle Canale |
Rio Chiaro |
Mole Paranza | : : : 1 45

Castello
Risiere
Acquarella
Rigomero
Freddano
Leja : : —33.6 !

0 10 20 30 40 50 60

Figura 25. Valor medio di HQA per ogni corpo idrico analizzato

6.2.3 Analisi chimiche e microbiologiche

Nella Tabella 29 vengono riportati i valori delleadisi chimiche e microbiologiche effettuate e diibice
Sintetico LIM, mentre nelle Figure 26 e 27 vengoiportati gli andamenti dellindice e la distribozie dei

livelli nelle classi di qualita.

Tabella 29. Valori delle analisi chimiche e microlwlogiche

Cod D.O. BOD5 NH,4 NO; Ptot COD E.coli pH Cond LIM

Acq 4.10 13.40 0.06 17.20 0.53 2450 700 6.68 650 115
Acgm(4) 3.89 1.76 0.66 18.94 0.97 3.00 100 6.64 812 260

Cas 4.10 18.20 0.18 19.10 1.28 29.20 200 7.20 325 100
Cas(4) 4.05 2412 2.23 1593 1.32 41.00 500 7.30 319 65
Cas(l) 4.87 0.00 0.35 1798 1.38 10.00 300 6.81 320 190

Fagm(4) 416 294 011 705 095 500 O 710 665 175
FAG 530 11.70 0.02 511 079  19.90 500 8.10 720 155

FAG(1) 6.96 0.00 0.36 5.20 0.72 2.00 100 8.30 739 275

Tabella 29 Continua). Valori delle analisi chimiche e microbiologiche
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Cod D.O. BOD5 NH, NO; Ptot COD E.coli pH Cond LIM

Lej 5.50 18.60 0.02 14.00 0.85 30.90 900 8.30 560 140
Lej(4) 4.29 3.53 0.43 14.76  1.60 6.00 500 8.54 570 150
Lejm(1) 8,9 0.00 0.20 13.48 0.53 0.00 26000 8.06 582 200

Mpa(1) 3.80 5.00 8.63 5.85 3.68 24.00 2800 7.30 618 70
Mpa(4) 3.22 47.06 2.55 18.82 1.67 80.00 4300 7.96 474 45
Par 6.10 3280 1.80 9.87 1.32 48.60 3200 7.50 610 50
Parm(1) 6.68 0.00 0.58 6.41 0.68 7.00 500 7.57 384 185

Ris 8.20 15.70 0.01 1790 0.73 24.20 300 7.01 600 145

| codici delle stazioni (COD) sono stati cosi costituiti: le prime tre lettere = iniziali abbreviate del fiume; ove le stazioni sono state
differenziate m=monte, i= intermedio, v= valle; il numero tra le parentesi indica la stagione di campionamento: (1) = primavera;
(3) = autunno; (4) = inverno; OD= Ossigeno Disciolto (in mg/l);BOD5 =Domanda Biologica di Ossigeno (in mg/l), NH4 = Azoto
Ammoniacale (in mg/l), NO3 =Azoto Nitrico (in mg/l); Ptot = Fosforo Totale (in mg/l), COD =Domanda Chimica di Ossigeno (in
mg/l), E.coli= Escherichia Coli (UFC/100ml), Cond = Conducibilita (uS/cm2), LIM = Livello di Inquinamento da Macrodescrittori

<

Stazioni
290

O
S0
3

<
Srome
Bo203

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

valore LIM
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Figura 26. Valori LIM nelle diverse stazioni dicam  pionamento

0%

OLivello 1 24%

OLivello 2

OLivello 3
24%

OLivello 4

B Livello 5

37%

Figura 27. Percentuali cumulative dei Livelli LIM ¢ alcolati
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6.3 Parametri di supporto: individuazione dei siti

riferimento

di

L’individuazione dei siti di riferimento €& statatt@ utilizzando parte dei parametri analizzati f[mestudio

delle Pressioni. | corpi idrici individuati sono Hosso di Arlena, il Fosso della Faggeta e il Fadisvalle

Canale. Di seguito viene riportata la scheda diisinger i soli siti di riferimento scelti (Tabelz0).

Tabella 30. Scheda compilata per I'individuazione € siti di riferimento

I )
=8| 58 3
= « N [0 ]
83| 58 g | O | &g
e ? 2 | criterio =4 T 2
<
L > <
e % di uso artificiale (soglia<0.4; se fino <0.8%rifiea qualita acqua) 0 0,9% 0
,(_3 w = E’ presente qualche fonte particolare di inquinatmémdustriale (e.g. NaCl, inquinamentgNo No No
z 2 termico)?
SO
<Z( E Le variabili fisico-chimico di base mostrano corizarioni pari a quelle tipo-specifiche  [No No No
5z o attese in condizioni naturali?
oz g
a o
z = Sono presenti inquinanti sintetici specifici (gogsticidi)? No No No
Sono presenti inquinanti specifici non sinteticg(enetalli)? No No No
C'e rischio significativo di erosione del suolo bealcino? No No No
Il fondovalle é principalmente occupato da areenaditseminaturali agricole a bassa No No No
intensita (e.g. pascoli)?
% di agricoltura intensiva (soglia<20%; in are@idinura fino <50%) 50,2% |7,3% [56,9%
% vigneti, frutteti (soglia < 1% e non situati reflona riparia) 0 35,7% (4,8%
O
%’ 2 % campi irrigati (soglia>= 10%; in aree di pianéir < 25%: verifica qualita acqua) o 0 0
[}
i &
& % silvicoltura (e.g. conifere, eucalipti; sogli&88%) 0 0 0
©)
E allevamento di bovini: solo allevamento non inteosi 0 0 0
]
<§( allevamento di suini: solo allevamento non inteasiv 0 0 0
S allevamento di ovini/caprini: solo allevamento riotensivo 0 0 0
o
Z allevamento di pollame: solo allevamento non intens 0 0 0
allevamento di altro: solo allevamento non inteasiv 0 0 0
. ) - ) . s . . . No No No
Sono evidenti segni di eutrofizzazione (e.g. peséizione di vegetazione acquatica)?
]
<
- 8.20 8.20 6.80
Misura del pH. Se pH<6, & necessario determinailesi&e € acido per ragioni naturali
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Tabella 30(Continua). Scheda compilata per I'indiviluazione dei siti di riferimento

=9 5.9
o5 |8 2 2 ©
221857 | cien 5 |eg| 8
FAa | o riterio T & =
e g g | €S| =
% di uso naturale (sponda, piana di esondaziomm,tzgee perifluviali; 15-100m; soglia [23,9% |100% 100%
>80% del tratto)
% uso agricolo non intensivo 13,0% |0 0
o % agricoltura intensiva oltre la sommita di spofetammata alle aree artificiali: 63% 0 0
< < |_sodlia<10%
= [
g % agricoltura intensiva sulla sponda (sommatazate artificiali soglia< 1%) 0 0 0
a
S(: % aree artificiali oltre la sommita di sponda (soatanalle aree ad agricoltura intensiva: [0 0 0
% soglia <10%)
<
% aree artificiali sulla sponda (sommata alle atagricoltura intensiva: soglia <1%) 0 0 0
Il sito € (quasi) interamente delimitato dalla iegene naturale (o seminaturale) tipo  [Si Si Si
specifica?
2
n La vegetazione riparia € continua, semicontinugrupi irregolari, piante isolate S-C S-C CON
le rive sono alterate (smosse) dal calpestio dozllopresenza di bestiame? No No No
Sono presenti dighe a monte?Se no: 0; se si, iedigante 0 0 0
o A quale distanza € la diga piu vicina a montepércentuale della distanza del sito a - - -
I monte)
o
La continuita del fiume permette la migrazione stdibata degli organismi acquatici Si Si Si
(specialmente in fiumi con popolazioni ittiche rati) e il trasporto del sedimento?
Sono presenti barriere a valle del sito che impedis la migrazione longitudinale dei pegciNo No No
(allinterno del corpo idrico) ?
Sono presenti barriere a monte del sito che impadisla migrazione longitudinale dei No No No
‘iJ pesci (allinterno del corpo idrico)?
)]
8 Le condizioni del substrato corrispondono a qusllecifiche del tipo (o sottotipo) fluviale| Si Si Si
6‘ a cui il corpo idrico appartiene?
L
% Sono evidenziabili nell'alveo bagnato aree conefaieposito e/o accumulo di limo No No No
S (siltation), in regime di magra o morbida?
=
’% Sono evidenti segni di incisione dell'alveo dowafattori non naturali (e.g. per presenza fdiNo No No
3:( % dighe, briglie, rinforzi di sponda)?
w =]
5 Il profilo del fiume (larghezza, profondita) copznde alle condizioni specifiche del sito (0 Si Si Si
< del sottotipo)?
Sono garantite le naturali interazioni e connesdatarali e verticali con la falda e le Si Si Si
interazioni tra alveo, area riparia e piana di dsaione?
% del tratto eventualmente interessato da impedirdehflusso (flow impedante) 0 0 0
% risezionamento di alveo e sponde (soglia <15%) No 0 0
% rinforzo sponde e alveo (soglia <10%) No 10% 5%
% arginatura con argini arretrati (soglia < 20%) No 0 0
% arginatura con argini addossati (soglia < 1%) 0 0 0
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Tabella 30 (Continua). Scheda compilata per l'indiiduazione dei siti di riferimento

g o s
=] - © ©
= © 9 S c
-‘Dﬁ < N g S g
s | 88 | 2 | %2
o ng o L = <
2 © Criterio >
'_
O ° Riduzione di portata in periodi di magra a caricdighe eventualmente presenti (riduzioneNo No No
x £ < 20% della portata media mensile; deve comungseregarantito un deflusso in alveo, se
a & atteso secondo il regime naturale)
2
a 2 Vengono effettuati prelievi d’acqua significativ si, indicare la % (riduzione <20% della No No No
o o portata in ingresso)
a [
Si verificano variazioni del regime annuale natei(@.g. stagionalita del flusso di piena e{dNo No No

o magra, curva di durata)?
a
Yo =} Ci sono dighe a monte che modificano significataenéregime ideologico naturale No No No
z £ h L ] ; : )
0 % 8 (regolazione del flusso)? (soglia immagazzinamentasi nel bacino <5% della portata
g D m media annuale del sito)

-
= I
§ o Il tratto in esame € soggetto a regolazione delieam? No No No
x g Si verificano fenomeni di picchi improvvisi di pata dovuti a regolazione del flusso idrico No No No

= (i.e. hydropeaking)?

=
S 5 Sono presenti specie invasive (flora e fauna)?,3piali? No No No
ﬁ 8 La comunita acquatica tipo-specifica é alterattadaesenza di specie alloctone? No N N

) ]
x o =
a3 v Sono presenti attivita intensive di pesca?/ & stffi¢dtuata biomanipolazione No No Ng
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6.4 Analisi della comunita macrobentonica e valutaz ione

dello stato ecologico

Nella Tabella 31 vengono riportati alcuni dati @gdanti le tre campagne di campionamento effett{reteli
taxa e n° di individui nelle tre differenti stagiati campionamento e somma totale dei campioniytreenella
Tabella 32 viene riportata la lista faunistica céespiva dei taxa campionati e riconosciuti.

In Appendice 3 vengono riportate le liste fauntstiquantitative di tutte le stazioni di campionatoen

Tabella 31. Numero di taxa e di individui campionaitnelle tre diverse campagne di campionamento e

somma totale dei campioni raccolti

Dati quantitativi Primavera Autunno Inverno Totale
n°Taxa 82 73 82 98
n°Individui 103025 56568 97009 256602

Tabella 32. Lista faunistica complessiva dei “picdofiumi vulcanici” analizzati

ORDINE/CLASSE Famiglia Genere Specie/Unita Operatie
PLECOTTERI LEUCTRIDAE Leuctra

NEMOURIDAE Protonemura

PERLODIDAE Isoperla

TAENIOPTERYGIDAE  Taeniopteryx
TRICOTTERI HYDROPSYCHIDAE

BRACHYCENTRIDAE
GLOSSOSOMATIDAE
GOERIDAE
HYDROPTILIDAE
LEPIDOSTOMATIDAE
LEPTOCERIDAE
LIMNEPHILIDAE
ODONTOCERIDAE
PHILOPOTAMIDAE
POLYCENTROPODIDAE
PSYCHOMYIDAE
RHYACOPHILIDAE
SERICOSTOMATIDAE
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Tabella 32 (Continua). Lista faunistica complessivalei “piccoli fiumi vulcanici” analizzati

ORDINE/CLASSE Famiglia Genere Specie/Unita Operatie (OU)
EFEMEROTTERI BAETIDAE Baetis Baetis rhodani
BAETIDAE Baetis Baetis buceratus
BAETIDAE Baetis Baetis muticus
BAETIDAE Baetis Baetis fuscatus (OUA)
BAETIDAE Baetis Baetis vernus (OUA)
BAETIDAE Baetis Baetis vardarenssi (OUB)
BAETIDAE Baetis Baetis lutheri (OUB)
BAETIDAE Baetis Baetis pavidus(OUB)
BAETIDAE Centroptilum Centroptilum luteolum
BAETIDAE Cloeon Cloeon dipterum
BAETIDAE Procloeon Procloeon bifidum
BAETIDAE Procloeon Procloeon pulchrum
EPHEMERELLIDAE Serratella Serratella ignita
EPHEMERIDAE Ephemera Ephemera danica
HEPTAGENIDAE Ecdyonurus Ecdyonurus venosus
HEPTAGENIDAE Heptagenia Heptagenia longicauda
HEPTAGENIDAE Rhithrogena Rhithrogena semicolorata
LEPTOPHLEBIDAE Habroleptoides Habroleptoides confusa
LEPTOPHLEBIDAE Habrophlebia Habrophlebia eldae
LEPTOPHLEBIDAE Paraleptophlebia Paraleptophlebia submarginata
OLIGONEURIDAE Oligoneuriella Oligoneuriella rheran
CAENIDAE Caenis Caenis gr. Macrura (OU1)
CAENIDAE Caenis Caenis pusilla (OU3)
CAENIDAE Caenis Caenis belfiorei (OU5)
COLEOTTERI DRYOPIDAE
DYTISCIDAE
ELMIDAE
GYRINIDAE
HELODIDAE
HYDRAENIDAE
HYDROPHILIDAE
ODONATI CALOPTERYGIDAE Calopteryx
COENAGRIONIDAE Coenagrion
CORDULEGASTERIDAE Cordulegaster
CORDULIIDAE Oxygastra
GOMPHIDAE Onychogomphus
PLATYCNEMIDIDAE Platycnemis
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Tabella 32 (Continua). Lista faunistica complessivalei “piccoli fiumi vulcanici” analizzati

ORDINE/CLASSE

Famiglia

Genere

Specie/Unita Opeeativ

DITTERI

CHIRONOMIDAE
SIMULIIDAE
ATHERICIDAE
BLEPHARICERIDAE

CERATOPOGONIDAE

DIXIDAE
LIMONIIDAE
STRATIOMYIDAE
TABANIDAE
TIPULIDAE
PTYCHOPTERIDAE

ETEROTTERI

NOTONECTIDAE
NEPIDAE
GERRIDAE
PLEIDAE
VELIIDAE

CROSTACEI

ASELLIDAE
ASTACIDAE
GAMMARIDAE
POTAMIDAE

GESTEROPODI

ANCYLIDAE
BYTHINIIDAE
HYDROBIOIDEA
LYMNAEIDAE
PHYSIDAE
PLANORBIDAE

BIVALVI

PISIDIIDAE
SPHAERIIDAE

TRICLADI

DUGESIIDAE

Dugesia

IRUDINEI

ERPOBDELLIDAE
GLOSSIPHONIIDAE
GLOSSIPHONIIDAE
HIRUDINIDAE

Dina
Helobdella
Hemiclepsis

Limnatis

OLIGOCHETI

TUBIFICIDAE
NAIDIDAE
ENCHYTRAEIDAE
HAPLOTAXIDAE
LUMBRICIDAE
LUMBRICULIDAE

ALTRI

SIALIDAE
GORDIIDAE
MERMITHIDAE
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6.4.1 Comunita macrobentonica e gradiente ambiental e

Sulla base dei dati faunistici quantitativi si éogeduto all'utilizzo di tecniche di ordinamento riaetde
analisi multivariata, con la finalita di analizzaferdinamento delle stazioni, in funzione del geade
ambientale, individuato con I'analisi delle pressio

Nella prima fase di analisi dei dati € stata agéida Detrended Correspondence Analysis (DCApetodo
DCA, unimodale e indiretto, & stato applicato pefirdre la lunghezza del gradiente biologico deltamunita
campione; questo é stato fatto per decidere, ia bassultati ottenuti, come continuare a procedell'analisi
multivariata. Il risultati dell'analisi sono ripati nella Tabella 33 La lunghezza limitata del geate (<3), per

tutte le componenti (o0 Assi di variazione), ha ittd@ procedere nell'analisi con un metodo lineare.

Tabella 33. Risultati della Detrended Correspondere Analysis (DCA)

Risultato dell’analisi DCA Assel Asse?2 Asse3 Asse4d
Autovalori 0.26 0.13 0.08 0.07
Lunghezza del gradiente 2.56 1.70 1.42 1.43
Percentuale cumulativa di varianza 13.6 20.6 249 862

Si é pertanto proceduto con la Principal Compoieralysis (PCA). Il risultato & rappresentato dagsi di
variazione, ortogonali tra loro, con grado di intpoza espresso dagli autovalori, compreso tra (heagjgiore
l'autovalore, migliore € la separazione nella distizione dei taxa lungo I'asse di ordinamento)risultati

dell'analisi sono riportati nella Tabella 34.

Tabella 34. Risultati della Principal Component Andysis (PCA)

Risultato dell'analisi DCA Assel Asse?2 Asse3 Asse4
Autovalori 0.23 0.11 0.08 0.06
Percentuale cumulativa di varianza 23.3 34.7 43.6 50.5
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Figura 28. Analisi delle Componenti Principali (in ascissa e in ordinata sono rappresentate
rispettivamente I'Asse 1 e 2 della PCA)

Analizzando 'ordinamento delle stazioni ottenutig(ira 28) si nota la distinzione dei siti di rifeento (in
alto a sinistra del grafico) da almeno due grupgtalzioni: un primo gruppo (a destra del graficiene separato
in relazione al primo asse, un secondo gruppo &sstb al centro del grafico) invece & separatolaziane al
secondo asse.

L'interpretazione del significato di tali assi évawnuta analizzando i coefficienti di correlazioma te
variabili ambientali e gli assi della PCA. Nellebédla 35 sono presentate le variabili ambientalivalori di
correlazione con gli assi della PCA, nella Figuga€2riportata in grafico la matrice di correlaziane i primi
due assi e le variabili chimiche, mentre nella FigBO la matrice di correlazione tra gli indicitsitici HMS,
HQA e LUI e i primi due assi; le matrice di corralane riportata in Figura 29 e 30 sono state oteemediante

utilizzo del software statistico r (r, ver., 2.8.1)
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Tabella 35. Coefficienti di correlazione (r-Pearsontra le variabili ambientali e gli Assi della PCA

Variabili ambientali r-Pearson r-Pearson
Parametri Chimici ASSE 1 ASSE 2
Ossigeno Disciolto (D.O.) -0.51 -0.17
BOD5 0.39 0.01
Ammoniaca (NH4) 0.60 0.13
Nitrati (NO3) 0.43 -0.20
Fosforo Totale (Ptot) 0.70 0.05
COD 0.41 0.04
Coliformi (Ecoli) 0.24 -0.18
pH -0.09 0.13
Conducibilita (Cond) 0.42 -0.29

Dati geografici

Distanza dalla sorgente (D.Sorg.) 0.03 -0.28
Altitudine (Alt.) -0.37 0.58
Estensione bacino (areabac.) 0.01 -0.32

Categorie Uso del suolo

Agricolo -0.03 -0.37
Bosco -0.33 0.27
Urbano 0.72 0.05
Corpi idrici -0.20 0.29
Indici sintetici

Livello di Inquinamento da Macrodescrittori (LIM) -0.77 0.12
Land Use Index (LUI) 0.21 -0.60
Habitat Modification Score (HMS) 0.02 -0.40
Habitat Qualita Assesment (HQA) -0.13 0.47
Lentic Lotic Descriptor (LRD) -0.20 0.27
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Figura 30. Coefficienti di correlazione tra gli ind ici sintetici desunti dall'analisi idromorfologica (HMS e
HQA) e dall'analisi di uso del suolo (LUI) eipri midue Assidella PCA

Osservando le matrici di correlazione ed i cortiypiegrafici si puo notare:

- Per guanto riguarda 'ASSE 1, correlazioni positben Ammoniaca (r = 0.60), Fosforo Totale (r |=
0.70), Uso del suolo categoria “Urbano’(r = 0,72entre correlazioni negative con Ossigeno
Disciolto(r = -0.51), Uso del suolo categoria "Bos¢r = -0.33); LIM (r = -0.77).

- Per quanto riguarda 'ASSE 2, correlazioni positiem Altitudine (r = 0.58), HQA (r = 0.47); mentr

11

correlazioni negative con Uso del suolo categofigricolo” (r = -0.37), LUI (r = -0.60), HMS (= -
0.40).

Riassumendo, e possibile interpretare il primo ass@e espressione della qualita dell'acqua, meihtre
secondo asse sembra riflettere caratteristichei dgalicchezza in microhabitat, determinata da dziodi

idromorfologiche piu naturali e un uso del suolonmagricolo o urbano.
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6.4.2 Analisi delle metriche e classificazione dei siti mediante l'indice sintetico
ICM

Per la classificazione dei siti, in questo studié scelto di applicare I'approccio degli indici Kmetrici.
Nelle tabelle 36 e 37 sono riportati i valori dite le metriche calcolate nelle 34 stazioni di pemmamento,
mantenendo separate le aree di campionamentogRiflool) per un totale di 68 siti.

Nella tabella 38 e nella Figura 31 viene riportatanatrice di correlazione tra ciascuna metricpeemi due

assi di variazione.
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Tabella 36. Valori delle Metriche selezionate pel sistema di classificazione (Pool)

Pool

COD Ntaxa NFam NfEPT Nind. D-Domin. 1-GOLD Shann. SelEPTD ASPT MTS MAS

Acq(3d) 25 22 9 689 0.21 0.76 1.99 167 638 20  3.33
Acgm(4) 31 22 10 1467 0.19 0.91 214  1.60 6.20 27 .003
Arlm(4) 34 30 13 2597 0.43 0.93 1.36 255 6.41 24 .003
ARL(3) 41 37 12 5310 0.10 0.83 257 291 577 27 003.
ARL(1) 32 30 11 2754 0.20 0.79 212 3.10 6.12 24 003.
Arlv(4) 32 29 14 4107 0.56 0.2 1.22  2.35 6.81 21 003.
Cas(3) 18 19 4 1499 0.23 0.42 1.77  0.50 418 5 1.67
Cas(4) 16 16 7 4020 0.33 0.52 1.39  1.83 539 10 025
Cas(l) 22 24 7 2087 0.22 0.5 1.99  1.79 453 10 250
Chii(l) 32 28 11 1944 0.19 0.86 1.98 1.72 5.92 24 .003
Chim(3) 31 28 9 1380 0.21 0.83 211  2.06 591 19 803.
Chiv(4) 35 29 12 2325 0.23 0.22 1.77  1.89 5.64 27 .003
Fagm(4) 40 32 11 3071 0.12 0.81 1.88 279 5.89 30.00 3
FAG(3) 31 27 11 2801 0.24 0.89 1.96  3.17 6.54 28 503.
FAG(1) 40 37 12 4857 0.19 0.86 1.92  3.22 591 29 223.
Fre(3) 14 14 4 780  0.19 0.67 1.89  0.50 439 12 3.00
Fre(l) 16 17 3 4068 0.50 0.06 1.14  0.00 3.75 6 3.00
Fre(4) 18 16 4 1795 0.37 0.14 1.46  0.73 429 15 03.0
Lej(3) 29 24 8 1666 0.15 0.93 235  2.07 6.38 23 932
Lej4) 34 27 10 1763 0.12 0.76 234 224 6.00 32 203.
Lejm(1) 30 25 9 2018 0.45 0.98 1.30 1.86 6.83 32 203.
Mce(3) 26 24 7 1988 0.24 0.85 1.60 1.71 540 14 035
Mce(l) 25 23 5 5043 0.34 0.35 1.48  0.73 411 17 034
Mcem4) 31 30 8 6744 0.37 0.72 1.61  1.69 476 12 003.
Mpa(l) 13 14 2 5748 0.42 0.02 1.19  0.50 3.46 6 3.00
Mpa(4) 10 10 3 1940 0.77 0.02 054 0.73 422 6 3.00
Par(3) 18 18 4 2744  0.62 0.11 1.05 0.88 414 10 025
Parm(l) 35 29 10 3440 0.13 0.8 229  3.08 6.04 30 00 3.
Rig4) 44 35 17 5184 0.19 0.94 2.08  2.47 6.52 35 183.
Rig(l) 37 31 11 3143  0.12 0.85 254  1.76 574 29 223.
Ris(3) 21 18 5 514  0.19 0.54 2.07 0.0 512 17  3.40
VCA3) 27 22 7 1911 0.23 0.97 1.74  2.92 561 25 827
VCA(1) 24 21 7 2174 0.25 0.96 1.67  2.65 658 25 73.5
Vcam(4) 28 22 9 2723 0.12 0.6 229 294 553 30 03.0

I codici delle stazioni (COD) sono stati cosi costituiti: le prime tre lettere = iniziali abbreviate del fiume; ove le stazioni sono state
differenziate m=monte, i= intermedio, v= valle; il numero tra le parentesi indica la stagione di campionamento: (1) = primavera;
(3) = autunno; (4) = inverno; Ntaxa = numero di taxa; NFam = numero delle famiglie; NfEPT = numero famiglie Efemerotteri +
Plecotteri + Tricotteri; Nind = numero di Individui; D-Domin = D-Dominance; 1-GOLD = 1- Gasteropodi+Oligocheti + Ditteri;
Shann. = Indice diversita di Shannon Weiner; SelEPTD= Log10selected Efemerotteri + Plecotteri+ Tricotteri + Ditteri + 1;
ASPT= Average Score Per Taxon.; MTS = Mayfly Total Score; MAS= Mayfly Average Score
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Tabella 37. Valori delle Metriche selezionate paistema di classificazione (Riffle)

Riffle

COD Ntaxa NFam NfEPT NInd. D-Domin. 1-GOLD Shann. SelEPTD ASPT MTS MAS

Acq(3d) 37 31 12 2269 0.16 0.72 223  1.79 6.23 23 293.
Acgm(4) 32 25 7 2667 0.13 0.90 229  0.50 550 16 672.
Alm@) 27 24 9 4173 0.47 0.97 1.03  2.06 571 12 003.
ARL(3) 35 31 14 4764 0.15 0.93 229 273 6.61 27 003.
ARL(1) 32 29 12 4508 0.15 0.89 221  2.03 6.52 20 333.
Arlv(4) 42 37 17 6022 0.18 0.46 230 2.87 6.75 24 .003
Cas(3) 19 18 4 6516 0.45 0.30 1.13  0.00 377 5 1.67
Cas(4d) 24 24 10 9838  0.29 0.35 143  1.69 510 16 67 2.
Cas(l) 27 27 8 3114 0.20 0.31 204 073 457 10 025
Chi(l) 44 36 11 4958 0.11 0.72 249  2.04 5.66 29 .223
Chim@) 31 27 9 1518 0.26 0.89 1.85  1.90 5.88 22 673.
Chivd) 30 23 6 2856 0.12 0.31 223  1.82 4.95 20 333.
Fagm(4) 35 29 14 2454  0.11 0.86 210 271 6.30 21.00 3
FAG(3) 38 31 12 1893 0.12 0.83 257  2.66 6.39 29 223.
FAG(1) 38 35 13 5688 0.13 0.78 229 258 5.80 21 003.
Fre3 14 14 4 3211 0.37 0.15 1.26  0.00 4.00 6 3.00
Fre(l) 12 13 4 6347 0.51 0.08 1.01  0.50 385 9 3.00
Fre(4) 18 15 4 7352 0.30 0.05 1.33  0.88 417 12 03.0
Lej3) 30 24 9 1923 0.15 0.76 232 201 6.14 26 53.2
Lej4) 32 26 13 2885 0.24 0.93 2.03 2.33 6.67 37 363.
Lejm(1) 36 29 12 3256  0.44 0.97 1.28  1.43 6.19 37 .363
Mce(3) 29 26 7 3292 0.24 0.84 1.78  2.06 465 17 03.4
Mce(l) 26 23 6 1553  0.10 0.59 232 131 440 18 03.0
Mcem(4) 33 32 9 4905 0.16 0.59 2.06 1.21 471 12 003.
Mpa(l) 9 9 1 246520.52 0.00 0.72  0.00 288 1 1.00
Mpa(4) 13 13 3 8212 0.80 0.01 0.45  1.07 418 7 2.33
Par(3) 12 14 4 3596 0.51 0.03 090 0.88 385 5 1.67
Parm(l) 31 27 10 2210 0.11 0.86 2.49  2.67 557 23.29 3
Rig4) 45 38 15 4545 0.13 0.97 229  2.37 6.03 35 183.
Rig(l) 36 30 12 6035 0.20 0.96 1.92 1.81 565 22 752.
Ris3) 23 20 8 1485 0.18 0.75 2,07 1.74 585 20 333
VCA(3) 30 26 8 4308 0.13 0.89 246  3.04 570 24 03.0
VCA(1) 29 26 10 2682 0.24 0.95 1.82  2.60 574 21 003.
Vcam(4) 36 27 10 2472 0.09 0.64 241 2.77 548 29 223

I codici delle stazioni (COD) sono stati cosi costituiti: le prime tre lettere = iniziali abbreviate del fiume; ove le stazioni sono state
differenziate m=monte, i= intermedio, v= valle; il numero tra le parentesi indica la stagione di campionamento: (1) = primavera;
(3) = autunno; (4) = inverno; Ntaxa = numero di taxa; NFam = numero delle famiglie; NFEPT = numero famiglie Efemerotteri +
Plecotteri + Tricotteri; Nind = numero di Individui; D-Domin = D-Dominance; 1-GOLD = 1- Gasteropodi+Oligocheti + Ditteri;
Shann. = Indice diversita di Shannon Weiner; SelEPTD= Logl10selected Efemerotteri + Plecotteri+ Tricotteri + Ditteri + 1;
ASPT= Average Score Per Taxon.; MTS = Mayfly Total Score; MAS= Mayfly Average Score

pag. 83



Universita Degli Studi della Tuscia di Viterbo
Corso di Dottorato di Ricerca — Ecologia e Gestidekke Risorse Biologiche

Tabella 38. Matrice di correlazione tra le Metricheselezionate ed i primi due Assi della PCA

ASSE1 ASSE2 Ntaxa NFam NfEPT Nind D-Dom.| 1-GOLD Shm SelEPTD ASPT MTS
Ntaxa -0.886 -0.119
NFam -0.835 -0.058 0.967
NfEPT -0.865 -0.045 0.898 0.888
Nind 0.234 0.106 -0.200 -0.167 -0.176
D-Dom. 0.576 0.117 -0.651 -0.601 -0.509 0.314
1-GOLD -0.807 -0.170 0.706 0.657 0.651 -0.367 -0.61p
Shann -0.667 -0.139 0.720 0.675 0.581 -0.371 -0.94p 0.631
SelEPTD -0.833 0.329 0.731 0.709 0.757 -0.231 -0.513 0.677 0.570
ASPT -0.882 -0.037 0.763 0.701 0.852 -0.393 -0.480D 0.781 0.566 0.788
MTS -0.843 -0.074 0.827 0.718 0.784 -0.314 -0.56(L 0.718 0.632 0.756 0.828
MAS -0.470 -0.273 0.471 0.418 0.410 -0.566 -0.38]7 0.506 0.447 0.445 0.572 0.579

Ntaxa = numero di taxa; NFam = numero delle famiglie; NFEPT = numero famiglie Efemerotteri + Plecotteri + Tricotteri; Nind = numero di Individui; D-Dom = D-Dominance; 1-GOLD = 1-

Gasteropodi+Oligocheti + Ditteri; Shann. = Indice diversita di Shannon Weiner; SelEPTD= Logl0selected Efemerotteri + Plecotteri+ Tricotteri + Ditteri + 1; ASPT= Average Score Per Taxon.; MTS =

Mayfly Total Score; MAS= Mayfly Average Score
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Figura 30. Coefficienti di correlazione tra gliass i della PCA e le metriche analizzate
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Le metriche calcolate sono state suddivise pemgoaite in base ai criteri richiesti dalla direttieariportate

nella Tabella 39 con i coefficienti di correlaziomePearson) con gli assi.

Tabella 39. Correlazione delle singole Metriche sutivise per i Criteri richiesti dalla direttiva

Criteri Metriche r-Pearson Assel r-Pearson Asse?2
Diversita Ntaxa -0.88607 -0.11974
NFam -0.83546 -0.05804
Shann -0.66735 -0.13914
Rapporto taxa sensibili-tolleranti ASpT -0.88259 -0.03784
Composizione Tassonomica MAS -0.47055 -0.27315
MTS -0.84334 -0.07439
NfEPT -0.86516 -0.04063
Abbondanza SelEPTD -0.83384 0.3293
D-Domin. 0.57618 0.11789
Ricchezza 1-GOLD -0.80716 -0.17006

Ntaxa = numero di taxa; NFam = numero delle famiglie; NFEPT = numero famiglie Efemerotteri + Plecotteri + Tricotteri; Nind =
numero di Individui; D-Domin = D-Dominance; 1-GOLD = 1- Gasteropodi+Oligocheti + Ditteri; Shann. = Indice diversita di
Shannon Weiner; SelEPTD= Logl0selected Efemerotteri + Plecotteri+ Tricotteri + Ditteri + 1; ASPT= Average Score Per
Taxon.; MTS = Mayfly Total Score; MAS = Mayfly Average Score

Dalla Tabella 39 si puo notare che le metriche graisgolarmente, pur se presentano elevati valori d
correlazione, in particolare con il primo asse,spo® rispondere solo parzialmente a quanto riahidatla
direttiva.

L’Indice sintetico ICM invece, poiche composto da metriche (NFam + NfEPT + 1-GOLD + Shann +
SelEPTD + ASPT), ciascuna delle quali soddisfa alman criterio richiesto dalla direttiva, integnatté le
informazioni previste ed € in grado di fornire urlassificazione gia in termini di EQR. & scelto que di
utilizzare I'indice ICM per giungere alla classdizione finale dei siti. Nella tabella 40 vengorortati i valori

dell'indice finale ICM.
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Tabella 40. Valori Indce sintetico ICM

COD ICM Pool ICM Riffle
Acq(3) 0.79 0.87
Acqm(4) 0.80 0.65
Arim(4) 0.93 0.78
ARL(3) 0.98 1.02
ARL(1) 0.96 0.92
Arlv(4) 0.89 1.06
Cas(3) 0.44 0.32
Cas(4) 0.64 0.67
Cas(1) 0.64 0.56
Chii(1) 0.82 0.88
Chim(3) 0.83 0.81
Chiv(4) 0.77 0.67
Fagm(4) 0.92 0.97
FAG(3) 0.98 0.99
FAG(1) 1.00 0.95
Fre(3) 0.45 0.31
Fre(1) 0.30 0.33
Fre(4) 0.42 0.41
Lej(3) 0.86 0.84
Lej(4) 0.86 0.95
Lejm(1) 0.85 0.81
Mce(3) 0.71 0.71
Mce(1) 0.47 0.60
Mcem(4) 0.69 0.67
Mpa(1) 0.29 0.15
Mpa(4) 0.33 0.38
Par(3) 0.42 0.36
Parm(1) 0.95 0.89
Rig(4) 1.02 0.99
Rig(1) 0.84 0.83
Ris(3) 0.54 0.75
VCA(3) 0.83 0.92
VCA(1) 0.88 0.88
Vcam(4) 0.84 0.87

I codici delle stazioni (COD) sono stati cosi costituiti: le prime tre lettere = iniziali abbreviate del fiume; ove le stazioni sono state
differenziate m=monte, i= intermedio, v= valle; il numero tra le parentesi indica la stagione di campionamento: (1) = primavera;
(3) = autunno; (4) = inverno
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Nella Figura 31 viene inoltre riportata in grafito matrice di correlazione tra i valori ICM e gks di
variazione. Dal grafico si nota come l'indice ICMepenti il piu alto coefficiente di correlazione (r 0.94) tra
tutte le metriche utilizzate, garantendo una cfassiione, oltre che in linea con i principi dellirettiva
comunitaria, coerente con il primo asse che, rieond, rappresenta la qualita dell'acqua (TabellaF3gure 29
e 30).

T
-05 00 05 10 15

T
02 04 06 08 10 12 14

Figura 31. Matrice di correlazione tra I'indice sin  tetico ICM e gli assi di variazione con indicato il
coefficiente di correlazione (r- Pearson)

Nella Tabella 41 vengono riportati i valori dellMCper ciascuna stazione, suddivisi nelle clasgjudlita
secondo i valori soglia utilizzati durante il prgse di intercalibrazione. Nei grafici 32, 33, 3chadnvece
riportati i valori ICM (mantenendo separata la sifisazione ottenuta dai campioni prelevati netfadi pool da
quelli nellarea di riffle) e il numero dei siti ddivisi nelle classi di qualita per ciascuna stagiodi

campionamento (Autunno, Inverno, Primavera).
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Tabella 41. Valori Indce sintetico ICM e classificaione dei siti

Pool Riffle

COD ICM Classe Stato ICM Classe Stato

Acq(3)
Acqm(4) . MODERATO
Arim(4)
ARL(3)
ARL(1)
Arlv(4)
Cas(3) SCARSO SCARSO
Cas(4) MODERATO MODERATO
Cas(1) MODERATO MODERATO
Chii(2)
Chim(3)
Chiv(4) . MODERATO
Fagm(4)
FAG(3)
FAG(1)
Fre(3) SCARSO SCARSO
Fre(1) SCARSO SCARSO
Fre(4) SCARSO SCARSO
Lej(3)
Lej(4)
Lejm(1)
Mce(3) 0.71
Mce(1) 0.47
Mcem(4) 0.69
Mpa(1) 0.29
Mpa(4) 0.33
Par(3) 0.42
Parm(1)
Rig(4)
Rig(1)
Ris(3) . MODERATO
VCA(3)
VCA(1)
Vcam(4)

MODERATO 0.71 3 MODERATO
SCARSO 0.60 3 MODERATO
MODERATO 0.67 3 MODERATO
SCARSO
SCARSO 0.38 2 SCARSO
SCARSO 0.36 2 SCARSO

NDNDNWDN®
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Autunno Autunno
12 6
1 51 e
08 4 Pool
& o6l o F’f30| :5'; 3 Pool Riffle
- 04 o Riffle < 2] Pool Pool Riffle
0:2 | 1] Riffle
0 - .
Pr Cas Fe Rs Me Acg Chm VCA L AR FAG Cattivo Scarso Moderato Buono Elevato
Stazioni Cass di qualita
Figura 32. Valori ICM per la stagione Autunno e num  ero di siti nelle diverse classi di qualita
Inverno Inverno
8
7 Pool
6
0 Pool 2 5 - -
3 4 Riffle Riffle
BRiffe]|| < 3
5] Pool Riffle Pool Riffle
1 Pool
0
Mpa Fe Cas Mcem Chiv AcgqmVcam Lej Arlv Fagm Arim Rg Cattivo Scarso Moderato Buono Elevato
Stazioni Casd di qulita
Figura 33. Valori ICM per la stagione Inverno e num  ero di siti nelle diverse classi di qualita
Primavera Primavera
11 8 ”
1 7 Riffle
0.9 Pool
07 o] ]
3 06 4 o Pool 2 2
= 0.5 Riffie © Pool
0.4 a 3 .
0.3+ 21 Riffle
0.2 1 14 Riffle Riffle Pool Pool
0.1
oA 0
Mpa Fe Me GCas Ghi Rg Leim VCA Pam ARL FAG Cattivo Scarso Moderato Buono Elevato
Stazioni Cass di qualita

Figura 34. Valori ICM per la stagione Pimavera e nu

mero di siti nelle diverse classi di qualita
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Classificazione Siti mediante ICM
70% .
PoolRiffle
60%0 -
| Pool p;
S0% Riffle PoolRiffle
40% —
30% ~
o POl Riffle _Riffle
0 Pool PoolRiffle
10% 1 Riffie —‘
(P/O 4+ /= T T T T
Cattivo  Scarso Mbderato Buono Hevato <Buono >Buono
Class di qualita
Figura 35. percentuali di siti nelle diverse classi di qualita

Nel grafico riportato in Figura 35 sono riportagepercentuali complessive dei siti suddivisi néllelassi di
qualita e le percentuali dei siti inferiori alleatd buono e quelle superiori. Dal grafico si eviobe, secondo la
classificazione ottenuta, circa il 60% dei siti l@zati si trova in una condizione corrisponderite atato Buono
e/o Elevato, mentre il 40% dei siti richiede atiene e approfondimento di analisi, per investigguali forme
di disturbo determinino uno stato ecologico infegiolnoltre si pud osservare graficamente che riosomo
differenze tra la classificazione ottenuta nellzac riffle con quella ottenuta nell’area di pobtisultati del T-

Test, riportati nella Tabella 42, confermano qugstéesi (p = 0.92).

Tabella 42. Risultati del T-test, tra la classificaione ottnuta nei siti Pool e quella ottenuta neiits Riffle

Campioni Pool Riffle

N: 34 34

Mean: 0.733 0.728

Var.: 0.049 0.059

Test Valore t P(value) =
0.08 0.929
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Riassumendo, per avere un quadro generico dello ditequalitd dei piccoli fiumi Vulcanici della Tam,
oggetto di studio, sono riportate nella Tabellalé®ercentuali di classi di qualita ottenute perscun corpo
idrico, sommando i dati nelle diverse stagioni dendue aree di campionamento (pool e riffle). gedfico
rappresentato nella figura 36 sono espresse lempeiai di classi ottenute per ciascun corpo iddcalizzato.
Nella Tabella 44 e nel grafico in Figura 37 € ireedportata la classificazione complessiva ottenuta

considerando i valori medi dell'Indice ICM dati Basomma di tutti i siti per stagione e per mesihab

Tabella 43. Percentuali di classificazione nelle @erse classi ottenute per ciascun corpo idrico anakato
sommando i dati ottenuti nelle diverse stagioni ealle due aree di campionamento (pool e riffle)

CATTIVO SCARSO MODERATO BUONO ELEVATO
Acquarella 0% 0% 25% 75% 0%
ARLENA 0% 0% 0% 60% 40%
Castello 0% 30% 70% 0% 0%
Chiaro 0% 0% 17% 83% 0%
FAGGETA 0% 0% 0% 50% 50%
Freddano 0% 100% 0% 0% 0%
Leja 0% 0% 0% 100% 0%
Mola Celeno 0% 20% 80% 0% 0%
Mole Paranza 25% 75% 0% 0% 0%
Paranza 0% 100% 0% 0% 0%
Paranzamonte 0% 0% 0% 100% 0%
Rigomero 0% 0% 0% 50% 50%
Risiere 0% 0% 50% 50% 0%
Valle Canale 0% 0% 0% 100% 0%

Tabella 44. Valori medi di ICM ottenuti dalla somma di tutti i siti per stagione e per mesohabitat

Corpi idrici ICM (valor medio) Classe di Qualita
Mole Paranza 0.29 Scarso
Freddano 0.37 Scarso
Paranza 0.39 Scarso
Castello 0.55 Moderato
Mola Cellleno 0.64 Moderato
Risiere 0.65 Moderato
Acquarella 0.78 Buono
Chiaro 0.80 Buono
Arlena monte 0.85 Buono
Leja 0.86 Buono
Valle Canale 0.87 Buono
Paranza monte 0.92 Buono
Rigomero 0.92 Buono
Faggeta 0.97 Elevato
Arlena 0.97 Elevato
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Figura 36. Percentuali di classi ottenute per ciasc
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6.5 | piccoli fiumi vulcanici: analisi delle stazio

comunita macrobentonica

ni e della

Sulla base dei dati faunistici quantitativi (numeiidndividui al nf) si & proceduto all'utilizzo di tecniche di

ordinamento mediante analisi multivariata, conifalfta di individuare dei gruppi di stazioni omage per

composizione faunistica al fine di poter eviderzir comunita tipica dei fiumi vulcanici., A talegposito sono

state effettuate in parallelo I'Analisi delle comnmemti Principali, i cui risultati sono gia stati teipati nel

paragrafo precedente (Figura 28. Tabella 34), neargiortiamo nuovamente in grafico nella Figura 88n

evidenziati i gruppi di stazione, e I'analisi deiéuster, riportata nel grafico nella Figura 39.
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Figura 38. Analisi delle Componenti Principali (in

lasse 1 e 2 della PCA )
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Ad eccezione di piccole e non sostanziali diffeegrdalle due analisi di ordinamento vengono evignip

stesso numero di gruppi di stazioni, riassumilgli seguenti gruppi:

- Gruppo 1 (evidenziato con il colore blue)
- Gruppo 2a (evidenziato con il colore verde)
- Gruppo 2b (evidenziato con il colore giallo)

- Gruppo 3 (evidenziato con il colore rosso-arancio

Tali gruppi sono stati utilizzati per evidenziaseskruttura di comunita in termini di abbondanzndamento

dei taxa piu rappresentativi. Nella Tabella 45 wieiportato I'elenco dei siti e il gruppo di apgarénza

Tabella 45. Elenco dei siti e il gruppo di apparteenza ottenuto mediante le tecniche di ordinamentoadi
(PCA e Cluster analysis)

Corp. idr. COD Gruppo
Faggeta Fagm(4), FAG(3), FAG(1) Gruppol
Valle Canale VCA(3), VCA(1), Vcam(4)

Arlena Arim(4), ARL(3), ARL(1), Arlv(4)

Paranza Parm(1)

Chiaro Chii(1), Chim(3) Gruppo2a
Leja Lej(3), Lej(4), Lejm(1)

Rigomero Rig(4), Rig(1)

Chiaro Valle Chiv(4) Gruppo2b
Acquarella Acq(3), Acgm(4)

Risiere Ris(3)

Mola Celleno Mce(3), Mce(1), Mcem(4)

Castello Cas(3), Cas(4), Cas(1) Gruppo3
Paranza Par(3)

Mole Paranza Mpa(l1), Mpa(4)

Freddano Fre(3), Fre(1), Fre(4)

I codici delle stazioni (COD) sono stati cosi costituiti: le prime tre lettere = iniziali abbreviate del fiume; ove le stazioni sono state
differenziate m=monte, i= intermedio, v= valle; il numero tra le parentesi indica la stagione di campionamento: (1) = primavera;
(3) = autunno; (4) = inverno

Per ciascuno di essi sono state calcolate le permerdi abbondanza dei differenti Ordini o Classi
macroinvertebrati presenti. Nella Tabella 46 neges riportate le percentuali di abbondanza redatimentre
le Figure 40 e 41 rappresentano graficamente ferdifti composizioni faunistiche che caratterizzaiascun

gruppo.
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Tabella 46. percentuali di abbondanza relativa peciascun gruppo individuato dalle tecniche di
ordinamento

Gruppo 1 Gruppo 2a Gruppo 2b Gruppo 3
Altri PLECOTTERI 3.2% 2.4% 7.8% 0.0%
Leuctra 7.9% 11.6% 1.4% 0.0%
Altri TRICOTTERI 5.3% 6.3% 3.6% 0.2%
Hydropsychae 3.4% 3.4% 12.1% 1.2%
Altri EFEMEROTTERI 32.9% 20.6% 23.4% 1.7%
B.rhodani 3.2% 4.0% 4.8% 7.8%
B.buceratus 0.0% 0.4% 0.3% 0.8%
COLEOTTERI 4.7% 2.8% 2.2% 0.0%
ODONATI 1.0% 1.7% 0.8% 0.2%
Altri DITTERI 1.8% 1.1% 1.5% 0.2%
Chironomidae 5.3% 4.3% 13.3% 41.3%
Simulidae 2.0% 1.5% 2.7% 37.2%
ETEROTTERI 0.0% 0.0% 0.1% 0.0%
CROSTACEI 16.4% 34.2% 6.4% 0.9%
TRICLADI 2.6% 3.6% 1.7% 0.1%
GAST+BIV 8.0% 1.2% 2.1% 0.0%
IRUDINEI 0.0% 0.1% 1.7% 0.7%
Altri OLIGOCHETI 0.7% 0.4% 0.8% 0.5%
Tubificidae 0.6% 0.1% 9.0% 1.4%
Naididae 0.7% 0.3% 4.5% 5.6%
ALTRI
Sialidae 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
Mermithidae 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
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Quppo 1 Gruppo 2a
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Figura 40. Composizione faunistica dei gruppile 2 a

Quppo 2b Gruppo 3 .
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Figura 41 Composizione faunistica dei gruppi 2b e 3
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Nei grafici, rappresentati nelle Figure 42, 43 evéddgono riportati 'andamento di alcuni Ordini,a€$i e

Taxa, scelti per le loro valenze ecologiche condsciin letteratura (grado di sensibilita o tolleran

all'inquinamento).

50.0%
40.0% ® & Chir
/ .
£ 30.0% | Y4 —=— 3m
= Tub
S 200% A 4 _
o / Naid
10.0% - /
< o =
0.0% A e —
1 2a 2b 3
Gruppi di stazioni

Figura 42 Andamento di alcune famiglie tra Ditteri e Oligocheti ritenute tra le piu tolleranti
all'inquinamento (DITTERI: Chir = Chironomidae, Sim = Simulidae; OLIGOCHETI: Tub = Tubificidae, Naid

= Naididae)
14.0%
12.0% - .
10.0% - *—Hydropsychae
S 8.0% | i === B.rhodani
A B.buceratus
<] 04
8 60% Tubificidae
4.0% - . v Naididae
2.0% A .
0.0%
1 2a 2b 3
Gruppi di Stazioni

Figura 43 Andamento di alcuni taxa generalistie to  lleranti (TRICOTTERI: Hydropsychidae,
EFEMEROTTERI: Baetis rhodani, Baetis buceratus; OLI GOCHETI: Tubificidae, Naididae)
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Figura 44. Andamento di alcune Classi o Ordinidim  acroinvertebrati (ATri= Altri TRICOTTERI eccetto
Hydropsychidae; Col = COLEOTTERI; Odo = ODONATI; AD ip = Altri Ditteri eccetto Chironomidae e
Simulidae; Tric = TRICLADI; Gast+Biv = GASTEROPODI+ BIVALVI)

Per ciascun gruppo infine sono stati calcolati loiamedi delllICM in Pool e in Riffle. Nella tabie 47

vengono riportati i valori e le relative classiggialita per ciascun gruppo.

Tabella 47. Valori Indce sintetico ICM e classificaione dei siti

ICM pool riffle Stato
Gruppol 0.92 0.93 Buono
GruppoZ2a 0.87 0.87 Buono
Gruppo2b 0.68 0.70 Moderato
Gruppo3 0.44 0.39 Scarso
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6.6 | piccoli fiumi vulcanici: caratteristiche

idromorfologiche, fisiche e biologiche

Questa parte di risultati ha la finalita di evidieme le caratteristiche fisiche e biologiche chadano
peculiari gli ambienti dei piccoli fiumi vulcanicfocalizzando l'attenzione in particolare sulle atteristiche
idromorfologiche.

L'analisi & stata effettuata a diversa scala deossione:

- TrattoFluviale (500m). E’ stato analizzato il céeae lentico-lotico dei fiumi vulcanici e i datiso
relativi all'indice LRD derivato dall'analisi idroorfologica, mediante applicazione del
CARAVAGGIO.

- Mesohabitat (Riffle e Pool). Sono state messe &aoto in particolare le velocita ed i tipi di flss
rilevati durante la procedura di campionamento i(apgosita scheda di campionamento in Appendice
2).

- Microhabitat. Sono stati confrontati i microhabitampionati nelle due diverse aree di campionament
(si ricorda che per area sono state effettuatefpliche di raccolta per il macrobenthos, eseguemdo
campionamento multihabitat proporzionale).

- Comunita Macrobentonica. Sono state analizzate|' damalisi delle Componenti Principali (PCA), le
comunita derivate dal campionamento in Pool corilgjire Riffle. Sono state inoltre confrontate i

numeri di occorrenza di ciascun taxon nei sitisiRool che nel Riffle.

L'analisi & stata volta ad evidenziare I'eventuatesenza di differenze strutturali in grado diuefhzare la
struttura di comunita macrobentonica.
L'obbiettivo finale & stato quello di fornire indizioni sulle comunita macrobentoniche delle due are

sulla base dei risultati ottenuti ,dare indicazisulia localizzazione dei campionamenti.

6.6.1 Tratto Fluviale

Per avere un quadro generale sul carattere leltiiom, i valori del’LRD vengono presentati suddivnei 4
gruppi di stazioni precedentemente individuati @lk&b45).
Nella tabella 48 sono riportati i valori di LRD peiascuna stazione e la media calcolata nei digeugipi.

Il grafico riportato in figura 45 rappresenta il»>BBlot dei valori LRD per gruppo.
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Tabella 48. Valori LRD calcolati per ogni singola &zione e per gruppo di stazioni individuato dalle
precedenti analisi di ordinamento (Figure 37 e 38labelle 41 e 42)

Grl LRD Gr2a LRD Gr2b LRD Gr3 LRD Gruppo LRD media

Arm(4)  33.5 Chi(l) 6 Chiv(4) -2.75 Cas(3) 1025 |Grl 7.63
ARL(3) -10.5 Cchim(@3) -15.18  Acq(3) -2.75 Cas(4) -3.66

ARL(l) -16 Lej@d)  -1.25  Acgm@4) -396  Cas(l) O _
Ariv(d) 2808  Lejd) 25 Ris(3)  2.37 Mpa(l) 13.75

Fagm(4) 51 Lejm(1) 25 Mce(3) -19.25 Mpa(4) -13.25 Gr2b -4.73

FAG(3) 16 Rig(4) -0.5 Mce(1) -4.75 Par(3) 2

FAG(1) 6.75 Rig(l) -05 Mcem(4) -2.05  Fre(3)  -18.6 _
VCA@3) 1.25 Fre(1) -12.25

VCA(l) 22 Fre(4) -25.25

Vcam(4) 13.33
Parm(1) -5.25

Massimo

75t percentile

50 mediana

25t percentile

40

minimo

30

20

-10

T

-30

valori LRD

Gr2b

Gruppi di stazioni

Figura 45. Box Plot dei valori LRD calcolati per gr  uppo di stazioni
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6.6.2 Mesohabitat

Nella tabella 49 vengono riportate le velocita needile profonditd medie stimate durante la procediir

campionamento nelle due aree Riffle e Pool e stdlib sito.

Tabella 49. Velocita e profondita stimate per sitali analisi

Cod Vmean_R Vmean_P Vmean_T Dmean_R Dmean_P Dmean_T
Acq (3) 54.4 42.6 48.5 14.5 20 17.25
Acqm(4) 27.4 9.1 18.25 14 6.7 10.35
Arlm(4) 26 5 155 7.6 16.3 11.95
ARL(3) 65.8 14 39.9 8.7 151 11.9
ARL(1) 23 3.3 13.15 10.5 12.2 11.35
Arlv(4) 26 8.2 171 4.7 19.1 11.9
Cas(3) 75.6 12.3 43.95 6.7 10.5 8.6
Cas(4) 17.3 12.1 14.7 5.9 9.9 7.9
Cas(1) 13.3 6 9.65 4.4 7.9 6.15
Chii(1) 28.9 12.1 20.5 7.8 14.8 11.3
Chim(3) 56.5 32.2 44.35 12.5 11.8 12.15
Chiv(4) 64.5 17 40.75 11 14.6 12.8
Fagm(4) 19.5 0.7 10.1 3.7 11.4 7.55
FAG(3) 42.9 2.6 22.75 7.3 125 9.9
FAG(1) 14.4 3.6 9 4.6 4.7 4.65
Fre(3) 45 37 41 14.6 19.9 17.25
Fre(1) 30.9 10.8 20.85 11 16 13.5
Fre(4) 324 115 21.95 12.7 13.6 13.15
Lej(3) 54.5 28 41.25 12 16.9 14.45
Lej(4) 24.6 14.1 19.35 5.7 7.7 6.7
Lejm(1) 16.7 5.7 11.2 4.7 4 4.35
Mce(3) 54.6 18.2 36.4 6.6 4.6 5.6
Mce(1) 23.3 8.7 16 5.9 6.6 6.25
Mcem(4) 18.2 14.1 16.15 14.4 10.8 12.6
Mpa(1) 23.7 3.5 13.6 4 12.1 8.05
Mpa(4) 25 8 16.5 8.9 10.4 9.65
Par(3) 47.3 30 38.65 11.3 10.5 10.9
Parm(1) 22.1 7.3 14.7 2.9 4.5 3.7
Rig(4) 35.2 19.3 27.25 12.6 11 11.8
Rig(1) 29.8 8.9 19.35 14 13 13.5
Ris(3) 100 25.5 62.75 13.5 10.3 11.9
VCA(3) 50 5.2 27.6 4 9.2 6.6
VCA(1) 17.1 2.6 9.85 2.9 8.8 5.85
Vcam(4) 28 5.2 16.6 5.3 7.9 6.6

Vmean_R = velocita media stimata tra le 10 repliche campionate nell’area di riffle; Vmean_P = velocita media stimata tra le 10
repliche campionate nell’area di pool; Vmean_T = velocita media stimata tra le 20 repliche campionate nell'intero sito;
Dmean_R = profondita media stimata tra le 10 repliche campionate nell’area di riffle; Dmean_P = profondita media stimata tra le
10 repliche campionate nell’'area di pool; Dmean_T = profondita media stimata tra le 20 repliche campionate nell’'intero sito; la
velocita € espressa in cm/sec, mentre la profondita in cm
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Durante il campionamento € stata compilata unadecHeportata in Appendice 2), che prevedeva la
valutazione di profondita, velocita e tipo di flasger ciascuna replica campionata (in particolareesrda che
sono state effettuate 10 repliche nell'area dil®i# 10 nell'area di Pool). | valori riportati ctspondono
pertanto alla media di 10 valutazioni per Mesolabimentre quelli relativi all’lntero sito sono taedia dei
valori precedenti (Riffle e Pool).

Il grafico riportato nella Figura 46 rappresentaBibx Plot dei valori (min, Max, Mediana, 25 °e 75°

percentile) delle velocita stimate per I'area dflRj di Pool e medie sull’lntero sito.

Massimo

100 ° T 75t percentile

90

mediana
80 l 25t percentile

70 minimo

60

50

40

Velocita cm/sec

30

20

10 o J_

Riffle Pool Intero sito

Figura 46. Box Plot delle velocita stimate per I'ar  ea di Riffle, di Pool e medie sull’'Intero sito

E’ stata calcolata la correlazione (r- Parson)ldaraelocita media rilevata in Pool e quella rilevaiel Riffle, i
risultati (R= 0.58) sono riportati nel grafico rappentato nella figura 47.

Nella figura 48 sono invece riportate le percentdaltipo di flusso valutati per ciascuna area di
campionamento. Nella tabella 50 vengono invecertagia valori medi di velocita calcolati nelle &eli Pool e

Riffle per ciascuno dei gruppi di stazioni indivata nelle analisi precedenti.
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Figura 48. Percentuali di tipi di flusso individuat

i nelle due aree di campionamento
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Tabella 50. valori medi di velocita e profondita pegruppo di stazioni

Vmean_R Vmean_P Vmean_T Dmean_R Dmean_P Dmean_T
Grl 30.4 5.2 17.8 5.7 11.1 8.4

Gr2b 48.9 19.3 34.1 11.4 10.5 11.0

6.6.3 Microhabitat

Nella Tabella 51 vengono riportati il numero di gaomi raccolti nelle due aree nei differenti micablitat

inorganici, mentre nel grafico riportato nella Figuw9 sono rappresentate le percentuali di tutticrohabitat
campionati (Inorganici + Organici).

Tabella 51. Numero di campionai raccolti nelle duaree (riffle e pool) nei differenti microhabitat
inorganici

TipoMicrohabitat n° campioni Pool n° campioni Riffle
ARG 0 5
PSA 48 6
AKA 67 17
MIC 57 51
MSO 42 94
MAC 9 51
MEG 26 15
Totale dei microhabitat inorganici a granulomefinie 172 79
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Figura 49. Percentuali di Microhabitat campionatin  elle due aree Riffle e Pool

6.6.4 Comunita Macrobentonica

Per analizzare le eventuali differenze tra la cathumacrobentonica, individuata nell’area di riffee

nell’area di pool, si & proceduto utilizzando daeganalisi:

- Tecniche di ordinamento dati, attraverso I'analedle componenti principali (PCA)

- Applicazione di test di similarita tra campioni

- Analisi qualitativa (presenza, assenza e numieogabrrenza, nei siti di campionamento) dei taaccolti nelle

due aree.

Nella tabella 52 vengono riportati i risultati deflalisi in componenti principali (Figure 50 e Hffettuate

per ciascun gruppo di stazioni individuato (grupp2d, 2b, 3).
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Tabella 52. Risultati delle analisi in componenti pncipali effettuate per ciascun gruppo di stazioni

Risultati PCA

Assel Asse2 Asse3 Assed

Autovalori (Grl)

Percentuale cumulativa di varianza

Autovalori (Gr2b)

Percentuale cumulativa di varianza

0.19
19

0.34
34.7

0.17
36.3

0.18
53.2

0.11
47.8

0.15
68.9

0.09
57.2

0.07
75.9

o
. Grl
E A
P_Vcam(4
-]
R_Veam(4 A
P_VEA(3)
A
P_Fagm(4
-]
RVCA(3) R_Fagm(4
A
A P_FAG(3)
R_FAG(3) P_FAG(1)
] A
R_VCA(L). A P_VCA(L)
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RJE “
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Figura 50. Analisi delle componenti principali per
rappresentati rispettivamente l'asse 1 e 2 della PC  A.

i gruppi 1 e 2b (in ascissa e in ordinata sono

pag 108




Corso di Dottorato di Ricerca — Ecologia e Gestidelke Risorse Biologiche

Universita Degli Studi della Tuscia di Viterbo

o
= e Gr2b
[ |
P_Chiv(4
A
R_ﬁmm
P_Aqgm(4
A
R_Mce(1)
A, P_Mcem(4
P_Mce(1) A
R_Mcem(4
RA3)
L] P_Acq(3) R_Mce(3)
A
P_Mce(3)
A
RRis(3)  P_Ris(3)
[o¢]
o
T
SAMPLES
I riffle A Pool

0.8

-0.8

A
P_Mpa(4) R,Mﬁm) G r3
A
P_Mpa(1) A
P_Cas(1)
R_Mpa(1) P_Par(3
ﬁ ir( )
P_Cas(3)
R_Par(3) P_Cas(4
i A ,:5( ) W
i R_Cas(d)
R_Cas(1)
A
P_Fre(4)
A R_Cas(3)
R_Fre(4) P_Fre(1)
R_Fre(3) ]
R_Fre(1)
. B
P_Fre(3)
SAMPLES
I rifie A Pool

Figura 51. Analisi delle componenti principali per

i gruppi 2b e 3 (in ascissa e in ordinata sono
rappresentati rispettivamente I'asse 1 e 2 dellaPC A

Nella Tabella 53 vengono riportati i risultati dest di similarita (T-Test) effettuato sulle coavalie dei punti

degli Assi di variazione (Assel e Asse?2) delle giaatifferenti PCA.

Tabella 53 Risultati dei test di similarita (T-Tes) per ciascun gruppo di stazioni

T-Test Gruppo 1 Gruppo 2a Gruppo 2b Gruppo 3
N 10p + 10r mp+7r p+7r 9p + 9r
Assel (p-value) 0.0003 0.523* 0.906™* 0.691™*
Asse? (p-value) 0.013 0.691™* 0.890™* 0.321™*

* = differenze significative; ">'= differenze non significative

Nelle figure 52 — 53 vengono invece riportati i reridi siti nei quali € stato ritrovato ciascundarmantenendo

separate le aree di riffle da quelle di pool paepoonfrontare in termini di presenza e assendadecomunita

rilevate.

Pagdiog




Universita Degli Studi della Tuscia di Viterbo

Corso di Dottorato di Ricerca — Ecologia e Gestidelke Risorse Biologiche

Rotonenura

(Plecotteri)

Taeniopteryx ?

Isoperla

O pool Oriffle

Leuctra

10 15

n°siti

20

25

Figura 52. N°di siti in cui sono stati rilevati ta

xa appartenenti all' ordine dei Plecotteri

{

=

(Tricotteri)

BRACHYCENTRIDAE la

HYDROPTILIDAE =gy
}
i e
GLossCsovATIDAE —1]

PHILOPOTAMIDAE

4

PovarconE
{
=

4

(e tocne ]

RHYACOPHILIDAE

LIMNEPHILIDAE

LEPIDOSTOMATIDAE

SERICOSTOMATIDAE

POLYCENTROPCODIDAE

m pool mrifle

HYDROPSYCHIDAE

(0]

10

Figura 53. N°di siti in cui sono stati rilevati ta

xa appartenenti all' ordine dei Tricotteri

pag 110



Universita Degli Studi della Tuscia di Viterbo

Corso di Dottorato di Ricerca — Ecologia e Gestidelke Risorse Biologiche

(Efemerotteri)

Baetis OB |

Rhithrogera |
Cloeon |
Procloeon |

Caenis pusilla |
Baetis OUA |
Qligoreuiela |
Habroleptoides |

Centroptilum

Baetis buceratus

taxe

Paraleptophlebia

Habrophlebia

Caenis belfiorei

Heptagenia

Ephemerella

Baetis muticus

@ pool O rifle

Baetis rhodani
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Figura 55. N°di siti in cui sono stati rilevati ta
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Figura 56. N°di siti in cui sono stati rilevati ta xa appartenenti all’ ordine dei Coleotterii
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Figura 57. N°di siti in cui sono stati rilevatita  xa appartenenti alla classe dei Crostacei
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Figura 58. N°di siti in cui sono stati rilevati ta xa appartenenti all' ordine dei Ditteri
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Figura 59. N°di siti in cui sono stati rilevati ta xa appartenenti alla classe degliOligocheti
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Figura 60. N°di siti in cui sono stati rilevati ta xa appartenenti all' ordine degli Eterotteri

(Irudinei)
mpool o riffle |
Limmatis ALY
Herriclepsis |
]
Dina |
| | |
(0] 5 10 15 20
nSiti

Figura 61. N°di siti in cui sono stati rilevatita  xa appartenenti alla classe degli Irudinei
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Figura 62. N°di siti in cui sono stati rilevati ta xa appartenenti alla classe dei Gasteropodi e Bival  vi
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/7 DISCUSSIONE

Questo studio e tra i primi contributi all’ attuamé della Direttiva e il primo in assoluto da umfzudi vista
metodologico per la tipologia di corsi d'acqua $tid

La conoscenza delle comunita di macroinvertebfatidistribuzione stagionale e trofica, le rispoatke
diverse pressioni, se presenti sul territorio, elad indicatori chimico fisisci, microbiologici &lromorfologici,
sono elementi fondamentali per disporre di una dwtmgia di monitoraggio operativa e trasferibileta ha il
compito di indagare e classificare i corsi d’acquhbterritorio. Tale metodologia deve restituirequadro sullo
stato di qualita che sia confrontabile con queltterauto negli altri paesi europei e il cui fineimid, nella
politica della gestione degli ecosistemi acquaéicsjcuramente il raggiungimento degli obiettivgdialita ed, in
particolare, almeno il buono stato ecologico chatitigsce il primo traguardo.

Questa fase di ricerca si inserisce quindi nelestntdel recepimento e implementazione della dieefter il
nostro paese.

Infatti I'ltalia ha solo parzialmente recepito hdicazioni fornite dalla Direttiva quadro sulle aeg pertanto
in questo studio si & proceduto seguendo lo schimthia Direttiva comunitaria utilizzando, ove disjiah, le
procedure gia rese ufficiali attraverso norme edirguida dall'ltalia, e, ove esse siano ancoraase fdi
discussione nelle sedi Ministeriali, utilizzando dacumentazione disponibile tra quello propostcEimopa
(Working group e CIS) e quello che presumibilmesaga attuato in Italia (Gruppi di Lavoro MATTM).

L’originalita del presente lavoro sta dunque nétlfahe esso rappresenta uno dei primi approccptEssivi
che vede I'applicazione della Direttiva Europedanetaggior parte degli aspetti che riguardano ihitwwaggio
operativo delle acque superficiali.

Lo schema seguito & articolato dunque nel modoesggu

- Caratterizzazione delle acque della Provincia ¢ti&Njio

- Analisi delle Pressioni

- Scelta delle condizioni di riferimento

- Messa a punto di un sistema di valutazione deditostcologico

- Classificazione dei piccoli fiumi vulcanici dellad¥incia di Viterbo.
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7.1 Caratterizzazione tipologica

Lo schema seguito in questo studio & coerentea@snHema B previsto dalla Direttiva (Tabella 4)oe gli
approcci Top Down applicati in tutta Europa (Reysat al., 1997, Wasson 2002, Loreet al., Ferreolet al.,
2005 Ferreokt al,2004,Montoya et al 2007). In particolare la caratterizzazione éastaalizzata sulla base dei
procedimenti individuati dalle norme legislativaliane (Italia, 2008): i corpi idrici analizzati questo studio
sono risultati appartenere alla categoria dei pidiconi vulcanici della Idroecoregione MediterranéHER 14).

| descrittori abiotici utilizzati (Tabella 26) hamrevidenziato una peculiarita territoriale nazienadl europea,
basata soprattutto su caratteristiche geologichécpkari (substrati silicei in un territorio vulo&o) in ambiente
mediterraneo.

Questo lavoro € stato pertanto anche un contripatodefinire le HER, poiché la tipologia vulcanioasi

peculiarmente italiana, non aveva riferimenti itmidaese.

7.2 Analisi delle pressioni

L'analisi delle pressioni é stata effettuata mettianalisi di supporto svolte a diversa scala. Egsardano
analisi di uso del suolo, analisi idromorfologiahanalisi chimico fisiche che secondo lo schemka d#rettiva
(Figura 3), costituiscono un supporto agli eleméidiogici che diventano il corpo centrale per pajgingere

ad una corretta valutazione dello Stato Ecologico.

7.2.1 Analisi di uso del suolo

Per quanto riguarda le analisi effettuate a livelildacino si € potuto riscontrare come I'uso dellg della
maggior parte dei corpi idrici sia prevalentemeageécolo (tabella 26).

In 16 bacini analizzati sui 22 totali I'uso “agrlod supera il 70% ed in soli due corpi idrici (R@hiaro e
fosso della Faggeta) la fascia perifluviale ristdém strutturata in quanto pit del 30% del teridtaircostante
presenta caratteristiche naturali (bosco e cori)d

| risultati ottenuti dall’applicazione déland Use Indexconfermano questo generale stato del territcgiad
provincia di Viterbo; si pud notare infatti comewvlore massimo riscontrato sia quello del fossdvidie
Paranza (LUI = 1.98), che i valori ottenuti siamtitall'interno di una scala omogenea (valore mioi=1;
valore massimo =1.98), e che il Fosso della Faggetsenta il valore minimo (LUl = 1.00) confermasidoa i
corpi idrici I'unico ad avere delle caratteristigbiél integre e naturali all'interno del bacino.

Un uso del suolo cosi costituito, rende il teratdella Provincia di Viterbo particolarmente sogget forme
di disturbo dovuto all'inquinamento diffuso (Cuffnet al.,2000; Causapét al, 2004, Morenet al, 2006).
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7.2.2 Analisi idromorfologica

Per quanto riguarda I'analisi idromorfologica essdferisce ad una scala di tratto fluviale di 500

Per ciascun corpo idrico sono stati valutati ady di antropizzazione, rappresentato dai valdfiirtice
sintetico HMS (Habitat Modification Score e il i@ di naturalita, rappresentato dai valori delilice HQA
(Habitat Quality Assesment).

| dati mostrano come i corpi idrici analizzati nsiano soggetti a modificazioni rilevanti nei lorspatti
morfologici generali. La maggior parte dei sititsbva infatti in condizioni morfologiche prevalentente
naturali.

Dall'analisi dei valori di HMS & possibile notareroe per alcuni corpi idrici (Castello, Freddanojal.e
Rigomero, Risiere) siano stati evidenziati intetvantropici sul profilo fluviale (Tabella 28).

Tali interventi potrebbero esser riconducibili goere di risezionamento delle rive per evitare #giimento
dei campi agricoli nei periodi di piena fluviale.

Conseguenza di questi interventi sul profilo flleia stata la diminuzione di estensione della ziperia,
gia messa in evidenza dall'analisi di uso del swolma diminuzione della diversificazione degli itattfluviali,
messa in evidenza dai risultati dell'indice HQA @dmk, 1999; Raveat al, 2000).

In particolare si nota come i valori HQA medi piléwati siano stati riscontrati nel Fosso della Faggnel
fosso di Arlena e nel Rio Paranza; viceversa ichii presentano minor ricchezza in termini di nhietzitat sono
il torrente Leja, il fosso Rigomero e il Freddano.

Da notare come la poca ricchezza in microhabiitiepbe essere legata a due fattori:

- uno di origine naturale, tendenzialmente dovuta athogeneita di substrato di origine vulcanicala al
poca presenza di habitat organici come ad esergimacrofite acquatiche, che colonizzano
maggiormente acque piu carbonatiche (Kohler, 19M8ter, 1990; Thiebaut & Muller, 1995, Thiebaut
& Muller, 1998 Anderson & Kalff, 1998).

- uno dovuto ai fenomeni precedentemente descrittrigbzionamento, che vanno a modificare
alternanza di mesohabitat, quali le zone di podli eiffle e la presenza di microhabitat ad essi
strettamente connessi (Kerapal, 1999, Rabeni, 2000; Sala, 2004).

Un altro indice calcolato per I'analisi idromorfgica € I'indice LRD, utile per la caratterizzazione

del fiume da un punto di vista del carattere lentatico. Per questo motivo i risultati, riportati tabella 28,

verranno commentati successivamente nel paraghafamalizza le caratteristiche peculiari dei fimulicanici.
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7.2.3 Analisi chimiche e microbiologiche

Per quanto riguarda le analisi Chimiche e Micraigathe, i valori dell'indice sintetico LIM mostranm
quadro in cui circa il 60% delle stazioni esamirgittdovano comprese tra il 2° e il 3° livello LI{#tato Buono-
Sufficiente, Figura 27).

Analizzando i dati delle analisi chimiche € podsitnotare come in tutte le stazioni siano statevaile
concentrazioni di Nitrati particolarmente elevatb(mg/L, Tabella 29).

Questo dato risulta coerente con il dato fornit'alzalisi di Uso del suolo, che evidenziava I'lizizo del
territorio prevalentemente agricolo.

Gli elevati valori dei nitrati potrebbero essergdg alle pratiche di concimazione (Causagieal,2004,
Belloset al, 2004, Gafneet al,2007), confermando come la pressione maggioreaud soggetti i fiumi della
provincia di Viterbo sia legata all'inquinamentdfdso (Morenoet al, 2006).

Bisogna comunque notare che I'elevata concentrazitei nitrati presente anche nei siti di riferinee(es
Faggeta), in cui il territorio circostante preseabaeno il 50% di copertura boschiva, potrebbereskegata a
caratteristiche geologiche naturali del substratgi¢orda che lo studio & stato condotto in acquieaniche di
natura silicea).

Per quanto riguarda le analisi Microbiologiche delatazioni sui fossi Freddano, Leja, Mola Cellekole
Paranza e Paranza presentano un alto livello diandnazione microbica (E.coli).L'elevato numero di
microrganismi solo in queste stazioni pud essefegafo con un maggiore apporto di inquinanti (stari
cloacali e agglomerati urbani) responsabili delsdio di batteri di origine prevalentemente fechtestazione di
Mola Celleno € infatti situata a valle del depuratdel centro abitato Celleno, la stazione Freddaihoecettore

del depuratore di Viterbo, e la stazione dei m@eaRza riceve acque di scarico del paese di Vdeanel

7.2.4 Individuazione delle condizioni di riferiment 0

L’'approccio seguito in questo studio per la scdkile condizioni di riferimento & quello propostdiaello
europeo, durante il processo di Interconfronta frari Paesi Membri (CIS-Common Implementation &tng).

Si tratta di un approccio spaziale di tipo Top Dowrediante il quale, attraverso I'analisi di alc@atitori
abiotici, vengono scelti dei siti (per questo vieléamato approccio spaziale) in cui le condizgomo prossime
allo stato di completa naturalita (Reyno&dsal, 1997, Bonadat al, 2002, Verdonschait al, 2006).

Questo tipo di approccio corrisponde anche alkediohe I'ltalia intende seguire relativamente astpeema.
A tale proposito, si ricorda che € ancora in faseiscussione un documento (Linea guida), che fumile
indicazioni per la scelta dei siti (Buffaget al, 2008) e che all'interno di questo documento sgrartata la
scheda dei criteri per la scelta dei siti che tagiélizzata in questo studio (Tabella 30).

In questo studio sono stati scelti come condizithmiferimento i siti Arlena, Faggeta e Valle Camal

Dai dati riportati nella tabella 30 si pud notareme per tutti e tre i siti alcuni valori (evidentzian

arancione) superino le soglie di accettabilita skeei livello europeo dai gruppi di lavoro.
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| valori che superano tali soglie sono quelli rieiadlle percentuali di uso del suolo legate altiagltura, gia
evidenziate dalle analisi delle pressioni.

A livello europeo (Working Group, CIS) & generalitgeconsentito il superamento delle soglie di un exan
limitato di parametri in assenza di alternative.
Le condizioni di riferimento individuate corrispammb alle migliori possibili per questa tipologianfiale allo
stato attuale.

7.3 Classificazione dello stato ecologico

Dopo l'analisi delle pressioni, che insistono srritorio della Provincia di Viterbo, e la sceltaiditi, che
rappresentano le condizioni di riferimento, & statutato lo stato ecologico dei corpi idrici, meake I'analisi
della comunita macrobentonica.

Per giungere ad una classificazione coerente poingipi della Direttiva 2000/60/CE si € sceltoutilizzare
I'approccio multimetrico, limitando I'analisi multariata ad aspetti complementari riguardanti latatra della
comunita in realzione agli altri parametri.

Le analisi multivariate hanno contribuito ad idéoéire I'ordinamento delle stazioni in esame inlzieme al
gradiente ambientale, mentre l'utilizzo di metrichedi un indice complessivo multimetrico sono semper
I'interpretazione della qualita dei corpi idricper la loro classificazione.

I macroinvertebrati bentonici sono stati raccokggendo un protocollo di campionamento Multihabitat
proporzionale. Cid ha permesso la raccolta dididtpo quantitativo (individui/m2).

Nella tabella 31 vengono riportati alcuni dati aenno I'idea dell’entita del campione (256602 indiiv
totali raccolti) e della diversita faunistica riga in questa tipologia fluviale (98 taxa iden#fig.

La matrice faunistica ricavata € stata utilizzatalfanalisi delle componenti principali (PCA) aié di:

- individuare il gradiente delle stazioni

- verificare la congruenza con la classificaziorediante gli indici sintetici

Il risultato della PCA e rappresentato dal grafipmrtato nella figura 28.

L'interpretazione degli assi di variazione & avwamumediante correlazione con le variabili di supgor

Le variabili che hanno presentato i coefficienticdrrelazione piu elevati sono state scelte conmalvidi
esplicative dell’ordinamento delle stazioni in esagnper l'interpretazione del gradiente ambientale.

Osservando le correlazioni con le diverse variadmifibientali &€ possibile interpretare il primo assene
espressione della qualita dell’acqua, mentre ibsdo asse sembra riflettere caratteristiche gaalicthezza in
microhabitat, condizioni idromorfologiche e uso dablo (Tabella 35).

Una volta valutata la distribuzione delle stazionirelazione al gradiente ambientale, sono stakeolzde

alcune metriche scelte in funzione della loro caépadi riflettere le risposte specifiche della conta biologica
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a differenti fattori di stress (Barboet al, 1995) e della facile applicabilita, legata akllo di riconoscimento
(Genere o Famiglie), che garantisce una identificezagevole per chi possiede un buon livello geegnza.
Tutte le metriche prese singolarmente hanno mosélavati valori di correlazione (Tabella 38), roame si
puo notare dalla Tabella 39, possono rispondereEmizialmente a quanto richiesto dalla direttiva.

In questo studio é stato pertanto utilizzato uncedintetico multimetrico (Indice ICM), in grado fdrnire una
classificazione in linea con i principi della Diiea.

Come si evince dalla Figura 31, i valori dell'lnditCM presentano il coefficiente di correlazione (x94) piu
elevato rispetto a tutte le altre metriche presgaarmente, garantendo una classificazione, clieein linea
con i principi della Direttiva comunitaria, coerenton il primo asse che, ricordiamo, rappresentquiita
dell'acqua (Ferrokt al, 2008).

La classificazione dei siti restituisce un quadraui:

- La maggior parte dei siti (circa il 60%) si trovatno stato di qualita Buono o Elevato, cio sigaifi
che solo il 40% di essi si trova in uno stato iitfiar, e in particolare solo circa il 20% in unotsta
compreso tra Cattivo e Scarso.

- Non sono emerse sostanziali differenze legatestdigionalita (Figure 32-33-34).

- Non sono emerse sostanziali differenze legate abhekitat (Pool o Riffle) in cui sono stati
effettuati i campionamenti, come confermano i tegilldel T-Test (Tabella 42).

Questo risultato sara discusso in seguito nelgpafa che approfondisce le caratteristiche deigidoumi
vulcanici.
| risultati complessivi, che considerano i valomdndi ICM per tutte le stagioni e le classificaziottenute in

pool con quelle in riffle, sono in linea con il gira generale emerso dalle analisi delle pressioni:

- Gli unici fiumi ad essere in uno stato Elevato sdfaggeta e I'Arlena (siti di riferimento),

- La maggior parte dei fiumi si trova in una situa®an stato buono o moderato; i problemi che
riguardano questi siti dipendono principalmentdadabiluppo esteso delle zone agricole e dalla
banalizzazione del profilo fluviale.

- Un numero esiguo (Freddano, Mole Paranza, Paraalta)\si trova in uno stato ecologico Scarso
o Cattivo e presenta un elevato livello di contaamiane microbica, dovuto al fatto che i corpi

idrici in esame sono il corpo recettore di scarigfiani.

Infine bisogna sottolineare come sia I'lCM che letrithe utilizzate non mostrano correlazioni con il
secondo asse, cio vuol dire che il sistema di ifleasione non € in grado di valutare impatti legaforme di
disturbo, quali scarsita di habitat o modificazi@iomorfologiche.

Va ricordato comunque che questo sistema di cleasibne € rivolto al monitoraggio operativo che,
secondo la Direttiva, deve tendere a verificarst&io di qualita e I'efficacia delle misure, pemiglioramento

dello stesso.
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Nel caso in cui un corpo idrico sia risultato inoustato ecologico peggiore di Buono e le causaldgtado
non siano chiare, la Direttiva prevede di ricorrarenonitoraggio investigativo.

Tale tipo di monitoraggio ha come obiettivo spedfquello di identificare le possibili cause degtpatti
osservati sulle comunita biologiche, al fine dinpfizare adeguate azioni di recupero. Per quesipssara utile
mettere a punto metodi di valutazione “stressorciéipg in grado di individuare e discriminare lefidirenti

forme di disturbo e di guidare gli eventuali pidhrisanamento.

7.4 | piccoli fiumi vulcanici: analisi delle stazio ni e della

comunita macrobentonica

Questo lavoro non si € limitato a fornire delleigazioni metodologiche per la corretta applicazioke
crtiteri della Direttiva Europea, ma ha approfoadidcuni aspetti, legati alla ricerca di base, spénsabili per
acquisire conoscenze su una tipologia di ambiesi tipica del centro Italia.

Vengono di seguito discussi alcuni temi che rigaadd la comunita di Macroinvertebrati che colonizza
questi ambienti e alcune caratteristiche idromogahe, quali la struttura in termini di Mesohabi&
Microhabitat e il carattere Lentic o-Lotico dei pidi fiumi vulcanici .

Per mettere in luce la struttura della comunita nolaentonica tipica di questi ambienti ci si € asvalelle
tecniche di ordinamento (PCA e Cluster analysi€diante le quali sono stati individuati 4 gruppstiizioni.

Se analizziamo la distribuzione dei siti all'interdei gruppi, riportata nella tabella 45, si notene i corpi
idrici scelti come riferimento (Faggeta, Arlena all¢ Canale) fanno parte del Gruppo 1.

Per quanto riguarda i Gruppi di stazioni 2a e 2bbatfa di un insieme di stazioni intermedie

All" interno di questo gruppo sono stati individudtie sottoinsiemi:

- Il Gruppo 2a € costituito da stazioni piu viciale stazioni di riferimento (Gruppo 1), le cuités
faunistiche presentano abbondanze di taxa sensibiiercentuali rilevanti (Plecotteri 14%, Tritei escluso
Hydropsichidae 6.3%, Efemerotteri 25%) ed a cualbre medio dell'indice ICM assegna una classgudilita
Buono.

- Il Gruppo 2b e invece costituito da stazioni l& ste faunistiche mostrano una generale tenderiza
peggioramento dello stato di qualita (classificaeigruppo: stato Moderato), in quanto evidenziamaumento
dei taxa tolleranti (Hydropsychidae 12.1%, Chiromdee 13.3%, Tubificidae 9%).

Il Gruppo 3 € costituito dalle stazioni che si oo nello stato di qualita peggiore.

Il valore medio di ICM attribuisce al gruppo urtate di qualita Scarso (Tabella 47).

Fanno parte di questo gruppo le uniche stazionj db#'analisi delle pressioni, sono risultate sethg ad

inquinamento di tipo organico.
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Tipico di queste stazioni € 'aumento dominantéada filtratori quali Simulidae e Chirnomidae chrehvaano
a coprire piu del 70% delle abbondanze dei taxeomispondenza ad un aumento del materiale organico
decomposizione dovuto all’inquinamento di scariattiani.

| grafici riportati nelle figure 42-43-44 ben evidgano questo andamento tra i taxa sensibili erifiti
passando dalle stazioni di riferimento (Gruppo ifip falle stazioni il cui stato di qualita risultaoklerato o
Scarso (gruppi 2b e 3).

Le analisi effettuate hanno evidenziato un quadreelhtiva omogeneita per quanto riguarda la comduni
bentonica tipica degli ambienti vulcanici.

Osservando il dendrogramma della Cluster analyggita 39) si nota chiaramente come i gruppi 1£22h
facciano parte di un unico grande cluster benrdistilal secondo ramo cui appartengono le stazieinGduppo
3, in cui la qualita ambientale € risultata scag@ntostituisce percio il principale fattore disgriante.

Se si analizza il ramo principale in cui sono pnéisle stazioni con le caratteristiche ambientailyliori, si nota
come vi sia poca differenziazione tra i siti dierimento ed il resto delle stazioni, facendo enmergema
comunita omogenea e poco diversificata .

Questa peculiare omogeneita della comunita potrelssere in parte naturale, legata cioé a caraitbegs

fisiche dei substrati vulcanici (vedi paragrafo cegsivo), in parte potrebbe essere stata accentadla

sviluppo agricolo e dalla gestione del territorarifluviale poco accorta negli ultimi anni di syilpo antropico.

7.5 | piccoli fiumi vulcanici: caratteristiche

idromorfologiche, fisiche e biologiche

I piccoli fiumi vulcanici in esame hanno evidenpiaaratteristiche di particolare omogeneita legatattori
idromorfologici e fisici tali da attribuire una eNante unicita e tipicita ai corpi idrici analizizat

A livello di Tratto Fluviale, si & constatato comi@scun gruppo di stazioni analizzato sia legatouad
carattere Lentico-Lotico intermedio (LRD = -10; IdBlle acque, tipico dei fiumi Mediterranei (Buffaget al.,
2009).

La piu alta variabilita di questo parametro € staeontrata nei siti del gruppo 1 (Figura 45), ptrebbe
essere collegato alle caratteristiche idromorfalbgipiu integre rilevate nel gruppo dei siti derifmento, gia
evidenziate dalle precedenti analisi (valori HQAMS).

Per quanto riguarda le differenze riscontrate drarke di campionamento (Mesohabitat), si & vistoecle
due aree non abbiano mostrato differenze sostanzial

Se si analizzano infatti le velocita di correnfevate, si vede come dal Box Plot, riportato nelfigo nella
figura 46, il valore mediano sia per 'area di Rifintorno ad una velocita di 30 cm/sec, mentrel’peza di Pool

sia intorno ai 10 cm/sec.
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Normalmente I'area di pool mostra minor turboleraan prevalente carattere deposizionale, mentred'di
riffle si presenta invece come caratterizzata dgnavalente carattere erosionale, da una minoopdifa e da
una turbolenza piu elevata rispetto alla pool (Rateal, 1997; 1998; Buffagret al.,2007).

Nel nostro caso i piccoli fiumi vulcanici sembrararatterizzati da una mancata differenziazionéezrainza
di queste due aree e sembra prevalere un'unicaliacearente omogenea.

La correlazione rilevata tra la velocita di coreemiel Riffle e quella nel Pool sembra essere coereon
questa caratteristica (maggiore € la velocita rifleRmaggiore quella nel Pool)

Cio e confermato se si osserva il grafico rappresemella Figura 48, dove sono riportate le pexandei
tipi di flusso. Si nota infatti come per le due arié tipo prevalente sia il Rippled (RP), e cioe flusso
increspato, tipico di tratti fluviali non particotaente legati ad un alta velocita di corrente (Padmn1998;
Newsonet al.,1998; AQEM Consortium, 2002).

E’ necessario sottolineare come, durante la fasedipionamento, si &€ cercato di esaltare il pitsibde
questa differenziazione di mesohabitat campionaraie zone di pool dove vi era minore velocita dirente,
spesso in prossimita delle sponde.

Nonostante questo, i dati rilevano una omogeneitzcata tra le due aree di campionamento (Chut@g9;
Hoseet al, 2005; Dallas, 2007; Doledec, 2007; Maztkal.,2006).

Per quanto riguarda i Microhabitat campionati umatiato tipico di questa tipologia fluviale & laminanza
di habitat inorganici a scapito degli habitat origan

Il grafico riportato nella figura 49 mostra comelghbitat di tipo organico maggiormente campios&o le
CPOM (Deposito di materiale organico particellatosgolano) e le TP (Radici fluitanti di vegetazioiparia).

Del tutto rara ad esempio € la presenza della ctaenoracrofitica, probabilmente dovuto alle carasteshe
geologiche delle acque.

Tale comunita infatti, essendo particolarmente tiega fattori idro-fisici, quali ad esempio il tipdi
substrato, il grado di luminosita e il tipo di cemte, sembra preferire la colonizzazione di acquegrbonatiche
(Thiebaut & Muller, 1998 Anderson & Kalff, 1998, dteet al. 2006).

Per quanto riguarda gli habitat di tipo inorganisb,nota come il Riffle sia caratterizzato da hatbih
granulometria piu grossolana, mentre la Pool essemdarea di deposito, &€ caratterizzato dalla pesdi
strutture a granulometria piu fine.

Anche per gli habitat inorganici vale il discorso uha scarsa differenziazione; se si osserva inf@att
granulometria dei ciottoli campionati si vede commicrohabitat pil campionati nella Pool siano Iak67
repliche) e il Micro (57 repliche), mentre nel Réffl Meso (94 repliche) e il Macro e Micro in edumisura (51
repliche); si ricorda che la grandezza dei ciotialiAkal, Micro e Meso varia tra i 0.2 e i 20 cm.

Questa omogeneita, messa in evidenza dalle asabsiposte, viene confermata dall’analisi della Qatau

Macrobentonica.
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Per vedere infatti se la comunita campionata rmel{ai Riffle & differente da quella dell'area @idp, sono
state effettuate analisi delle componenti pringigadr ciascun gruppo di stazioni individuato. Diffaze
rilevanti a livello faunistico sono riscontrabible nei siti di riferimento (T-test :Tabella xxx).

Se si osservano i grafici (Figure 52-63), nei gqealio stati riportati le occorrenze dei taxa, dio&imero dei
siti nei quali ciascun taxon & presente nella Rooél Riffle, si nota nuovamente come non vi sidifferenze
tra la comunita rilevata nella Pool con quella Réfle, ad eccezione di alcuni taxa con spiccatefgrenze
(Pool: Tabanidae, Ptychopteridae, Platycnemis, @egahster, Cloeon, Procloeon, Centroptiulum,
Polycntropodidae; Riffle: Blepharicaeridae, Hydridee, Baetis, Philopotamidae, Rhyacophilidae).

Questa mancata differenziazione tra le due aresadipionamento e questa somiglianza tra la comunita
macrobentonica rilevata in Pool con quella dellRiffornisce indicazioni utili alle procedure dinggionamento
in questi particolari fiumi.

Per quanto concerne i campionamenti relativi al ilpo@ggio operativo, non sara necessario distirgyler

aree, bensi si potra procedere ad una raccolt@ aifliche in un tratto fluviale omogeneo di tipengrico.
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8 CONCLUSIONI

La ricerca effettuata rappresenta un contributogioale allo studio e all’analisi della comunita
macrobentonica tipica dei fiumi vulcanici

Questo studio ha evidenziato una struttura dellaurota macrobentonica omogenea e poco diversificata
principalmente dovuta a due fattori. Il primo digime naturale, legato al tipico chimismo delle aee alla
struttura idromorfologica e geologica dei fiumi breati, che determina una poca diversificazioreeisitermini
di mesohabitat, che in termini di microhabitat.

Il secondo fattore & dipendente dalla natura dessioni antropiche. Queste infatti sono legateradiso
del territorio prevalentemente agricolo. L'areatlidio € intensamente coltivata con uso di sostehegossono
tornare nei corsi d’acqua tramite il dilavamentoci@ si uniscono interventi sul profilo fluviale enuti in
passato, che di certo contribuiscono notevolmedtaaentuare I'omogeneita sia idromorfologica, decido
sulla modificazione dell’alveo con relativa perdidadiversificazione ambientale, sia biologica cffetti, ad
esempio, sulla relativa bassa biodiversita.

Sulla base delle conoscenze acquisite si € svitoppa sistema di valutazione dello Stato Ecologien
questa peculiare tipologia fluviale. Sono statendusviluppate e poi applicate metodologie su tglitiaspetti
che regolano il monitoraggio delle acque supeifficin particolare per quanto riguarda il sistema d
classificazione dello stato ecologico si € scelglicazione di un indice multimetrico denomindoMi
(Intercalibration Common Metrics Index), al cuigmio sono comprese metriche riguardanti i princigspetti
che la Direttiva Europea chiede di considerareiguadici di diversita, di abbondanza e valutazidrda taxa
sensibili e tolleranti. Questo indice € stato measpunto durante il processo di intercalibraziohe ©a
riguardato i diversi paesi membri della CE con badttivo di armonizzare i propri metodi nazionali e
individuare un sistema di classificazione comutigedlo europeo.

| risultati hanno mostrato come I'ICM sia in gradiofornire una classificazione dei corsi d’acquaremte
sia con le pressioni di origine antropica che epridhieste dalla direttiva.

Grazie anche al contributo fornito da questa rigesono state messe a punto alcune metodologie rese
standard e pronte per il trasferimento al sistepeativo.

Questo studio originale ha quindi toccato due disjpratovativi nel quadro attuale della gestione ldeg
ambienti acquatici del nostro paese e a scala eargmtrambi incentrati sullo studio della comunita
macrobentonica, il primo di base e il secondo apgiio.

Nel quadro attuale cio risulta di particolare impoza poiché lascia agli Enti preposti uno strumartile
per la conoscenza faunistica e per il monitoragigibterritorio, in particolare per chi deve e dodare delle

risposte nell’'ambito del raggiungimento degli olitve di qualita.
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La realizzazione dei metodi per il campionamento e I’analisi degli elementi biologici di
qualitd delle acque dolci superficiali ¢ stata coordinata dall’Agenzia per la Protezione
dell’Ambiente e per i servizi Tecnici (APAT) in stretta collaborazione con il Ministero
dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM).
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Organismi ed Istituzioni che hanno collaborato per la realizzazione di questi metodi.
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Servizio Metrologia Ambientale del Dipartimento Stato dell’Ambiente e Metrologia
Ambientale in collaborazione con il Dipartimento Acque dell’APAT.
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1. Introduzione

I macroinvertebrati bentonici sono caratterizzati da una limitata mobilita, da un lungo ciclo
vitale, dalla presenza di gruppi con differente sensibilita alle cause di alterazione e da
molteplici ruoli nella catena trofica. Inoltre la relativa facilitd di campionamento e di
identificazione di questi organismi e la loro ampia diffusione nei corsi d’acqua rendono i
macroinvertebrati bentonici particolarmente adatti all’impiego nel biomonitoraggio e¢ nella
valutazione della qualita dei fiumi.

In questo documento viene proposto un protocollo di campionamento da utilizzare per la
determinazione della composizione e dell’abbondanza dei macroinvertebrati bentonici,
finalizzate alla valutazione dello stato ecologico dei fiumi guadabili.

Il metodo proposto si basa su un approccio multi-habitat, che prevede una raccolta dei
macroinvertebrati proporzionale all’estensione relativa dei diversi habitat osservati in un sito
fluviale. La presenza degli habitat nel sito di campionamento oggetto d’indagine deve essere
stimata prima di procedere al campionamento stesso.

2. Scopo

Questo protocollo stabilisce un metodo per il campionamento, la determinazione e la stima
quantitativa dei macroinvertebrati bentonici dei fiumi guadabili come strumento per la
valutazione della qualita di tali ambienti.

Obiettivo del metodo ¢ la raccolta di campioni di organismi macrobentonici in linea con le
richieste della 2000/60/EC.

3. Riferimenti normativi

pREN Multi-Habitat:2006 Water Quality — Guidance on pro-rata Multi-Habitat
sampling of benthonic invertebrates from wadeable rivers;

- UNI EN 27828:1996 : Qualita dell’acqua — Guida al campionamento di
macroinvertebrati bentonici mediante retino manuale;

UNI EN 28265:1995: Qualita dell’acqua — progettazione e utilizzo di campionatori
quantitativi di macroinvertebrati bentonici su substrati rocciosi in acque dolci poco
profonde;

- E.U, 2000. Direttiva 2000/60/EC del Parlamento e del Consiglio Europeo del 23
Ottobre 2000 che stabilisce un protocollo per I’azione comunitaria in materia di acque.
Official Journal of the European Communities L 327, 22.12.2000, 1-72.



4, Termini e definizioni

stato ecologico:
macroinvertebrati:
taxa:

bentonico:
substrato:
incremento:

campione:

microhabitat:

riffle:
pool:

espressione della qualita della struttura e del funzionamento degli
ecosistemi acquatici associati alle acque superficiali;
invertebrati visibili ad occhio nudo (> 0.5 mm);
unita tassonomiche, per es. famiglie;
appartenente al fondo di un ambiente acquatico;
materiale naturale o non-naturale su cui vengono campionati i
macroinvertebrati;

macroinvertebrati raccolti in una singola applicazione dello strumento
utilizzato;

insieme degli incrementi raccolti in un sito in una specifica data di
campionamento;

porzione dell’ambiente fluviale caratterizzata da omogeneita di
substrato e condizioni idrauliche;

rapide;

pozze.

5. Strumentazione ed attrezzatura

5.1 In campo

- Dispositivi di protezione individuale';

- stivali;

- contenitore in plastica da circa 50 ml per campione;
- vaschetta in plastica;

- pennarello indelebile, matita e biro;

- cartella di supporto con schede;

- macchina fotografica digitale;

- acqua distillata;

- Dborsa frigo per campioni.

- pinzette;

- lente (200 mm O) ;

- tavolini;
- sedie;
- secchi;

- provette falcon;

- piastre Petri.

"' 11 campionamento e ’analisi in campo possono comportare dei rischi per gli operatori. Per tali motivi gli
operatori che utilizzeranno questi protocolli dovranno essere formati per le attivitd di campionamento. Questo
protocollo non ha lo scopo di definire i problemi sulla sicurezza associati al suo uso. E responsabilita degli
Organi preposti all’utilizzo di definire i dispositivi pit opportuni di protezione individuale e di individuare le
azioni necessarie ad assicurare la sicurezza degli operatori secondo le disposizioni di legge.

Come testi di riferimento ¢ possibile utilizzare le seguenti pubblicazioni: "APAT. Progetto Benchmarching.
Linee guida per la valutazione del rischio chimico nei laboratori delle Agenzie Ambientali. Roma, 2006". ¢
"APAT. Progetto Benchmarching. Linee guida per la valutazione del rischio nelle attivita territoriali delle
Agenzie Ambientali. Roma, 2006."



Fissativi

- Alcool 75 — 80%.

5.2 In laboratorio

Identificazione e conteggio

- microscopio ottico;

- microscopio stereoscopico;

- pinzette;

- piastre Petri;

- vetrini portaoggetti;

- vetrini coprioggetto;

guide di identificazione e iconografie adatte all’habitat considerato.

5.3 Strumenti per il campionamento

Retino immanicato

Il retino immanicato viene utilizzato nel caso di habitat caratterizzati da profondita maggiori
di 0,5m.
Il retino immanicato adottato deve essere compatibile con quanto contenuto nella norma EN
27828 ¢ avere le seguenti caratteristiche:
- costruzione con materiale resistente ma non troppo pesante (ad es. lega di alluminio);
- imboccatura a telaio quadrato avente dimensioni preferibilmente di 250 x 250 mm;
- manico avente lunghezza di almeno 150 cm oppure piu sezioni estensibili di manico
con
- lunghezza complessiva almeno pari o superiore 150 cm (ad es. due sezioni di 100 cm,
ecc.);
- sacco di rete con N. di maglie per cm lineare pari a 21, avente profondita di 60 cm.
L’aggiunta di un eventuale bicchiere terminale pud aumentare la profondita a 80 cm.

Rete surber

L’uso del surber ¢ indicato per tutti gli habitat non molto profondi (< 0,5 m e preferibilmente
a campionatore non completamente sommerso) a corrente elevata o scarsa.
La rete surber aperta ¢ fornita di pareti laterali metalliche (in lega di alluminio), che
individuano un’area pari a 0,1 m’ (00,05 mz); la rete ¢ aperta sul davanti. La forma
dell’intelaiatura del retino ¢ quadrata (o rettangolare).
Le caratteristiche della rete sono:

- dimensioni dell’intelaiatura che definiscono I’area di campionamento pari a

- 0,22X 0,23 me 0,32 X 0,32 m per aree unitarie rispettivamente di 0,05 e 0,1 m2;

- forma della rete a cono e di lunghezza approssimativa di 0,6-0,8 m;

- dimensioni delle maglie di 500 um.
La rete puo essere dotata della presenza di un bicchiere di raccolta nella parte terminale del
sacco.



6. Procedura di campionamento
6.1 Periodo di campionamento

La maggior parte delle popolazioni di invertebrati bentonici sono soggette a cicli vitali
stagionali; pertanto, per poter correttamente definire la composizione tassonomica di un sito,
le abbondanze degli individui e la diversita, le stagioni di campionamento devono essere
chiaramente stabilite. In molti tipi fluviali italiani, le stagioni migliori per il campionamento
sono: inverno (febbraio, inizio marzo), tarda primavera (maggio), tarda estate (settembre). La
stagione di campionamento piu adatta ¢ soprattutto legata al tipo fluviale in esame. In alcuni
tipi fluviali il campione raccolto in diverse stagioni porta a risultati del tutto comparabili; in
questi casi non ¢ richiesta una particolare modulazione del campionamento nel corso
dell’anno. tuttavia, in ogni caso, ¢ indispensabile procedere al campionamento in regime di
magra e di morbida derivate da portate decrescenti.

Va evitato il campionamento in una o piu delle seguenti situazioni:

- durante o subito dopo eventi di piena (si consiglia di attendere almeno due settimane
per consentire la completa ricolonizzazione dei substrati);

- durante o subito dopo periodi di secca estrema (si consiglia di attendere almeno
quattro settimane);

- impedimenti a causa di fattori ambientali nella stima dell’estensione relativa degli
habitat (ad esempio in caso di elevata torbidita). In quest’ultimo caso, se il
campionamento viene effettuato egualmente, ¢ possibile segnalare sulla Scheda
Microhabitat che il campionamento ¢ avvenuto in condizioni non ottimali per la
corretta quantificazione della presenza dei diversi microhabitat.

6.2 Analisi preliminare del sito, stima della composizione in microhabitat e allocazione
degli incrementi di campionamento.

Il sito campionato deve essere rappresentativo di un tratto pit ampio del fiume in esame cioe,
se possibile, dell’intero corpo idrico come previsto dalla Direttiva 2000/60.
La procedura di campionamento richiede un’analisi della struttura in habitat del sito. Dopo
aver selezionato 1’idonea sezione fluviale adatta alla raccolta del campione di invertebrati
acquatici si richiede la compilazione della “scheda rilevamento microhabitat” (allegato A) che
includa i seguenti punti:

1) identificazione dei mesohabitat;

2) riconoscimento dei microhabitat presenti;

3) valutazione della loro estensione relativa (percentuali);

4) attribuzione del numero di incrementi per ciascun microhabitat.
Dopo la compilazione della scheda si procede alla stima delle percentuali di presenza nel sito
dei singoli microhabitat e si definisce il numero di unitad di campionamento (incrementi) da
raccogliere in ciascun microhabitat.
Dal momento che il numero totale di incrementi da raccogliere ¢ 10 la percentuale di
occorrenza dei singoli habitat viene registrata a intervalli del 10%. Ogni 10% corrispondera
quindi ad un incremento. Per definire le percentuali di occorrenza dei microhabitat, il
substrato minerale ¢ quello biotico devono essere considerati come un unico insieme. La
somma di tutti gli habitat registrati (minerali e biotici) deve dare 100%.



All’interno del tratto fluviale esaminato, gli incrementi devono essere adeguatamente
distribuiti tra centro alveo e rive, habitat lentici ed habitat lotici.

Il numero di incrementi da effettuare in ciascun microhabitat viene attribuito in relazione
all’estensione relativa (percentuale) dei singoli microhabitat. La tabella 1 fornisce una lista dei
principali microhabitat che include nove microhabitat minerali e otto biotici.

Tab. 1 - Lista e descrizione dei principali microhabitat rinvenibili nei fiumi italiani.

Microhabi Codice D ione

Limo/Argilla <6, 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 compongo adesive, compattando il sedimento che arriva

talvolta
a formare una superficie solida.

Sabbia 6y -2 mm SAB  Sabbia fine e grossolana
Ghiaia 02-2cm GHI  Ghiaia e sabbia grossolana (con predominanza di ghiaia)
Microlithal® 2-6cm MIC Pietre piccole
Mesolithal* 620 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 immessi artificialmente nel fiume
Igropetrico IGR  Sottile strato d'acqua su substrato solido generalmente ricoperto di muschi

1 (le dimensioni indicate si riferiscono all'asse intermedio)

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) TP Radici fluitanti di vegetazione riparia (e.g. radici di ontani)
Xylal (legno) XY Materiale legnoso grossolano e.g. rami, legno morto, radici (diametro almeno
paria 10 cm)
CPOM CP Deposito di materiale organico particellato grossolano (foglie, rametti)
FPOM FP Deposito di materiale organico particellato fine
Film batterici BA Funghi e sapropel (e.g. Sphaerotilus, Leptomitus), solfobatteri (e.g.
Beggiatoa,
Thiothrix

6.3 Campionamento

Il campionamento deve essere iniziato dal punto piu a valle dell’area oggetto d’indagine
proseguendo verso monte, in modo da non disturbare gli habitat prima del campionamento.
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La tecnica di campionamento con la rete Surber prevede 1’utilizzo delle mani (sempre con
I’ausilio di guanti di adeguata lunghezza) per la rimozione del substrato ed ¢ importante che la
rete sia ben aderente al fondo e che sia posizionata controcorrente. Nel caso di uso di retino
immanicato si puo procedere al campionamento sia utilizzando i piedi per smuovere il fondo,
sia utilizzando le mani. Il campionamento utilizzando i piedi per smuovere il fondo tramite
retino immanicato, ¢ sicuramente necessario per gli habitat caratterizzati da elevata profondita
dell’acqua (> 40 cm); in tali condizioni, il campionatore deve essere tenuto verticale, in
opposizione alla corrente, a valle dei piedi dell’operatore e il substrato fluviale deve essere
rimosso con energia tramite il movimento dei piedi che devono smuovere dal fondo del fiume
substrato e animali.

In entrambi i casi il campione viene raccolto smuovendo il substrato localizzato a monte della
rete in un’area definita (vedi norma EN 27828). Il campionamento dovra essere effettuato su
un’area complessiva di 0,5 m’. L’area di 0,5 m’ si raggiunge raccogliendo 10 incrementi
ciascuno di area pari a 0,05 m>. Nonostante il campione finale sia costituito dal totale degli
incrementi raccolti, per facilita di smistamento degli animali, gli incrementi caratterizzati da
presenza di detrito vegetale e quelli effettuati su substrati fini possono, se necessario, essere
raccolti e smistati separatamente (e.g. argilla, sabbia) dal resto degli incrementi.

6.4 Descrizione delle modalita di campionamento nei singoli habitat

Nel seguito sono riportati alcuni accorgimenti da utilizzare per il campionamento in alcuni
microhabitat specifici.

Megalithal (roccia e grossi massi)

Nel caso dell’habitat megalithal, puo essere efficacemente campionata solo la superficie della
roccia e/o dei grossi massi. Infatti, a causa delle sue dimensioni, tale substrato non ¢ di norma
sollevabile. In questo caso la superficie del megalithal deve essere raschiata in diverse
posizioni (sulla parte anteriore e sui lati dell’eventuale masso), spostando se necessario la rete
sulla superficie del megalithal, in modo da rispettare comunque la superficie da campionare.
Ove siano presenti, e incluse tra gli habitat da campionare, aree caratterizzate da substrato di
grandi dimensioni (cio¢ Mega e Macrolithal), I'uso della rete Surber mediante la tecnica
tradizionale puo risultare difficoltoso.

Macrolithal e mesolithal (pietre e ciottoli)

Il campionamento inizia smuovendo il substrato in superficie per rimuovere gli organismi piu
superficiali.

Si procede spostando le pietre e pulendole a fondo per favorire il distacco degli organismi
sessili. I1 campionamento sul fondo del corso d’acqua viene effettuato fino ad una profondita
di circa 10-15 cm. Per facilitare la rimozione del substrato ci si puo avvalere dell’'uso di un
cacciavite o altro attrezzo idoneo alla rimozione dal fondo. Nelle aree caratterizzate da una
corrente scarsa si deve creare una corrente con il movimento delle mani in modo da indurre
gli animali ad entrare nella rete.

Microlithal e substrati a granulometria fine (piccole pietre, ghiaia, sabbia)

Nel caso della presenza di questa tipologia di habitat, ¢ necessario muovere il substrato fino a
una profondita di 5-10 cm nell’area delimitata a monte del posizionamento della rete stessa.
La movimentazione del substrato deve essere effettuata cercando di evitare che grandi
quantita di substrato fine entrino nella rete.

In caso di corrente molto scarsa, si suggerisce di smuovere il substrato e, se necessario,
canalizzare il flusso con le mani affinché gli animali entrino nella rete; in tali condizioni ¢
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possibile muovere la rete nella colonna d’acqua attraverso la nuvola dei sedimenti
eventualmente sollevati, catturando gli animali che si sono staccati dal substrato.

Xylal

Il campionamento deve essere effettuato cercando di evitare la raccolta di materiale legnoso
depositatosi in tempi mlto recenti e quindi non ancora ben colonizzato. I1 metodo migliore per
separare gli organismi dal supporto legnoso ¢ quello di prelevare il materiale legnoso, riporlo
in una vaschetta/secchio e lavarlo con vigore in acqua in modo che gli animali si stacchino dal
substrato.

Parti vive di piante terrestri — TP (radichette sommerse alla base della sponda)
Dopo avere posizionato la rete attorno alle radici, avendo cura di non lasciare spazi vuoti, si
procede a scuotere vigorosamente le radici all’interno della rete, ripulendole dagli animali.

CPOM (detrito fogliare)

Una volta raccolto, il detrito fogliare deve essere accuratamente lavato per favorire il distacco
degli animali dal detrito organico. E bene tenere separato il CPOM dagli altri incrementi per
facilitarne lo smistamento.

Macrofite (emergenti e sommerse)

Il campionamento avviene smuovendo le macrofite nell’area da campionare. Se I’attivita di
monitoraggio richiede un’analisi di dettaglio si dovrebbero asportare — ed eventualmente
portare in laboratorio — alcuni campioni di macrofite per un’ispezione piu accurata che
consenta la cattura dei taxa che non vengono facilmente rimossi dal semplice vigoroso
lavaggio delle macrofite durante il campionamento.

6.5 Sottocampionamento dei macroinvertebrati in campo

Durante lo smistamento in campo dei taxa bentonici, ¢ possibile effettuare, limitatamente ai
taxa che presentano densita elevate, un processo di sottocampionamento. A tal proposito, sara
opportuno, dopo aver distribuito uniformemente il campione nelle vaschette di smistamento o
nei secchi, prelevare aliquote via via minori di campione da analizzare. Ad esempio, se alcuni
taxa presentano densitd molto elevate, si potra procedere alla raccolta ad esempio di
Gammaridae, Baetidae, Tubificidae, Hydropsychidae, dopo aver prelevato ad esempio,
mediante successivi trasferimenti, circa il 50% del 25% del campione (cio¢ un ottavo dello
stesso). Si avra cura di segnare sull’apposita scheda di rilevamento degli organismi (Allegato
C) il fattore di sottocampionamento utilizzato per i singoli taxa. Potra essere utile procedere
ad un frazionamento multiplo del campione, ripetendo la stima per uno, due o piu
sottocampioni. Il computo totale degli organismi di ciascuno di tali taxa derivera quindi dalla
somma degli individui effettivamente raccolti (prima della stima) e del numero stimato
attraverso la moltiplicazione di quelli presenti nel sottocampione/i considerato/i per il fattore
di sottocampionamento.

6.6 Parametri di Supporto

Ai fini di una caratterizzazione di maggior dettaglio della stazione, devono essere annotati
sulla “Scheda microhabitat” i valori relativi a parametri quali pH, conducibilita, ossigeno e
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temperatura, in quanto parametri fortemente condizionanti la distribuzione e la composizione
delle comunita macrobentoniche.

6.7 Etichettatura

Etichettare il campione con riferimenti circa (vd modulo allegato):
- data di campionamento
- stazione
- nome del fiume
- area di campionamento (riffe/pool)
- n°di incrementi a cui il campione corrisponde

7. Procedure analitiche

7.1 Conservazione del campione e trattamento preliminare

Per il trattamento del campione in campo ed in laboratorio e per la conservazione si rimanda
al manuale Ghetti (1997).

7.2 1dentificazione e conteggio

Il livello di identificazione tassonomica minimo richiesto ¢ quello riportato in tab. 3; in genere
il campione puod essere smistato in foto sul campo. Gli individui raccolti con la rete vengono
trasferiti in vaschette e quindi si procede allo smistamento e alla stima delle abbondanze dei
diversi taxa. In generale si richiede il conteggio preciso degli organismi fino alla soglia dei
dieci individui. Per i taxa il cui numero di individui superi tale soglia si ritiene praticabile
fornire direttamente un’indicazione della stima mediante conteggio approssimativo, anziché
limitarsi a valutare solo la classe di abbondanza.

Per la maggior parte dei taxa, sara possibile effettuare la stima finale dell’abbondanza
direttamente in campo, mentre per alcuni organismi, quelli che richiedono controlli o
approfondimenti tassonomici, sara necessaria una verifica in laboratorio.

Tab. 2 - Limiti per la definizione delle Unita Sistematiche (U.S.) di macroinvertebrati

Gruppi faunistici Livelli di determinazione tassonomica per
definire le “Unita Sistematiche”
Plecotteri genere
Efemerotteri genere
Tricotteri famiglia
Coleotteri famiglia
Odonati genere
Ditteri famiglia
Eterotteri famiglia
Crostacei famiglia
Gasteropodi famiglia
Bivalvi famiglia
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Tricladi genere
Irudinei genere
Oligocheti famiglia
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Allegato A
Scheda Microhabitat
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SCHEDA RILEVAMENTO MICROHABITAT

Fiumi guadabili

FIUME SITO

Data 200 Operatore
Fondo del fiume visibile [] st 1 no
Strumento [] surber [] retino altro:
Area totale campionata 1 0.5m?
Altri protocolli biologici [ ] Diatomee [ 1 Macrofite [] Pesci
Indagini di supporto [] macrodescrittori [] Idromorfologia altro:

Parametri chimico-fisici:

O[] pH[] T°C[] Conducibilita (uS/cm?) ]

cod % n°R cod % n°R

IGR Igropetrico strato dacqua su roccia AL macro-micro alghe adlghe verdi visibli
spesso ricoperta da muschi macroscopicamente

MGL |megalithal pietre e massi che SO | macrofite sommerse inclusi muschi e Characeae
superano i 40 cm (asse intermedio)

MAC ;r(\Ja:\rolrrhal piefre comprese fra 20 e EM | macrofite emergenti (Thypha, Carex, Phragmites)

MES | mesolithal pietre tra 6 ¢ 20 cm TP parti vive d! piante terrestri radici fluitanti di

vegetazione riparia

MIC microlithal ciottolitra2 e 6 cm Xy xylal (Iegno) legno morto, rami, radici

GHI ghiaia (fra2 mme 2 cm) CP CPOM depositi di materiale organico grossolano

SAB sabbia (tra 6p e 2 mm) FP FPOM depositi di materiale organico fine

ARG | argilla (ninore di 6) BA |film batterici, funghi e sapropel

ART |artificiale

2 Le misure di pH e conducibilita possono essere eseguite in laboratorio.
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Allegato B

Esempio di targhetta d’identificazione
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Campione di Macroinvertebrati

Scheda di rilevamento n° Campione n°

Fiume/Lago Sito

Data Operatore

**NOTE:

** gpecificare la tipologia di substrato campionato ¢ il tipo di conservante usato
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Allegato C

Scheda di rilevamento organismi
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| fiume | | localitd

Clsurber

| data | | operatore CRetino

1 10 101 201 >
10 100 200 300 300

PLEC Amphinemura

Brachyptera

Capnia

Capnioneura

Capnopsis

Chloroperla

Dictyogenus

Dinocras

Isogenus

Isoperla

Leuctra

Nemoura

Nemurella

Perla

Perlodes/Besdolus

Protonemura

Rhabdiopteryx

Siphonoperla

Taeniopteryx

Tyrrhenoleuctra

Xanthoperla

Plecotteri altri gen.

TRIC Beraeidae

Brachycentridae

Ecnomidae

Glossosomatidae

Goeridae

Helicopsychidae

Hydropsychidae

Hydroptilidae

Lepidostomatidae

Leptoceridae

Limnephilidae

Odontoceridae

Philopotamidae

Phryganeidae

Polycentropodidae

Psychomyidae

Rhyacophilidae
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Sericostomatidae

10
100

101
200

201
300

300

Thremmatidae

Tricotteri altre fam.

EFEM

Ametropus

Baetis

Brachycercus

Caenis

Centroptilum

Choroterpes

Cloeon

Ecdyonurus

Electrogena

Epeorus

Ephemera

Ephemerella

Ephoron

Habroleptoides

Habrophlebia

Heptagenia

Oligoneuriella

Paraleptophlebia

Potamanthus

Procloeon

Pseudocentroptilum

Rhithrogena

Siphlonurus

Torleya

Thraulus

ODON

Aeschna

Anax

Boyeria

Brachythemis

Brachytron

Calopteryx

Cercion

Ceriagrion

Chalcolestes

Coenagrion

Cordulegaster

Cordulia

Crocothemis

Enallagma

Epitheca

Erithromma
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10
100

101
200

201
300

300

Gomphus

Hemianax

Ischnura

Ladona

Lestes

Leucorrhinia

Libellula

Lyndenia

Onychogomphus

Ophiogomphus

Orthetrum

Oxygastra

Paragomphus

Platetrum

Platycnemis

Pyrrhosoma

Selysiothemis

Somatochlora

Stylurus

Sympecma

Sympetrum

Tarnetrum

Trithemis

Odonati altri gen.

COLE

Chrysomelidae

Dryopidae

Dytiscidae

Elminthidae = Elmidae

Eubriidae

Gyrinidae

Haliplidae

Helodidae = Scirtidae

Helophoridae

Hydraenidae

Hydrochidae

Hydrophilidae

Hydroscaphidae

Hygrobiidae

Limnebiidae

Spercheidae

Sphaeridiidae

Coleotteri altre fam.
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10
100

101
200

201
300

300

DITT

Anthomyidae/Muscidae

Athericidae

Blephariceridae

Ceratopogonidae

Chaoboridae

Chironomidae

Cordyluridae

Culicidae

Cylindrotomidae

Dixidae

Dolichopodidae

Empididae

Ephydridae

Limoniidae

Psychodidae

Ptychopteridae

Rhagionidae

Sciomyzidae

Simuliidae

Stratiomyidae

Syrphidae

Tabanidae

Thaumaleidae

Tipulidae

Ditteri altre fam.

ETER

Aphelocheiridae

Corixidae

Gerridae

Hebridae

Hydrometridae

Mesoveliidae

Naucoridae

Nepidae

Notonectidae

Ochteridae

Pleidae

Veliidae

Eterotteri altre fam.

CROS

Asellidae

Astacidae *

Atyidae
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10
100

101
200

201
300

300

Crangonyctidae

Gammaridae

Niphargidae

Ostracoda

Palaemonidae

Potamidae

Spinicaudata

Crostacei altre fam.

GAST

Acroloxidae

Ancylidae

Bythiniidae

Emmericiidae

Hydrobioidaea

Lymnacidae

Neritidae

Physidae

Planorbidae

Pyrgulidae

Valvatidae

Viviparidae

Gasteropodi altre fam.

BIVA

Dreissenidae

Pisidiidae

Sphaeriidae

Unionidae

Bivalvi altre fam.

IRUD

Batracobdella

Cystobranchus

Dina

Erpobdella

Glossiphonia

Haemopis

Helobdella

Hemiclepsis

Hirudo

Limnatis

Piscicola

Placobdella

Theromyzon

Trocheta

Irudinei altri gen.
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10
100

101
200

201
300

300

OLIG

Enchytraeidae

Haplotaxidae

Lumbricidae e/o Criodrilidae

Lumbriculidae

Naididae

Propappidae

Tubificidae

Oligocheti altre fam.

TRICLA

Crenobia

Dendrocoelum

Dugesia

Planaria

Polycelis

Tricladi altri gen.

ALTRI

Briozoa

Gordiidae

Hydracarina

Prostoma (Nemertini)

Osmylidae

Sialidae

Spongillidae

Altri taxa
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APPENDICE 2-

ESEMPIO DI SCHEDA DI CAMPIONAMENTO UTILIZZATA IN
QUESTO STUDIO



Fiume RISIERE SITO Tuscania

Data ‘ 10 H 10 H 2006 ‘ Campionatore  Giorgio Pace
cod R P cod R P
HYG hYgf‘OPGﬁ'IC water on solid substrate MAA macro-algaz filamentous algae, algal tufts
MEG mesﬂliﬂ'lﬂl >40¢m MIA micro-algae diatoms and other algee
MAC | macrolithal » 20 cmto 40 em sUB submer'ged def‘OphyTﬁS macrophytes incl. moss & 1
Characeae
MSO |mesolithal > 6 cmto 20 em 1 EME | emergent macrophytes(Thypha, Carex)
MIC | microlithal s 2 cmto6 cm 4 TPL living part of terrestr. plants fine roots, 111
floating riparian vegetation
AKA akal > 2 mm to 2 em 3 |3 XYL Xylﬂl (wood) dead wood, branches, roots
PSA psammal >6pto 2 mm 3 CPO CPOM coarse particulated organic matter 112
ARG ar‘gyllal <6 FPQO |FPOM fine particuleted organic matter
I debris organic and inorganic matter deposited within the
ART | artificial DEB splash zone area
SEW | Sewage bacteria, fungi and sapropel

Micrchabitat FT Depth em Vem/s FH | DistSN | Dist. DX
RIFFLE |R1 MSO uw 17 60 Rif 120 22
R2 MiC RP 14 45 Rif | 48 100
HowType [FT] R3 MiC RP 2 55 | Rif | 60 85
FF | Free Fall - 0 75
CH | Chute R4 AKA SM 18 40 Rif
BW | Broken Wave RS TPL RP 6 45 RSM 0 135
W Unbrolken wave R6 CPO sM 24 48 RR 40 90
= gf;;g: o R7 MIC M 27 2 | Rf| 75 | 65
UP | Upwelling RS Mic RP 13 70 Rif | 70 70
SM | Smooth RY9 AKA SM 17 55 RSM | 150 0
NP | Net perceivible R10 AKA RP 20 60 Rif | 135 20
Tl LIl ) P11 |  AKA sM 24 28 | Pool | 110 | 30
e ] P12 | PSA M 20 20 | Pool| 65 | 80
ol P13 | AKA RP 18 32 | Pool| 90 | 50
Bed | Pedrock P14 TPL NP 18 0 RSM | 160 0
TRA | Transiion P15 PSA NP 23 0 Pool | 135 12
RCM | RivaconMacolite . "py 6™ pgp RP 16 2% | RR | 120 | 25
RSM | Rivasenza
RR | RunRiffle P17 AKA SM 27 14 Pool | 90 30
P18 CPO SM 14 12 Pool | 40 95
" | P19 SUB NP 17 0 RCM | © 155
POOL | P20 CPO SM 18 16 Pool | 30 120




APPENDICE 3- LISTE FAUNISTICHE



CODICE| Leu Nem Prot Iso Tae Bab Bam Bar BaA BaB Cen Clo Pro Cal Ca3 Ca5 Ser Eph Ecd Hep Rhi

SITI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
PAg@3 |15 0 0 0 O 4 0 6 2 o0 0 0 o 0O o0 17 2 0 9 28 0
PAqm4| 2 2 17 19 0 4 2 28 0 0 0 O O 61 11 30 2 0 4 4 0
PAm4) | O 0 266 2 0 0 9 2 0 0 "M 0 0 2 0 0 2 113 28 0 O
PARL@) |256 0 2 0O O O 8 61 O O 537 0O 0 149 O 0 17 251 214 0 O
PARL®) |41 O O O O 2 5 108 0 O O O 0 30 O 0 104 8 78 0 O
P_Arlv(4) 6 0 2 0 0 O 0O M O O 6 0 0 20 O 0 19 45 17 0 O
PCas3 | O O O O O O O 487 2 0 0 O O 5 O 0 60 0 o0 o0 O
PCs4 | O O O O O 17 0 119 0 O O O 0 206 O 0 60 0o 2 o0 O
PCas() | O O O O O O O 9 0 0O O 0 o0 68 0 0 2 0 0 0 O
P_chi(y J206 0 6 O O O 61 115 0 0 O O 0 4 O 0 437 2 30 15 0
pchim@)J2086 0 0 O 6 0O O 1®©® 0 O O O O O O 65 0 39 15 24 0
PChv4) |238 0 8 4 0 0 26 3 0 0 4 0 0 17 O 6 9 0 0 26 0
P_Fagm4)|104 9 13 43 0 O 400 52 0 O 56 4 0 574 0 0 0 28 52 0 O
PFAGE) |18 O 0O 0 O 0 O 0 0 O 18 0 0 340 O 0 0 12711 67 9 O
PFAGH) |66 O O 2 0 O O 22 0 0 #4 0 0 152 0 0 320 329 1177 0 O
P_Fre(3) 0 0 0 0O 0 214 O 0o 6 0 0 0 o0 o0 O 4 0o 0 2 o0 O
P_Fre(1) o o0 o0 O 0 6 0 4 0 0 0 0 0o o0 O 6 0 0 0 o0 O
P_Fre(4) 0o 0 0O O 0 102 O 9 0 0 O 0 o 4 2 2 0 0 0 4 0
Ple3 413 0 2 0 0 560 0 22 0 0 0 0 0 6 0 4 0 24 2 61 0
P_Lej4) 4 0 15 19 0 0 54 4 0 0 O O 0 2 13 74 0 9 48 104 0
Plegmtn (132 0 6 0 O O 4 %5 0 0 0 O 0 2 0 18 13 22 9 32 0
PMe@3 | 2 0O 348 0 0 O O 4 0 O 0 O O O o0 764 0 0 3 11 0
PMe(m | O O 115 0 0 O 3 4 0 O 0 O O O 0 1422 0 0 2 2 0
PMeem@)] O O 97 0O O O 13 422 0 0 O O O O O 3937 0 0 2 0 O
PMpa) | O O O O O O O 2 0 0 0 o0 0 o0 O 0 0 0 0 o0 O
PMpa¢) | O O O O O O O 6 0o 0o o0 0 o o0 O 0 26 0 0 0 O
P_Par(3) 2 0 0 0O 0 o =2 w7 0 O O O 0 19 O 0 0 2 0 0 O
PPam( 214 0 0O 2 0 O 26 5 0 0 2 0 6 5 0 0 827 247 23 0 O
P_Rig(4) 9 0 6 9 0 28 416 301 0 0 O O 0 65 403 24 219 0 100 134 O
PRgt |799 0 0 24 0 11 281 9 0 O O O O 9 106 52 260 2 32 9 O
P_Ris(3) 6 0 0 O 0 24 0 ©" 2 0 2 0 O O O 3 0 0 0 2 O
PvcAd) 193 0 O O O 0 4 4 4 0 4 0 0 775 O 0 0 273 184 0 O
pPveat) |87 0 O O O O O 0 0 0 0O 0 0 48 0 0 8 61 65 4 0
PVeam4) |584 2 0 0 O O 48 2 0 0 0 0 9 35 0 0 0 13 264 0 O
RAcq3) |71 0 0 0 0 13 0 9 2 9 0 0 O O 2 67 11 0 MM 26 0
RAgm4)] 2 O 67567 0 9 2 48 0 0 0 O O 6 24 17 6 0 0 0 O
RAm4 | 2 0 57111 0 0 78 221 0 0 0O O 0O O O 0 0 0 41 0 O
RARL3) |136 O 139 O O O 338 58 0 0 2 0 0 74 0 0 15 229 203 0 O
RARL) | 54 O 76 O O 2 225 54 O O O O O O O 0 209 9 4 0 O
RAM4) |26 0O 56 0 O O 26 177 0 2 4 0 0 504 O 0 54 43 123 0 O
RCs@3 |2 0O 0O O O 1 0 1880 6 O 0 O O 8 O 0 60 0 0 o0 O
RCs4 | O O O O O 2 0 30710 O O O 0 19 2 0 2 0 2 o0 O
RCs(h) | 4 O O O O 17 0 487 0 O O O 0 14 O 0 3% 0 0 o0 O
R_Chi(1) |1071 0 190 17 O 0 203 424 0 13 0 O 0 13 O 9 647 0 32 22 24
R Chim3) |167 0 2 0 13 0 O 5 0 0 0 0O 0 0 0 26 0 26 17 15 0
R Chivd) |158 O 485 24 0 0 24 16 0 15 0 O 0 O O 0 0 0 1 22 28
R_Fagm4)| 108 11 74 171 0 O 630 299 0 O 0O O O 180 O 0 0 11 65 0 0
RFAGM) |429 0O 35 O 4 0 13 32 0 0O O O 0 6 0 0 0 22 251 2 0
R_FAG(1) |1154 O 643 19 0O 0 24 407 0 O O O 0 1% O 0 532 11 200 0 O
R_Fre(3) 0o 0 O O 0 180 O 2 0 0 0 o0 O o0 O 2 0 0 0 o0 O
R_Fre(1) o o0 o0 O o0 67 0 6 0 0 0 0 0 o0 2 0 0 0 0 o0 O
R_Fre(4) 2 0 4 0 0 186 O 9 0 0 O O o o0 O 0 4 0 4 2 O
R le(3 |576 O 11 0 O 7% 4 17 0O O O O O 2 0 11 4 9 15 76 0
R_Lej(4) o o0 4 1% 0 O 1O MO O O O O O 2 19 28 2 2 48 158 0
Rlemt) 275 0 32 2 o0 0 11 6 0 0 O O 0 15 9 132 3 2 2 15 0
RMe@) | 9 0 249 0 0 O 9 225 0 O 0O O O O O 57 0 0 106 9 O
RMce@t | O O 195 74 0 0 78 121 0 0 O O O 3 0 171 0 O 17 0 ©
RMem#)] O O 543 0 O O 54 65 0 0 O O O O 0 997 o0 0 11 0 O
RMan | O O O O O O O 3$@ 0 0o 0o 0o 0 0 O 0 60 0 0 o0 O
RMa4 | O 0 6 0 0 0 O 9 0 0 O O o o0 O 0 26 0 1 0 O
R_Par(3) o 0o o0 o o o o M o O O O0O 0 6 O 0 0o 0 6 0 O
RPam(1)J123 0 255 0 O O 9 126 O O O O O O O 0o 78 4 312 0 O
R_Rig@4) 0O 0 2 41 0 9 154 182 0 O O O O 37 658 4 102 0 80 8 O
R_Rg(t) |1065 0 2 84 0 2 446 175 0 2 0 O 0 2 39 0 53 0 5 4 0
R_Ris(3) 9 0 0 0O 0 67 O 6 4 0o 0 O O O O 9 4 0 6 48 0
RVCA®) |1203 0 O O O O 199 152 36 0 O O 0 74 O 0 0 5 675 6 0
RvcAn) 320 0 3 0 O O 11 4 0 O O O 0 24 O 0 126 15 305 0 0
Rveam4)J394 0 15 6 0 6 165 277 0 4 0 0O 0O 5 O 0 0 13 374 110
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P_Ac

qm(4)

P_Ac
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P_Arim
P_Arlv|

P_ARL

P_ARI

P_Chim(3)
)
am(4)
P_FAG

P_Chiv

P_Fa

@)
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P_FAG

P_Lejm(1)
P_Mc

e(3

)

4

P_Mcem
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P_Parm

P_VCA(3)
(1)

P_VCA

P_Vcam(4)
q(3)

R_Ac

R_Acqm(4)
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gm(4)

R_Chiv(

R_Fa
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CODICE| DUG ENC LU LUU NAI TUB GOR MER
SITI 86 87 89 20 91 92 93 94
P_Acq(3) 22 0 0 0 0 4 0 0
P_Acqm(4) 0 0 26 0 0 39 0 0
P_Arim(4) 0 0 15 0 19 0 0
PARLE) | 123 O 24 104 13 19 0 0
P_ARL(1) 74 0 2 48 0 0 0 0
P_Arlv(4) 58 0 30 0 0 0 0 0
P_Cas(3) 4 0 2 0 288 4 0 0
P_Cas(4) 0 0 0 0 0 82 0 0
P_Cas(1) 39 0 2 119 288 6 0 6
P_Chii(1) 80 0 2 32 2 0 0 0
P_chim@) | 69 0 0 1 0 2 0 0
P_Chiv(4) 13 0 9 13 965 24 0 0
P_Fagm(4) 0 0 0 0 2 6 0 0
P_FAG(@3) 6 0 0 4 0 0 0 0
P_FAG(1) 9 0 2 4 0 9 0 0
P_Fre(3) 2 0 0 0 1 15 0 0
P_Fre(1) 11 0 2 54 65 171 0 0
P_Fre(4) 4 0 4 0 316 167 0 2
P_Lej3) 115 0 0 0 0 0 0 0
P_Lej4) 1 0 0 0 4 2 0 0
P_Lejm(1) 9 0 0 0 0 0 2 0
P_Mce(3) 0 0 0 0 0 0 2 0
P_Mce(1) 0 0 2 0 234 2554 0 0
P_Mcem@)| O 0 4 0 0 652 0 0
P_Mpa(1) 0 0 0 145 885 162 0 97
P_Mpa@) 0 2 0 2 128 65 0 15
P_Par(3) 0 0 0 24 193 39 0 4
P_Parm(1) | 17 0 2 147 0 0 0 0
P_Rig(4) 19 0 0 0 0 9 0 0
P_Rig(1) 71 0 0 15 65 0 0 0
P_Ris(3) 97 0 2 2 0 0 0 0
P_VCA(3) 0 0 0 2 2 2 0 0
P_VCA(1) 2 0 0 0 0 0 0 0
P_Veam4) | 0O 0 2 0 409 41 0 0
R_Acq(3) 106 O 9 0 0 4 0 0
R_Acqm(4) 17 0 32 0 0 4 0 0
R_Arim(4) 0 0 4 0 0 22 0 0
R_ARL(3) | 569 O 0 0 0 0 0 0
R_ARL(1) | 390 O 0 0 0 2 0 0
R_Av4) | 487 O 6 0 0 19 0 0
R_Cas(3) 0 0 2 1 41 9 0 0
R_Cas(4) 0 0 9 4 201 50 0 0
R_Cas(1) 4 0 4 4 184 398 0 0
R_chi(t) | 110 O 6 65 17 0 0 0
R_chim3) | 221 0O 2 30 0 2 0 0
R_chivd) | 121 2 0 134 519 0 0 0
R_Fagm(4) 0 0 4 0 0 39 0 0
R_FAGE) | 136 0 0 0 0 9 0 0
R_FAG(1) 32 0 9 24 39 0 0 0
R_Fre(3) 0 0 0 13 17 4 0 4
R_Fre(1) 0 0 0 69 61 22 0 0
R_Fre(4) 0 0 0 0 2043 65 0 0
R_Lej(3) 292 0 2 0 0 2 0 0
R_Lej(4) 97 0 4 0 0 0 0 0
R_Lejm(1) 13 0 0 0 13 6 0 0
R_Mce(3) 0 0 17 4 0 6 0 0
R_Mce(1) 0 0 2 0 17 19 0 0
R_Mcem4)| O 2 19 0 0 171 0 0
R_Mpa(1) 0 0 0 6 93 13 0 6
R_Mpa(4) 0 0 2 0 695 61 0 6
R_Par(3) 0 0 0 15 9 9 0 0
R_Parm(1) 69 0 6 80 2 26 0 0
R_Rig@4) 184 0 4 0 0 4 0 0
R_Rig(1) 247 0 0 4 6 0 0 0
R_Ris(3) 264 0 0 1 2 0 0 0
R_VCA(3) 28 0 0 " 2 6 0 0
R_VCA(1) 4 0 4 6 0 2 0 0
R_Vcam@) | 0O 0 13 2 48 221 0 2




Leu 1 = Leuctra sp; Nem 2 = Nemoura sp; Prot 3 = Protonemura sp; Iso 4 = Isoperla sp; Tae 5 =
Taeniopteryx sp; Bab 6 = Baetis buceratus; Bam 7 = Baetis muticus/digitatus; Bar 8 = Baetis
rhodani; BaA 9 = Baetis OUA; BaB 10 = Baetis OUB; Cen 11 = Centroptilum sp; Clo 12 =
Cloeon sp; Pro 13 = Procloecon sp; Cal 14 = Caenis OUI; Ca5 16 = Caenis OUS; Ser 17 =
Serratella ignita; Eph 18 = Ephemera danica; Ecd 19 = Ecdyonurus venosus; Hep 20 = Heptagenia
sp; Rhi 21 = Rhithrogena OUC; Habt 22 = Habroleptoides sp; Habh 23 = Habrophlebia sp; Par 24
= Paraleptophlebia sp; Oli 25 = Oligoneuriella rhenaria; Sip 26 = Siphlonurus sp; BRA 27 =
BRACHYCENTRIDAE; GLO 28 = GLOSSOSOMATIDAE; GOE 29 = GOERIDAE; HYDPh 30
= HYDROPSYCHIDAE; HYP31 = HYDROPTILIDAE; LEPD 32 = LEPIDOSTOMATIDAE;
LEPT 33 = LEPTOCERIDAE; LIM 34 = LIMNEPHILIDAE; ODO 35 = ODONTOCERIDAE;
PHI 36 = PHILOPOTAMIDAE; POL 37 = POLYCENTROPODIDAE; PSY 38 =
PSYCHOMYIDAE; RHY 39 = RHYACOPHILIDAE; SER 40 = SERICOSTOMATIDAE; DRY
41 = DRYOPIDAE; DYT 42 = DYTISCIDAE; ELM 43 = ELMIDAE; GYR 44 = GYRINIDAE;
SCI 45 = SCIRTIDAE; HEL 46 = HELOPHORIDAE; HYDA 47 = HYDRAENIDAE; HYDP 48 =
HYDROPHILIDAE; Calo 49 = Calopteryx sp; Pyr 50 = Pyrrhosoma sp; Cor 51 = Cordulegaster sp;
Oxy 52 = Oxygastra sp; Ony 53 = Onychogomphus sp; Plat 54 = Platycnemis sp; NE 55 =
NEPIDAE; NOT 56 = NOTONECTIDAE; GER 57 = GERRIDAE; PLE 58 = PLEIDAE; VEL 59
= VELIIDAE; ATH 60 =ATHERICIDAE; SIA 61 = SIALIDAE; CER 62 =
CERATOPOGONIDAE; CHI 63 = CHIRONOMIDAE; DIX 64 = DIXIDAE; EMP 65 =
EMPIDIDAE; LIM 66 = LIMONIIDAE; PSY 67 = PSYCHODIDAE; SIM 68 = SIMULIIDAE;
STR 69 = STRATIOMIIDAE; TAB 70 = TABANIDAE; TIP 71 = TIPULIDAE; PTY 72 =
PTYCHOPTERIDAE; BLE 73 = BLEPHARICERIDAE; ASE 74 = ASELLIDAE; AST 75 =
ASTACIDAE; GAM 76 = GAMMARIDAE; POT 77 = POTAMIDAE; ANC 78 = ANCYLIDAE;
BYT 79 = BYTHINIIDAE; HYD 80 = HYDROBIIDAE; LYM 81 = LYMNAEIDAE; PHY 82 =
PHYSIDAE; PLAN 83 = PLANORBIDAE; PIS 84 = PISIDIIDAE; SPH 85 = SPHAERIIDAE;
DUG 86 = DUGESIIDAE; ENC 87 = ENCHYTRAEIDAE; LUI 89 = LUMBRICIDAE ; LUU 90 =
LUMBRICULIDAE; NAI 91 = NAIDIDAE; TUB 92 = TUBIFICIDAE; GOR 93 = GORDIIDAE;
MER 94 = MERMITHIDAE



