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1. INTRODUZIONE

1.1 11 contesto globale dell’inquinamento delle acque
L’acqua ¢ una risorsa indispensabile per la vita sulla Terra e per il mantenimento degli ecosistemi
e delle attivita umane. Tuttavia, negli ultimi decenni, I’inquinamento delle acque ¢ diventato una

delle principali emergenze ambientali a livello mondiale.

Secondo il World Water Development Report delle Nazioni Unite (WWAP, 2024), circa 1’80%
delle acque reflue globali viene scaricato nell’ambiente senza trattamenti adeguati, con
conseguenze gravi sulla salute pubblica, sull’approvvigionamento idrico e sulla biodiversita

acquatica.

Le principali fonti di contaminazione includono gli scarichi industriali, i reflui urbani, 1’uso
eccessivo di fertilizzanti e pesticidi in agricoltura e la diffusione di contaminanti emergenti come
microplastiche e residui farmaceutici (WHO, 2017; FAO, 2021). Tali sostanze provocano
fenomeni di eutrofizzazione, accumulo di tossine e degrado della qualita ecosistemica, limitando

la disponibilita di acqua pulita per consumo umano e usi produttivi.

A livello globale, la gestione sostenibile delle risorse idriche ¢ una priorita definita anche
dall’Obiettivo di Sviluppo Sostenibile n. 6 dell’Agenda 2030 delle Nazioni Unite, che mira a
“garantire la disponibilita e la gestione sostenibile dell’acqua e dei servizi igienico-sanitari per

tutte le persone” (UNESCO WWAP, 2023).

1.2 Il quadro normativo e ambientale europeo

A livello europeo, la gestione e la tutela delle acque ¢ definita da un sistema normativo integrato
che trova il suo pilastro nella Direttiva Quadro sulle Acque (2000/60/CE), la quale ha introdotto
un nuovo approccio integrato alla gestione delle acque, basato non piu su confini amministrativi o
settori specifici (come acque reflue o potabili), ma sull’unita idrografica naturale del bacino

fluviale.

L’obiettivo generale della direttiva ¢ raggiungere il “buono stato ecologico e chimico” di tutte le
acque superficiali e sotterranee attraverso un insieme di misure di prevenzione, risanamento e

monitoraggio ambientale.

La Direttiva Quadro ¢ affiancata da altri strumenti normativi, come la Direttiva 91/271/CEE sul
trattamento delle acque reflue urbane e la Direttiva 2008/105/CE sugli standard di qualita

ambientale per le sostanze prioritarie.



Le politiche europee prevedono una sorveglianza continua dei corpi idrici e un’integrazione tra
dati chimici, biologici e idromorfologici, al fine di valutare in modo olistico lo stato ecologico

complessivo.

Queste direttive, recepite nelle legislazioni nazionali, hanno creato un quadro di tutele e contribuito
al miglioramento dello stato complessivo delle acque superficiali e sotterranee nell’Unione
Europea. Nonostante i progressi, la European Environment Agency (EEA, 2023) segnala che solo
una parte dei corpi idrici europei ha raggiunto gli obiettivi di “buono stato”, a causa delle pressioni
derivanti da agricoltura intensiva, urbanizzazione diffusa e presenza di contaminanti emergenti

non ancora completamente regolamentati.

1.3 Il quadro normativo italiano per la tutela delle acque

In Italia, I’inquinamento delle acque rappresenta una sfida persistente, dovuta alla complessita
territoriale del Paese, alla densita abitativa e alla varieta di attivita produttive e agricole. Il
principale riferimento normativo nazionale ¢ il Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152,
denominato “Testo Unico Ambientale”, che recepisce la Direttiva 2000/60/CE e stabilisce 1
principi fondamentali per la tutela delle acque, la prevenzione dell’inquinamento e il controllo
degli scarichi. La normativa definisce le modalita di classificazione dei corpi idrici in base allo
stato ecologico e chimico e istituisce un sistema di monitoraggio che integra vari parametri fisico-
chimici e biologici.

La Legge n. 132/2016 ha istituito il Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente (SNPA),
che coordina le attivita dell’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA)
e delle Agenzie Regionali per la Protezione dell’Ambiente (ARPA), garantendo omogeneita e
coordinamento sul territorio nazionale. Le ARPA svolgono un ruolo cruciale nel controllo e nel
monitoraggio delle acque superficiali e sotterranee, raccogliendo dati, supportando Ie
amministrazioni regionali e producendo rapporti annuali sullo stato dell’ambiente. Tali istituzioni
costituiscono il nucleo operativo del sistema di valutazione della qualita ambientale, in linea con

gli standard europei.

1.4 Il monitoraggio ambientale come strumento di tutela

Il monitoraggio ambientale risulta necessario per la valutazione dello stato di salute dei corpi idrici
e nella pianificazione di strategie di gestione sostenibile. Attraverso la rilevazione periodica di
parametri fisico-chimici (ossigeno disciolto, nutrienti, contaminanti organici, metalli pesanti) e
biologici (fitoplancton, macroinvertebrati, fauna ittica, macrofite), € possibile valutare in maniera

integrata la qualita dell’ambiente acquatico (Chappie & Burton, 2000; Barcel6 & Petrovic, 2019).
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L’approccio basato sulla rilevazione di indicatori fisico-chimici mira a valutare lo stato di qualita
dei corpi idrici basandosi su parametri fisici (es. temperatura, pH) e chimici (es. sostanze inquinanti

e sostanze organiche).

L’ approccio basato su indicatori biologici valuta la qualita dei corpi idrici attraverso I’analisi delle
comunita di organismi presenti, come macroinvertebrati, alghe o pesci. Risulta particolarmente
efficace, poiché gli organismi acquatici rispondono in modo cumulativo alle pressioni ambientali
nel tempo, offrendo cosi una valutazione piu rappresentativa dello stato complessivo

dell’ecosistema rispetto a campagne di monitoraggio esclusivamente chimico.

Diversamente dall’analisi chimico-fisica, che restituisce una fotografia istantanea delle condizioni
dell’acqua, il monitoraggio biologico consente una valutazione integrata e diacronica delle
alterazioni ambientali, incorporando I’effetto cumulativo di molteplici fattori di stress (Hellawell,

1986; Rosenberg & Resh, 1993).

1.4.1 L’importanza del monitoraggio biologico nella valutazione della qualita delle
acque

II monitoraggio biologico uno strumento fondamentale per la valutazione integrata dello stato
ecologico dei corpi idrici, poiché consente di misurare in modo diretto gli effetti delle pressioni

antropiche sugli ecosistemi acquatici.

Gli organismi acquatici (tra cui fitoplancton, macroinvertebrati bentonici, ittiofauna e macrofite)
reagiscono in modo sensibile e prevedibile alle modifiche dei parametri ambientali, come
concentrazione di nutrienti, ossigeno disciolto, temperatura, torbidita o presenza di contaminanti
tossici. Le variazioni nella loro composizione, abbondanza e diversita fungono quindi da

bioindicatori dello stato ecologico complessivo del sistema (Karr, 1981; Bonada et al., 2006).

La Direttiva Quadro Europea 2000/60/CE definisce la valutazione dello “stato ecologico” come
risultante della combinazione di elementi biologici, chimico-fisici e idromorfologici. Tale
approccio multidimensionale ha sostituito i vecchi modelli basati esclusivamente sull’analisi
chimica dell’acqua, portando a una visione ecologica piu completa e dinamica delle relazioni tra

habitat e comunita biologiche (Hering et al., 2006).

Il vantaggio principale del biomonitoraggio consiste nella capacita di rilevare anche effetti
subletali e cronici che potrebbero sfuggire alle analisi chimiche tradizionali. Alcuni organismi,
infatti, mostrano una sensibilita a sostanze tossiche a concentrazioni estremamente basse 0 sono
in grado di accumulare contaminanti nei tessuti, segnalando cosi alterazioni invisibili ai metodi

standard (Cairns & Pratt, 1993).



In questo contesto, le macrofite acquatiche si sono affermate come una componente chiave dei
protocolli di biomonitoraggio, in quanto rispecchiano fedelmente le variazioni della qualita
ambientale e offrono preziose informazioni sul grado di eutrofizzazione, sulla trasparenza

dell’acqua e sulla presenza di contaminanti.

1.4.2 Le macrofite come indicatori biologici della qualita delle acque

Poiché la composizione delle comunita macrofitiche ¢ influenzata dalle variabili fisiche
(profondita, velocita della corrente), chimiche (nutrienti, torbidita) e biologiche, le macrofite sono
considerate ottimi indicatori biologici di qualita ecologica (Baattrup-Pedersen & Riis, 1999;

Stenger-Kovécs et al., 2013).

In Italia, ’ISPRA (2017) ha reso operativo I’Indice Biologico Macrofite in Fiumi e Torrenti
(IBMR), uno strumento che consente la classificazione ecologica dei corpi idrici in base alle specie
presenti e alla loro sensibilitd ai nutrienti e all’inquinamento organico. Vari studi hanno
confermato I’efficacia del’IBMR nel rappresentare in modo affidabile lo stato ecologico dei corsi

d’acqua italiani (Abati et al., 2010).

I1 vantaggio principale delle macrofite nel biomonitoraggio ¢ legato alla loro capacita di integrare
le condizioni ambientali nel tempo: sono facilmente osservabili, persistenti e rispondono a
modificazioni progressive della qualita dell’acqua (Melzer, 1999). Per questo motivo, esse sono
oggi uno degli elementi biologici obbligatori nella classificazione dello stato ecologico secondo la

Direttiva Quadro del 2000.

1.4.3 Le macrofite come indicatori biologici nei corsi d’acqua

Questi organismi si sviluppano nei corsi d’acqua in modo stabile e riconoscibile, colonizzando
substrati sommersi, sponde e letti fluviali, dove formano comunita in equilibrio con le
caratteristiche fisico-chimiche del sistema. La loro presenza, abbondanza e composizione floristica
dipendono da un insieme di fattori ambientali: concentrazione di nutrienti, torbidita, velocita della
corrente, profondita, illuminazione e grado di alterazione idromorfologica (Baattrup-Pedersen &

Riis, 1999; Stenger-Kovacs et al., 2013).

Dal punto di vista ecologico, le macrofite svolgono ruoli fondamentali nei corsi d’acqua:
stabilizzano 1 sedimenti, producono ossigeno, modulano il flusso idrico e offrono habitat e rifugio
alla macrofauna bentonica. In virtu della loro sensibilita alle condizioni ambientali e alla qualita
dell’acqua, esse sono considerate indicatori biologici affidabili dello stato ecologico dei corsi

d’acqua. (Melzer, 1999).



Le alghe pluricellulari, ad esempio Cladophora glomerata e Vaucheria dichotoma, tendono a
proliferare in presenza di elevati livelli di nutrienti, in particolare fosforo e azoto; la loro fioritura

costituisce un segnale tipico di eutrofizzazione (Dodds, 2003).

Le briofite acquatiche, come il genere Fontinalis o Scapania, sono invece particolarmente
rappresentative dei tratti fluviali con acque fredde, ben ossigenate e poverissime di nutrienti. La
loro scomparsa ¢ spesso associata a inquinamento organico o alterazione idromorfologica

(Scheffer et al., 2003).

Le piante vascolari (angiosperme acquatiche), che comprendono specie come Ranunculus fluitans,
Myriophyllum spicatum, Potamogeton crispus, Elodea canadensis e Lemna minor, mostrano un
ampio spettro di tolleranza ambientale, risultando ottime specie “di riferimento” nello sviluppo di

indici di qualita ecologica (Riis & Biggs, 2003).

In Europa (e in particolare in Italia), le comunita macrofitiche sono utilizzate per la classificazione
dello stato ecologico dei corpi idrici fluviali secondo la Direttiva Quadro sulle Acque

(2000/60/CE).

L’IBMR (Indice Biologico Macrofite per i Corsi d’Acqua), elaborato dall’ISPRA (2017),
rappresenta oggi uno strumento normativo ufficiale per la valutazione della qualita ecologica
attraverso la composizione delle specie macrofitiche. Questo indice attribuisce un punteggio
differente alle specie a seconda della loro sensibilita ai nutrienti e alla qualita dell’acqua: ad
esempio, specie come Potamogeton polygonifolius e Ranunculus fluitans indicano acque
oligotrofiche, mentre Lemna minor e Ceratophyllum demersum si rinvengono tipicamente in acque

eutrofiche e ricche di sostanza organica (Holmes, et al., 1999).

Le indagini del’ISPRA e delle ARPA regionali confermano come la valutazione macrofitica,
integrata ai parametri chimici e fisici, fornisca una misura robusta dello stato ecologico
complessivo dei fiumi italiani (ISPRA, 2014). La diversita, la struttura e la composizione delle
comunita di alghe, briofite e fanerogame acquatiche costituiscono indicatori sensibili e
scientificamente consolidati della qualita delle acque correnti, permettendo di rilevare con

precisione 1 gradienti di degrado e di orientare le strategie di gestione e risanamento.

In Italia, secondo le linee guida dell’ISPRA e delle ARPA regionali (Ibidem), il monitoraggio
biologico ¢ attuato attraverso l’utilizzo coordinato di indici multimetrico-biotici (come 1’Indice
STAR-ICMi per 1 macroinvertebrati o I’IBMR per le macrofite), 1 quali consentono di classificare

lo stato ecologico dei corsi d’acqua in base ad una scala di qualita da “elevato” a “scarso” (SNPA,
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2014; ARPA Piemonte, 2022). Questi strumenti traducono le informazioni biologiche in metriche
quantitative e confrontabili, permettendo di individuare con precisione i tratti fluviali da

riqualificare o proteggere.

1.5 La nascita delle ARPA e il loro ruolo nel monitoraggio ambientale in Italia
Il sistema italiano di controllo e tutela dell’ambiente ha subito una profonda evoluzione a partire
dagli anni Novanta, con la progressiva istituzione di una rete di enti territoriali dedicati al

monitoraggio e alla prevenzione dell’inquinamento ambientale.

La nascita delle Agenzie Regionali per la Protezione dell’ Ambiente (ARPA) rappresenta il punto
di svolta di tale processo ¢ risponde alla necessita di disporre di un apparato tecnico-scientifico
capace di supportare le Regioni e lo Stato nelle politiche di protezione ambientale. La legge quadro
n. 61 del 21 gennaio 1994, successivamente integrata nel Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152
(Testo Unico Ambientale), ha istituito le ARPA come enti pubblici dotati di autonomia tecnico-
operativa, con il compito di realizzare attivita di monitoraggio, analisi e controllo ambientale sul

territorio regionale.

In seguito, con la Legge 28 giugno 2016, n. 132, ¢ stato istituito il Sistema Nazionale a rete per la
Protezione dell’Ambiente (SNPA), che ha definitivamente integrato le ARPA ¢ I'ISPRA in
un’unica struttura coordinata a livello nazionale (Legge 132/2016). Le ARPA sono oggi
responsabili di un vasto insieme di attivitd tecnico-scientifiche: monitoraggio della qualita
dell’aria, dell’acqua e del suolo; controllo delle emissioni industriali e degli scarichi idrici; analisi
dei fenomeni di contaminazione e gestione delle emergenze ambientali; supporto alle

amministrazioni regionali nell’attuazione delle politiche ambientali.

Le attivita delle agenzie si basano su reti di monitoraggio capillari, metodologie standardizzate e
sistemi informativi condivisi, garantendo la qualita e la confrontabilita dei dati prodotti su scala
nazionale. Le ARPA forniscono inoltre supporto tecnico alle autoritd competenti in materia di
valutazione d’impatto ambientale (VIA), controllo delle discariche, bonifiche dei siti contaminati,

gestione del rumore e tutela della biodiversita.

Le ARPA costituiscono un presidio fondamentale per I’attuazione di politiche di prevenzione,
trasparenza e conoscenza ambientale, poiché traducono 1 risultati del monitoraggio in indicatori
ambientali accessibili e aggiornati, contribuendo cosi alla pianificazione e alla sostenibilita

territoriale (ARPA Lombardia, 2023).
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Attraverso la sinergia con I’'ISPRA e con il Ministero dell’ Ambiente e della Sicurezza Energetica,
la rete ARPA garantisce un modello di governance ambientale decentrato ma coordinato, in grado
di coniugare autonomia tecnica e coerenza nazionale, in linea con le strategie europee per la

protezione e il ripristino degli ecosistemi.

1.6 La Direttiva Quadro sulle Acque 2000/60/CE: principi, obiettivi e strumenti di
attuazione

La Direttiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio, nota come Direttiva Quadro
sulle Acque (DQA), rappresenta la normativa cardine della politica europea in materia di tutela e
gestione delle risorse idriche. Adottata il 23 ottobre 2000, essa ha introdotto un nuovo approccio
integrato alla gestione delle acque, basato non piu su confini amministrativi o settori specifici

(come acque reflue o potabili), ma sull’unita idrografica naturale del bacino fluviale.

L’obiettivo generale della direttiva ¢ “prevenire e ridurre 1’inquinamento, promuovere un uso
sostenibile dell’acqua, proteggere I’ambiente acquatico, migliorare lo stato degli ecosistemi idrici
e mitigare gli effetti delle inondazioni e della siccita® (art. 1, DQA).

In particolare, la direttiva stabilisce una serie di obiettivi ambientali specifici (EEA, 2023):

e il raggiungimento del “buono stato ecologico e chimico” per tutte le acque superficiali e

sotterranee;
e la prevenzione del deterioramento ulteriore dei corpi idrici gia in buono stato;

e la protezione, il ripristino e il miglioramento degli ecosistemi acquatici e terrestri

dipendenti dall’acqua;

e lariduzione progressiva delle emissioni, degli scarichi e delle perdite di sostanze pericolose
prioritarie;

e la promozione dell’uso sostenibile dell’acqua basato sulla protezione delle risorse a lungo

termine.

La Direttiva stabilisce anche una scala temporale precisa per il raggiungimento degli obiettivi: il
“buono stato” doveva essere conseguito entro il 2015, con possibilita di proroghe motivate fino al
2027, in funzione della complessita del bacino e della fattibilita tecnica ed economica delle misure

da attuare.

Infine, un pilastro innovativo della Direttiva ¢ la partecipazione pubblica: i cittadini, le imprese, le

autorita locali e le associazioni sono chiamati a partecipare attivamente alla redazione, revisione e

11



aggiornamento dei piani di gestione. Questo principio mira a favorire la trasparenza nella

governance delle acque e a promuovere una gestione condivisa e sostenibile delle risorse idriche.

1.6.1 I piani di gestione dei bacini idrografici

11 fulcro operativo della Direttiva Quadro ¢ costituito dai Piani di Gestione dei Distretti Idrografici
(River Basin Management Plans — RBMP), previsti all’art. 13 della Direttiva. Ogni Stato membro
dell’Unione Europea deve suddividere il proprio territorio in distretti idrografici, ovvero unita
geografiche e idrologiche omogenee, e redigere per ciascuno un piano di gestione aggiornato ogni

sel anni.

In Italia, 1 distretti idrografici sono dodici, secondo la riorganizzazione introdotta dal
D.Lgs. 152/2006 e successivamente modificata dal D.Lgs. 219/2010 e sono gestiti dalle rispettive

Autorita di bacino distrettuali in collaborazione con Regioni e agenzie ambientali.

L’unita base di gestione prevista dalla normativa ¢ il "corpo idrico", un tratto fluviale o una
porzione di lago appartenente ad una sola tipologia o un volume d'acqua in seno ad un acquifero
omogeneo al suo interno dal punto di vista qualitativo, quantitativo e delle pressioni insistenti

(Unione Europea, 2000).

Le ARPA, coordinate dall’ISPRA attraverso il SNPA, svolgono un ruolo tecnico-scientifico
essenziale nella raccolta e nell’elaborazione dei dati ambientali che alimentano 1 piani di gestione

(Legge 132/2016).

I piani di gestione rappresentano strumenti di pianificazione strategica e integrata che hanno lo

scopo di:

1. analizzare le caratteristiche del distretto idrografico (geologia, idrologia, pressioni

antropiche, usi idrici);

2. individuare e classificare tutti 1 corpi idrici (fiumi, laghi, acque di transizione, acque

costiere e sotterranee);

3. valutare lo stato ecologico e chimico di ciascun corpo idrico, sulla base degli elementi

biologici, idromorfologici e chimico-fisici;

4. 1identificare le pressioni significative (scarichi civili e industriali, agricoltura, alterazioni

idromorfologiche, infrastrutture idriche);
5. definire un programma di misure per il raggiungimento o mantenimento del “buono stato”;

6. stabilire un monitoraggio coordinato per verificare I’efficacia delle azioni intraprese.
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Ogni piano di gestione si accompagna ad un programma di monitoraggio articolato in tre tipologie

principali, distinte per finalita e frequenza di campionamento:

e monitoraggio di sorveglianza, che descrive lo stato generale delle acque, svolto con

cadenza triennale o sessennale;

e monitoraggio operativo, finalizzato ai corpi idrici a rischio di non raggiungere gli obiettivi

ambientali, svolto con cadenza annuale;

e monitoraggio investigativo, attuato quando emergono anomalie o sorgono dubbi

sull’origine dell’inquinamento.

Sulla base dei risultati dell’analisi di rischio e delle indicazioni previste dalla direttiva vengono
pianificate le varie attivita di monitoraggio, che prevedono cicli pluriennali al termine dei quali

viene effettuata la classificazione complessiva dello Stato di Qualita.

Questo approccio consente una gestione flessibile e sito-specifica. Tuttavia, non tutti i corpi idrici
vengono monitorati con la stessa frequenza o con I’analisi di identiche componenti. Le modalita e
I’intensita dei controlli dipendono infatti dai risultati dell’analisi di rischio, dalle informazioni
pregresse, dal livello di pressione antropica e dalle risorse operative disponibili a livello regionale

(EEA, 2023).

Il primo ciclo di monitoraggio nazionale € stato avviato nel triennio 2009-2011, in attuazione delle
disposizioni della Direttiva 2000/60/CE. Le attivita realizzate in quel periodo hanno consentito di
sperimentare 1’applicazione del nuovo impianto metodologico, armonizzando le reti di
monitoraggio regionali per acque superficiali (corsi d’acqua e laghi) e sotterranee. Tale
sperimentazione ha permesso di individuare gli elementi di forza e le criticita operative e logistiche
del sistema, gettando le basi per 1’attuale assetto del monitoraggio ambientale italiano coordinato

dal Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente (SNPA) (Legge 132/2016).

Oggi i dati raccolti all’interno dei programmi pluriennali di monitoraggio sono integrati nel Portale
Acque gestito dal Ministero dell’Ambiente e dall’ISPRA, e rappresentano la principale fonte
scientifica e istituzionale disponibile per la classificazione dello stato ecologico e chimico dei corpi
idrici italiani. Questi dati costituiscono la base conoscitiva per 1’elaborazione e I’aggiornamento
dei Piani di Gestione dei Distretti Idrografici, strumenti fondamentali per la tutela, il risanamento

e 1’uso sostenibile delle risorse idriche nel contesto nazionale.
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1.7 Il monitoraggio dei corsi d’acqua

I fiumi, all’interno della classificazione dei corpi idrici superficiali stabilita dalla Direttiva
2000/60/CE, costituiscono un elemento centrale per la gestione e il monitoraggio delle risorse
idriche. Essi rappresentano, non solo un vettore idrologico fondamentale per il deflusso delle acque
e dei sedimenti, ma anche veri e propri ecosistemi lineari, fortemente influenzati dalle attivita

antropiche dei bacini che attraversano (UE, 2000).

La valutazione dello stato complessivo dei fiumi si basa sull’analisi integrata dello Stato Ecologico
e dello Stato Chimico. Questa integrazione consente la definizione dello stato complessivo del
corpo idrico secondo le cinque classi di qualita ecologica previste dalla normativa: elevato, buono,

sufficiente, scarso e cattivo (EEA, 2023).

1.7.1 Stato chimico

Lo Stato chimico descrive la qualita dei corsi d’acqua in relazione alla presenza di una lista di
33+8 sostanze pericolose prioritarie e altri inquinanti, confrontando le concentrazioni misurate con
i valori di riferimento stabiliti dagli Standard di Qualita Ambientali (SQA) fissati dalla Direttiva
2008/105/CE recepiti dal D.Lgs 219/10. Lo Stato Chimico esprime il dato peggiore di un triennio
per il monitoraggio Operativo e di un anno per il monitoraggio di Sorveglianza. Il giudizio ¢
espresso in “Buono” e “Non Buono”. La classificazione “Non Buono” viene assegnata quando
almeno una sostanza supera i limiti previsti per la media annua o per il valore massimo
ammissibile. Le campagne di monitoraggio condotte da ARPA Piemonte mostrano come il
superamento dei limiti per alcuni contaminanti prioritari (ad esempio mercurio, nichel o IPA)
costituisca spesso la causa principale della non conformita dello stato chimico, nonostante

parametri ecologici soddisfacenti (ARPA Piemonte, 2020).

1.7.2 Stato ecologico

Lo Stato ecologico dei corpi idrici rappresenta la qualita della struttura e del funzionamento
dell’ecosistema acquatico e misura il grado di alterazione rispetto alle condizioni naturali di
riferimento. La classificazione si articola in cinque classi di qualita ambientale (elevato, buono,
sufficiente, scarso e cattivo), con l’obiettivo gestionale di mantenere o raggiungere il livello
“Buono” entro 1 cicli di pianificazione del distretto idrografico (D.Lgs. 152/2006, art. 76). Gli
elementi biologici vengono valutati mediante indici standardizzati a livello nazionale come
I’IBMR (macrofite), lo STAR ICMi (macroinvertebrati), I’'ICMi (diatomee), 'ISECI (fauna
ittica) e il LIMeco per la componente fisico-chimica di base (ARPA Piemonte, 2020).
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Le macrofite acquatiche [Figura 1] sono le specie vegetali macroscopiche che crescono in ambienti
acquatici o umidi (laghi, fiumi) (Chambers et al, 2008). L’Indice calcolato ¢ I'IBMR (Indice
Biologique Macrophytique en Riviere) che ¢ un indice per la valutazione dello stato trofico dei
corsi d’acqua. Ogni specie ¢ associata ad un valore ecologico e ad un valore di sensibilita

all’eutrofizzazione (Haury J. et al, 2006).

Figura 1. Esempi di macrofite acquatiche presenti nei corpi idrici superficiali. (A) Macrofite emergenti lungo il

margine di un corso d’acqua; (B) Copertura di macrofite sommerse nel letto del corso d’acqua (ARPA Piemonte).

Le diatomee [Figura 2] sono microalghe unicellulari con una parete di silice (frustulo) che vivono
in acque dolci e marine, aderendo a substrati o in sospensione. La loro comunita cambia
rapidamente in risposta a variazioni di nutrienti, salinitd o temperatura; percio, sono eccellenti

indicatori della qualita chimico-fisica dell’acqua (Coste & Ayphassorho, 1991).

Figura 2. Melosira sp, diatomea a cellule cilindriche, osservata al microscopio ottico (ARPA Piemonte).
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II macrobenthos [Figura 3] comprende organismi animali visibili a occhio nudo (insetti acquatici,
molluschi, crostacei, anellidi) che vivono sul fondo o nei sedimenti di acque dolci e marine
(Rosenberg & Resh, 1993). Questi organismi partecipano al riciclo della materia organica e sono
fortemente influenzati dalle condizioni ambientali, come ossigeno e qualita del substrato. La
composizione delle loro comunita li rende ottimi indicatori biologici della qualita ecologica dei

corpi idrici (Bonada et al., 2006).

Figura 3. Esempio di macroinvertebrato bentonico acquatico utilizzato come indicatore biologico nella valutazione

della qualita ecologica dei corsi d’acqua (ARPA Piemonte).

1.8 Macrofite

Le macrofite acquatiche comprendono tutti 1 vegetali macroscopicamente visibili presenti in
ambienti acquatici, palustri e di greto. Questo raggruppamento € composto da angiosperme erbacee
(piante superiori), pteridofite (felci ed equiseti), briofite acquatiche (muschi ed epatiche) e da alghe
bentoniche pluricellulari (Chambers et al., 2008).

Le macrofite acquatiche svolgono funzioni essenziali negli ecosistemi acquatici: partecipano ai
cicli biogeochimici, stabilizzano 1 sedimenti, producono ossigeno e forniscono habitat a micro e
macrofauna (Hellawell, 1996). La composizione e la struttura della comunita macrofitica sono
determinate dall’interazione di numerosi fattori ambientali che agiscono in un corso d’acqua:
morfologia, granulometria, portata, velocita della corrente, luminosita, temperatura e

concentrazione di nutrienti.

Le macrofite acquatiche sono componenti fondamentali della biodiversita degli ecosistemi d’acqua

dolce, contribuendo all’equilibrio ecologico e offrendo habitat a numerose specie.
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Una delle principali cause, riconosciute a livello internazionale, della riduzione del livello di
biodiversita, ¢ rappresentata dalla presenza e dallo sviluppo di specie esotiche (anche dette specie

aliene o alloctone).

1.9 Piante esotiche invasive

Nel contesto vegetale, una specie esotica (o alloctona) viene definita come una specie introdotta
intenzionalmente o accidentalmente al di fuori del suo areale naturale di distribuzione per effetto
diretto o indiretto dell’attivita umana, (Convention on Biological Diversity, 2002). In ambienti
favorevoli, tali specie possono insediarsi stabilmente e, se capaci di riprodursi rapidamente e

alterare gli ecosistemi locali, assumere carattere invasivo (Pysek et al., 2020).

Le specie vegetali esotiche invasive (IAS) rappresentano una delle principali minacce alla

biodiversita, alla salute pubblica e all’economia (European Commission, 2014).

e Sul piano ambientale, esse possono determinare alterazioni strutturali e funzionali degli
ecosistemi, competendo con le specie autoctone sino alla loro scomparsa, con conseguente

riduzione della biodiversita (Vila et al., 2011).

e Dal punto di vista economico, alcune specie invasive provocano danni alle infrastrutture,
riducono la produttivita agricola € aumentano i costi di gestione del territorio (Pimentel et

al., 2005).

In Piemonte, per coordinare le attivita di prevenzione e gestione delle specie vegetali esotiche ¢
stato istituito il Gruppo di Lavoro sulle specie vegetali esotiche, riconosciuto con Determinazione
Regionale DB0O701 n. 448 del 25 maggio 2012 e coordinato dalla Direzione Ambiente, Governo e
Tutela del Territorio. Tra le prime azioni, il Gruppo ha redatto le “Black List regionali”, strumenti
operativi che classificano le specie esotiche in base al livello di diffusione e al rischio ecologico

associato:

1. Management List (Lista Gestione): include specie ampiamente diffuse per le quali non ¢
piu possibile I’eradicazione totale, ma sono attuabili misure di contenimento e gestione

locale;

2. Action List (Lista Eradicazione): comprende specie con distribuzione ancora limitata, per

cui I’eradicazione completa € possibile e raccomandata;

3. Warning List (Lista Allerta): elenca specie non ancora presenti in Piemonte, ma invasive
in regioni limitrofe e potenzialmente pericolose per ambiente, agricoltura o salute (Regione

Piemonte, 2024).
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1.9.1 Elodea nuttallii ed il suo impatto ecologico-funzionale
Elodea nuttallii (Planch) St. John si ¢ distinta per la rapida espansione geografica, in particolare
nel Po in Piemonte. Per tale ragione ¢ stata recentemente inserita nelle sopracitate “liste nere”,

nello specifico in quella di gestione [Figura 4].

Management List (gestione)

Impatti

Entita Livello di| Bjodiversita | Agricoltura| Salute |Manufatti|Fruizione
Priorita ambienti
acquatici

cer negundo

\Aflanthus altissima
\Ambrosia artemisiifolia
Amorpha fruticosa

oo | X | x
E A
x
*

\Artemisia annua

—
-

)
»

\Artemisia verlotiorum

Arundo donax™ X

Azolla spp.

\iBambuseae (tutte le specie)
Bidens frondosa X
\Broussonetia papyrifera
Buddleja davidii X
Campylopus introflexus

(x)

Commelina communis

R A S

Cyperus spp. (solo specie alloctone) x

\Diplachne fascicularis

\Eleocharis obtusa

Elodea canadensis
\Elodea nuttallii X
Erigeron annuus

Erigeron sumatrensis

[Erigeron canadensis

Fallopia (Reynoutria) spp. ] (x) X

\Helianthus tuberosus

Heteranthera reniformis X

Humulus japonicus

Impatiens balfourii

Impatiens glandulifera

Impatiens parviflora

\Ligustrum sinense

Lonicera japonica
Murdannia keisak
Oenothera spp.

ERE R A A A A
»

Figura 4. Estratto della Management List delle specie vegetali esotiche invasive. La tabella riporta le specie
considerate, il relativo livello di priorita gestionale e i principali ambiti di impatto, tra cui biodiversita, agricoltura,

salute, manufatti e fruizione degli ambienti acquatici (ARPA Piemonte).
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Dal punto di vista ecologico, I’espansione di E. nuttallii produce effetti rilevanti sugli ecosistemi
acquatici, influenzando negativamente sia i parametri fisico-chimici delle acque sia la struttura
biologica delle comunita che li abitano. La specie tende a costituire popolamenti molto densi nei
tratti fluviali a corrente lenta o nei canali irrigui che, combinati con la competizione per la luce e 1
nutrienti, determina un forte impoverimento della comunita macrofitica autoctona (con possibile
estinzione di alcune specie) e una marcata semplificazione strutturale della vegetazione acquatica
(Kelly et al., 2015). Tale dominanza vegetale altera profondamente la dinamica ecologica del
sistema acquatico, riducendo la penetrazione della luce e, di conseguenza, la produttivita primaria
delle macrofite autoctone come Potamogeton perfoliatus, Ceratophyllum demersum e

Myriophyllum spicatum (Ibidem).

La fotosintesi di popolamenti particolarmente densi di E. nuttallii determina forti iperossigenazioni
dell’acqua, con concentrazioni di ossigeno disciolto che possono superare il 150% di saturazione;
al contrario, nelle ore notturne la respirazione e la decomposizione della biomassa portano a
condizioni di anossia. L’assorbimento e il rilascio di CO: durante fotosintesi e respirazione
modificano il pH, alterando ’equilibrio tra CO: libera, HCOs~ ¢ COs* (Jones et al, 2000). E.
nuttallii contribuisce inoltre alla mobilizzazione dei nutrienti assorbendoli dai sedimenti e
rilasciandoli durante la decomposizione: cio puo favorire I’aumento della trofia del corpo idrico,
associato a deficit di ossigeno e, in alcuni casi, a massicce fioriture algali che aggravano 1 processi

di eutrofizzazione (Montagnani et al, 2024)

Inoltre, la sua rapida crescita stagionale (con picchi di biomassa in estate) puod generare forti
variazioni nella decomposizione organica, favorendo fenomeni di anossia nei tratti stagnanti del
flume, compromettendo la biodiversita bentonica e modificando le reti trofiche ittiche (Kelly et

al., 2015).
1.9.2 Comparsa di E. nuttallii nel fiume Po e strategie di eradicazione

Nel bacino del fiume Po, gli effetti negativi associati alla presenza di E. nuttallii sono diventati
particolarmente evidenti negli ultimi anni, soprattutto in termini di alterazione degli habitat
acquatici, ostacolo al deflusso e impatto sulle comunita biologiche. In particolare, nella
primavera/estate 2022 si ¢ registrata un’elevata proliferazione di questa macrofita invasiva in
diversi tratti a corrente lenta e in numerosi canali irrigui collegati all’asta principale, con la

formazione di densi tappeti sommersi che hanno reso necessari interventi straordinari di
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monitoraggio e gestione da parte degli enti competenti (GAL Specie Esotiche della Regione

Piemonte, 2023).

Nel 2025 la specie ¢ ricomparsa, seppur in maniera non significativa, negli stessi ambiti fluviali,

confermando pero0 la sua capacita di persistenza e ricolonizzazione.

La probabile causa della sua presenza nel 2025 puo essere la siccita primaverile ed estiva; infatti,
E. nuttalli cresce in condizioni caratterizzate da un clima caldo e presenza di acqua stagnante. Le
primavere dei due anni precedenti sono state abbastanza piovose e potrebbero aver creato un

ambiente sfavorevole alla crescita della pianta.

Tale situazione ha spinto il Comune di Torino insieme ad enti come 1’Agenzia Nazionale per le
nuove tecnologie, I’energia e lo sviluppo economico sostenibile (ENEA), I’Ente di gestione delle
Aree protette del Po piemontese, ARPA Piemonte e I’Universita di Torino ad organizzare delle
operazioni di eradicazione e di contenimento [Figura 5]. Le attivita sono state realizzate mediante
attrezzature specialistiche montate su imbarcazioni fornite da Protezione civile e Polizia locale. I
mezzi e le attrezzature utilizzate hanno permesso la raccolta delle piante dall’acqua ed il
conferimento a riva per il successivo smaltimento, evitando il rilascio in acqua di materiale

vegetativo tramite frammenti.

Figura 5. Operazione di eradicazione della macrofita acquatica invasiva E. nuttallii ai Murazzi lungo il fiume Po
(Torino). Il personale addetto effettua la rimozione manuale della vegetazione acquatica accumulata lungo le sponde

del fiume.
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1.10 E. nuttallii (Planch) St. John

E. nuttallii (Planch) St. John ¢ una pianta acquatica perenne appartenente alla famiglia delle
Hydrocharitaceae, originaria del Nord America, dove colonizza acque dolci a corrente lenta come
laghi, canali e flumi (Cook & Urmi-Konig, 1984). L’introduzione in Europa risale alla prima meta
del XIX secolo, quando la specie venne importata come pianta ornamentale per acquari e stagni,

la prima segnalazione naturalizzata ¢ documentata in Belgio nel 1939 (Simpson, 1984).

In Italia, la presenza di E. nuttallii ¢ stata segnalata per la prima volta nel 1989 nel Lago d’Idro
(Lombardia), da cui si ¢ progressivamente diffusa in altri corpi idrici settentrionali. In Piemonte
[Figura 6], la specie ¢ stata rinvenuta nel 2012 lungo la sponda piemontese del Lago Maggiore e
successivamente confermata nel 2016, con ulteriori segnalazioni nel Lago d’Orta (GdL Specie
Esotiche della Regione Piemonte, 2023). Dalla primavera-estate del 2022, un’abbondante
proliferazione ¢ stata osservata anche nel fiume Po, dove la pianta tende ad accumularsi in
corrispondenza di traverse fluviali e tratti a corrente ridotta, favorendo cosi la formazione di densi

tappeti sommersi (Ibidem).

La sua diffusione ¢ dovuta principalmente ad attivita antropiche dirette o indirette, come lo scarico
di acque provenienti dalla pulizia di acquari, il trasporto accidentale con imbarcazioni o
attrezzature di sfalcio, e la dispersione passiva tramite uccelli acquatici o correnti fluviali, che
trasportano frammenti vegetativi in grado di radicare e colonizzare nuovi ambienti (Thiébaut,

2007).

Figura 6. Distribuzione E. nuttallii in Piemonte nel 2024. I punti indicano i siti di presenza della specie nei corpi
idrici (GdL Specie Esotiche della Regione Piemonte, 2023).
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1.10.1 Habitat e periodo di fioritura

E. nuttallii [Figura 7] ¢ una specie tipica di acque ferme o lentamente fluenti, come laghi, canali e
tratti di fiumi a bassa corrente, spesso caratterizzati da condizioni eutrofiche (Cook & Urmi-Konig,
1984). Si tratta di una specie altamente plastica, capace di resistere a variazioni di velocita della
corrente, di profondita e torbidita dell’acqua e concentrazione dei nutrienti, mostrando una

notevole capacita di adattamento ecologico (Thiébaut & Di Nino, 2009).

Predilige siti caratterizzati da un'elevata insolazione, dove la fotosintesi e la produzione di
biomassa sono massime, ma tollera anche condizioni di bassa intensita luminosa, oltre che di

schermatura da parte di altre piante acquatiche (Barrat-Segretain & Elger, 2004)

Il periodo di fioritura di E. nuttallii si estende generalmente da maggio a ottobre (Cook & Urmi-
Konig, 1984).

Figura 7. Immagine esemplificativa di E. nuttallii (Romani, 2010).

1.10.2 Aspetti morfologici
E. nuttallii ¢ una pianta erbacea acquatica perenne dal portamento sommerso che mostra le

seguenti caratteristiche:

e Fusto: a sezione circolare o debolmente ovale di circa 1-3 mm di diametro. I fusti sono
completamente sommersi e comunque non sufficientemente turgidi da emergere e hanno
dimensioni che variano da 30 cm a oltre 5 m.

e Foglie: [Figura 8] nella parte superiore del fusto riunite in verticilli di 3-(4,) lunghe circa 1
cm, larghe meno di 2.4 mm, lanceolate, ricurve e ritorte, con apici fogliari appuntiti, color

verde scuro e lievemente piu chiare nella pagina inferiore.
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e Fiori: specie dioica (in Europa sono conosciuti solo esemplari femminili), fiori piccoli (circa
5 mm e comunque inferiori a § mm), bianchi, con 3 petali e 3 sepali pressoché identici. Frutti:
non puo fruttificare per la presenza di soli fiori femminili, che non possono essere fecondati

(Pignatti, 2017).

B

Figura 8. Foglie di Elodea nuttallii. Nelle immagini si possono osservare foglie strette e lanceolate disposte in
verticilli lungo il fusto, caratteristica morfologica tipica della specie. Fonte: Romani, 2010 (4); Arrigoni, 2011

(B).

1.10.3 Biologia ed ecologia

E. nuttallii cresce completamente sommersa, ad eccezione dei fiori, ma tollera brevi periodi di
esposizione fuori dall’acqua. Predilige acque ferme o lentamente fluenti per insediarsi e proliferare
ma tollera anche ambienti relativamente reofili, ed eventualmente, si frammenta favorendo il
processo di riproduzione vegetativa (Barrat-Segretain, 2001). Ha capacita di adattarsi a condizioni
ambientali differenti sopravvivendo anche nei mesi invernali. E contraddistinta da elevata capacita

di crescita e di diffusione, sopravvivendo anche nei mesi invernali (Thiébaut, 2007).

Riproduzione e dispersione: nelle aree di origine 1 fiori fecondati si staccano dallo stelo e sono in
grado di galleggiare lontano dalla pianta madre. In condizioni di turbolenza o disturbo, la pianta
tende a frammentarsi; ciascun frammento puo rigenerare un nuovo individuo, favorendo cosi la
riproduzione vegetativa e la rapida colonizzazione dell’ambiente. La probabilita che i frammenti
mettano radici aumenta significativamente con l'aumentare della dimensione del frammento, ma
I'emissione delle radici pud avvenire anche per frammenti piccoli con dimensioni inferiori ai 5 cm.

Inoltre, in inverno le piante producono strutture galleggianti dette ibernacoli, che si generano da
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gemme specializzate ¢ sono formate da un pacchetto di foglie libere che dopo 1’inverno

germogliano, dando vita a nuove piante (Hussner, 2010).

1.10.4 Misure di prevenzione/gestione/lotta/contenimento
Ai sensi del Decreto Legislativo n. 230/2017, che recepisce il Regolamento (UE) 1143/2014, ¢
vietata la detenzione, il trasporto, la coltivazione, la commercializzazione, 1’utilizzo e il rilascio

nell’ambiente della specie E. nuttallii (Gazzetta Ufficiale, 2017).

Durante la progettazione e 1’esecuzione di attivitd di cantiere in corpi idrici potenzialmente
colonizzati dalla specie, ¢ fondamentale verificare accuratamente la sua eventuale presenza e, in
caso positivo, evitare qualsiasi attivitd meccanica che possa favorire il taglio e la dispersione di
frammenti vegetali. E inoltre raccomandato predisporre aree di lavaggio dedicate ai macchinari
impiegati in acque infestate, per prevenire la diffusione accidentale di frammenti (Montagnani et

al., 2024).

Le misure di gestione e contenimento si basano principalmente su interventi di tipo meccanico e
fisico, poiché non risultano disponibili né consigliabili trattamenti chimici per questa specie
acquatica. Le operazioni meccaniche devono essere eseguite preferibilmente in estate, poiché
durante l’inverno gli ibernacoli (gemme dure o turioni) risultano difficili da rimuovere

(Hussner, 2010).

Quando I’infestazione ¢ circoscritta, lo sfalcio meccanizzato deve essere evitato per prevenire la
frammentazione dei fusti e la conseguente riproduzione vegetativa. In tali casi, sono consigliati
interventi manuali di asportazione, avendo cura di eliminare completamente anche gli apparati

radicali e 1 frammenti residui.

Nei canali artificiali e nei corsi d’acqua, per evitare la dispersione dei frammenti ¢ utile installare

cordoli o barriere galleggianti immediatamente a valle dei tratti infestati.

In presenza di infestazioni estese, si pud procedere con asportazione meccanica mediante
apparecchiature che consentano lo sradicamento delle piante. Ove possibile, si pud intervenire
mediante messa in secca temporanea del corpo idrico (con paratoie, savanelle o drenaggi), al fine

di facilitare la rimozione (Montagnani et al., 2024).

Tutto il materiale vegetale rimosso deve essere completamente estratto e smaltito in modo
appropriato, impedendone il ritorno in acqua, poiché frammenti vitali potrebbero rigenerarsi

(Barrat-Segretain, 2001).
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1.10.5 Differenze principali con le specie simili
E possibile confondere E. nuttallii [Figura 9] con Elodea canadensis [Figura 10] e Lagarosiphon

major [Figura 11], specie anch’esse appartenenti alla famiglia delle Hydrocharitaceae.

E. canadensis ¢ una pianta perenne sommersa, con fusti robusti e foglie disposte in verticilli di
(3)-4), a lamina piu larga (oltre 2,5 mm), di forma ovato-lanceolata e con apice ottuso. Le foglie,
generalmente piu rigide e dense, conferiscono alla pianta un aspetto piu compatto rispetto a

E. nuttallii, che mostra fusti piu sottili e foglie strette, lineari e con apice piu acuto.

Lagarosiphon major ¢ una pianta completamente sommersa, con foglie disposte a spirale attorno
al fusto (formando dei pseudoverticilli). Le foglie sono strettamente lanceolate, con apice
acuminato, fortemente ricurve verso il basso, ma non ritorte. Si distingue facilmente da specie del

genere Elodea per questa disposizione spiralata e per il diverso portamento del fusto.

Al di 1a delle differenze morfologiche, E. nuttallii e E. canadensis presentano esigenze ecologiche
piuttosto simili, prediligendo acque dolci ferme o debolmente correnti, ricche in nutrienti. Tuttavia,
in Italia settentrionale (in particolare in Piemonte) si osserva che E. nuttallii tende ad essere piu
termofila e sia piu favorita da condizioni in ambienti meso-eutrofici, cio¢ una maggior

disponibilita trofica rispetto a E. canadensis (Pignatti, 2017).

Figura 9. E. nuttallii (Montagnani et al, 2024).
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Figura 10. Elodea canadensis. Si osservano Figura 11. Lagarosiphon major. Si osservano foglie strette
foglie piu larghe, ovato-lanceolate e con apice e ricurve disposte a spirale attorno al fusto
ottuso, disposte in verticilli lungo il fusto, che (pseudoverticilli), caratteristica che la distingue dalle specie
conferiscono alla pianta un aspetto piu robusto del genere Elodea (Giordana, 2008).

rispetto a E. nuttallii. (Arrigoni, 2012).

1.11 I fiume Po e i suoi affluenti in Piemonte e nel territorio torinese

Nel contesto italiano, il flume Po, con i suoi 652 km di lunghezza ¢ il piu lungo fiume italiano
e rappresenta il principale asse idrografico nazionale e la spina dorsale del piu vasto bacino
fluviale dell’Italia e dell’Europa meridionale, esteso su oltre 74 000 km?.
I1 distretto idrografico del fiume Po comprende le principali regioni settentrionali e ricopre un
ruolo strategico per I’approvvigionamento idrico per uso agricolo, industriale e civile di queste

regioni (Autorita di Bacino Distrettuale del Po, 2021).

Il flume Po nasce dal Monviso (Pian del Re, 2022 ms.l.m.) e prosegue il suo percorso
attraversando la provincia di Torino. In quest’area, il fiume riceve numerosi affluenti
significativi, tra cui il Pellice, il Chisone, la Stura di Lanzo, il Sangone e 1’Orco, che
contribuiscono in modo sostanziale al bilancio idrologico ma anche alla somma delle pressioni
ambientali sull’asta principale (Sapere, Enciclopedia De Agostini). Questo tratto rappresenta
una delle zone fluviali piu studiate a livello nazionale per la valutazione delle pressioni

antropiche e dello stato di qualita delle acque.

La rete di monitoraggio, gestita da ARPA Piemonte in collaborazione con I’ Autorita di Bacino

del Po, prevede stazioni di campionamento distribuite lungo il corso del Po e dei suoi affluenti
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principali. Le indagini si concentrano su indicatori biologici (indice STAR ICMi per
macroinvertebrati, IBMR per macrofite), su parametri chimico-fisici di base e su contaminanti
specifici (metalli pesanti, pesticidi, nutrienti). I cicli di monitoraggio pluriennali hanno
evidenziato una qualita delle acque generalmente buona o sufficiente nei tratti montani e
pedemontani, con un progressivo peggioramento verso valle, in correlazione con 1’aumento
della densita abitativa, della pressione industriale e agricola e della presenza di scarichi civili

(Ibidem).

Dal punto di vista ecologico, il tratto torinese del Po e i suoi affluenti presentano una diversita
biologica significativa, favorita dalla varieta morfologica e ambientale. Tuttavia, in alcune aree,
sono stati riscontrati fenomeni ricorrenti di eutrofizzazione e accumulo di sedimenti inquinati,
derivanti da nutrienti e sostanze organiche provenienti da scarichi agricoli e urbani. Le attivita
di monitoraggio hanno permesso di correlare la composizione delle comunita vegetali e
macrofitiche con gradienti di qualita ecologica, rilevando ad esempio un’elevata presenza di
specie nitrofile (Lemna minor, Ceratophyllum demersum) nei tratti piu antropizzati € una
maggiore abbondanza di specie sensibili (Ranunculus fluitans, Potamogeton polygonifolius)
nelle aree di maggiore naturalita fluviale (Ibidem). Questi risultati sottolineano I’importanza
del biomonitoraggio come strumento diagnostico, grazie al quale ¢ possibile pianificare
strategie mirate di riqualificazione fluviale e gestire in modo sostenibile le risorse idriche nei

territori a elevata pressione antropica come la pianura piemontese.

2. SCOPO DELLO STAGE

La presente tesi si propone di valutare lo stato ecologico di alcuni tratti del fiume Po e dei suoi
affluenti nel territorio della provincia di Torino, attraverso 1’applicazione del monitoraggio
biologico basato sulle macrofite acquatiche, in conformita con quanto previsto dalla Direttiva
2000/60/CE e dalla normativa nazionale di recepimento. In particolare, mediante il calcolo
dell’Indice Biologico Macrofite nei corsi d’acqua (IBMR), il lavoro intende analizzare la
qualita ecologica dei corpi idrici indagati e caratterizzare la struttura delle comunita vegetali
presenti, con un approfondimento sulla distribuzione della specie esotica invasiva E. nuttallii,

al fine di valutarne 1’eventuale rilevanza ecologica nei tratti monitorati.
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3. MATERIALI E METODI
I1 presente studio ¢ stato condotto sul fiume Po e su alcuni dei suoi principali affluenti situati
nella provincia di Torino, con I’obiettivo di analizzare le caratteristiche ambientali e le

dinamiche idrologiche che interessano questo territorio fluviale.

3.1 Protocollo di campionamento delle macrofite

Come descritto nel capitolo 1, le macrofite acquatiche rappresentano una componente chiave
dei protocolli di biomonitoraggio per la loro capacita di fornire informazioni sulla qualita

ambientale e sul grado di eutrofizzazione e sulla presenza di contaminanti.

In questo studio i campionamenti e le analisi delle macrofite acquatiche nei corsi d’acqua sono
stati condotti seguendo le linee guida nazionali “Protocollo di campionamento e analisi per le
macrofite delle acque correnti”, elaborato dall’Agenzia per la Protezione dell’ Ambiente e per 1
Servizi Tecnici (APAT) in collaborazione con il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare (MATTM) e con il contributo di ISS, ENEA, ARPA regionali e istituzioni
universitarie. Tale metodologia € coerente con le indicazioni della Direttiva Quadro sulle Acque
2000/60/CE ed ¢ finalizzata alla determinazione dello stato ecologico dei corsi d’acqua

utilizzando le macrofite come elementi di qualita biologica.

Lo scopo del protocollo ¢ definire in maniera standardizzata le modalita di rilevamento delle
macrofite nelle acque correnti, con I’obiettivo specifico di caratterizzare lo stato ecologico di
un tratto di fiume utilizzando questi organismi come elementi di qualita biologica. Il rilievo
prevede la valutazione congiunta della composizione floristica e dell’abbondanza della flora
macrofitica, al fine di descrivere la struttura della comunita in relazione alle condizioni
ambientali del corpo idrico indagato. I campionamenti effettuati secondo tale protocollo
costituiscono inoltre la base per la costruzione di liste floristico—ecologiche di stazione, che
diventano parte integrante della metodica e rappresentano un riferimento essenziale per le

successive fasi di classificazione e monitoraggio.

Le macrofite vengono qui intese in senso ecologico-funzionale come I’insieme dei vegetali
macroscopicamente visibili presenti negli ambienti acquatici, palustri e di greto, tipici degli
ambiti fluviali, comprendendo fanerogame, pteridofite, briofite e alghe filamentose. L uso di
queste comunita come bioindicatori si basa sulla sensibilita di specie e gruppi funzionali alle

alterazioni dei corpi idrici e alle diverse pressioni antropiche, nonché sulla loro capacita di
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integrare nel tempo le condizioni chimico-fisiche e idromorfologiche del sistema (APAT,

2007).

3.3 Procedura di campionamento

3.3.1 Periodo di campionamento

I1 campionamento, seguendo le indicazioni del protocollo, ¢ avvenuto nel periodo di massimo
sviluppo della vegetazione acquatica, compreso tra la tarda primavera e 1’inizio dell’autunno,
indicativamente da marzo a ottobre, tenendo conto delle specifiche condizioni climatiche locali
e del regime idrologico dei corsi d’acqua indagati. Poiché le comunita macrofitiche possono
variare sensibilmente nel corso della stagione vegetativa, sono state effettuate due distinte
campagne di monitoraggio, ciascuna con un relativo campionamento: la prima tra aprile e
giugno e la seconda tra luglio e settembre, al fine di cogliere le principali fasi fenologiche delle
specie. Il campionamento ¢ stato inoltre programmato a distanza di diversi giorni da eventuali
piene o morbide (aumenti graduali e moderati della portata del corso d’acqua), in modo da
garantire, da un lato, I’integrita strutturale della comunita e dall’altro, un livello di acqua e una

torbidita tali da consentire una buona visibilita sul substrato e sulla vegetazione acquatica.

3.3.2 Scelta della stazione

La stazione di campionamento, in linea con il protocollo, ¢ stata scelta in modo da risultare
rappresentativa del tratto omogeneo del corso d’acqua oggetto di indagine e inclusiva, per

quanto possibile, di tutte le principali condizioni idrologiche e biologiche presenti.

La lunghezza del tratto di stazione ¢ stata definita tra 50 e 100 m, in funzione della larghezza
dell’alveo e dei livelli di copertura macrofitica. La presenza effettiva della comunita macrofitica
¢ stata verificata dall’interno del corso d’acqua, poiché una valutazione condotta
esclusivamente dalle sponde avrebbe potuto risultare parziale o fuorviante. Una volta definita
la stazione, sono stati registrati, tramite GPS, 1 limiti a monte e a valle. Contestualmente,
mediante I’apposita scheda di rilevamento, sono stati misurati 1’ampiezza media dell’alveo
bagnato al momento del rilievo, ’ampiezza dell’alveo di morbida (larghezza dell’alveo
occupata dall’acqua durante condizioni di portata moderatamente elevata, superiori al livello
ordinario ma inferiori a quelle di piena) e la lunghezza esatta del tratto considerato, annotando

ogni informazione rilevante sulle condizioni idromorfologiche e sulle pressioni locali.
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3.3.3 Procedura di campionamento

Il campionamento ¢ stato quindi condotto direttamente all’interno del corso d’acqua [Figura
12]: il primo passaggio consiste nella stima della copertura complessiva della comunita
macrofitica rispetto alla superficie dell’alveo. Questa valutazione, effettuata visivamente,
fornisce una misura sintetica dell’estensione della vegetazione acquatica nel tratto considerato,
costituendo il riferimento per le successive stime di copertura dei singoli taxa (unita

tassonomiche).

Figura 12. Operatori durante le attivita di campionamento in alveo, equipaggiati con dispositivi di protezione
individuale (waders, giubbotto di galleggiamento e casco) e con le attrezzature utilizzate per il prelievo dei

campioni.

Successivamente gli operatori percorrono il tratto di stazione in direzione controcorrente,
muovendosi preferibilmente a zig zag (da una sponda all’altra), in modo da esplorare le
diverse porzioni del canale (margini, velocita della corrente, granulometria). Durante questa
fase vengono individuati tutti 1 taxa macrofitici presenti in alveo, e ne viene effettuata la
raccolta, la quale deve essere il piu possibile completa, includendo apparato radicale, fusti,
foglie e, se presenti, fiori, frutti o altre strutture riproduttive. Riguardo il trattamento e la
conservazione dei campioni vegetali raccolti si rimanda al paragrafo 3.3.5 Trattamento e

conservazione dei campioni durante il campionamento.

Per non alterare in modo significativo la struttura della comunita e il suo sviluppo, € importante
che il volume di biomassa prelevata sia ridotta al minimo. Una volta completata la prima
percorrenza, il protocollo prevede una seconda ispezione della stazione, generalmente in
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direzione opposta, finalizzata a verificare la completezza della lista floristica e ad attribuire le

percentuali di copertura ai singoli taxa.

Nei corsi d’acqua profondi o non percorribili in sicurezza, il campionamento delle macrofite
viene svolto mediante procedure alternative che prevedono, a seconda delle condizioni locali
I’impiego di una barca, ’osservazione subacquea e/o 1’osservazione dalla riva, integrati
dall’utilizzo di rastrelli dotati di manico estensibile per il prelievo del materiale vegetale. Tutti
1 taxa osservati vengono registrati sull’apposita “Scheda di Campionamento” [Figura 13],
insieme ai parametri ambientali: morfologia dell’alveo (ampiezza media in periodo di magra,
di morbida, di piena), trasparenza dell’acqua, portata (rispetto al campionamento precedente),
velocita della corrente (lenta, media, elevata, molto elevata, con relative percentuali),
ombreggiamento, granulometria (la distribuzione delle dimensioni dei sedimenti che
costituiscono il fondo di un corso d’acqua, come sabbia, ghiaia o ciottoli, e riflette le

caratteristiche del trasporto e della deposizione dei materiali lungo il flume).

crmemm

A Ip,a Scheda di campionamento sl Hord (vest
] 0 Macrofite fluviali sede TORMO
Suzzrae FO6
Risultato atteso : B3.06 Classe : D1.30 Codice punto :
Fiume : Localita : Cod.Cll. -
Data campionamento: Operatori :

Tipo di monitoraggio: Operativo X  Sorveglianza X Investigativo [ Sito di Riferimento ] Altro O

Parametri dimensionali

Lunghezza della stazione (m)

Ampiezza media alveo di magra (m)

Ampiezza media alveo bagnato al momento del rilievo (m)
Ampiezza media alveo di morbida (m)

Ampiezza media alveo di piena (m)

Profondita massima alveo bagnato al momento del rilievo {cm)

Profondita media alveo bagnato al momento del rilievo (cm)

Trasparenza dell'acqua Condizioni idrologiche g"démeﬁggggge%‘g? (R
Nulla Morbida/magra In aumento

Parziale* Magra Stabile

Totale In diminuzione

* risp torbida

Velocita della corrente

{valutazione speditiva dell'estensione % defie tipologie di flusso) Ombreggmmento

Lenta nullo
Media parziale %
Elevata totale
Molto elevata
&

Granulometria

(% abbondanza delle classi granulometriche)
igropetrico strato d’acqua su roccia

spesso ricoperta da muschi

microlithal cioftoli fra 2 e 6 cm

megalithal pie Otre € massi che
superano i 40 cm (asse intermedio)

ghiaia (fra2 mm e 2 cm)

macrolithal pietre comprese tra 20 e
40cm

sabbia ( fra 6u e 2 mm)

mesolithal pietre tra 6 & 20 cm

argilla (minore di 6p)

artificiale

Documento di ordine superiore: U RP. MAD44

URP.S473
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Figura 13. Esempio di una scheda di campionamento. Le schede mostrano i dati che vengono registrati, quali
parametri ambientali (morfologia dell’alveo, portata, velocita, trasparenza, granulometria) e la composizione della
comunita vegetale (% copertura di licheni, alghe, muschi, fanerogame e altre specie). Questi dati permettono di

valutare lo stato ecologico del fiume e di individuare eventuali alterazioni o specie invasive. (ARPA Piemonte).

3.3.4 Attribuzione delle percentuali di copertura

Nell’attribuzione delle percentuali di copertura all’interno della stazione, in primo luogo, viene
stimata la copertura totale della comunita macrofitica, espressa come percentuale della superficie
dell’alveo bagnato occupata dalla vegetazione acquatica. Tale valore viene assegnato utilizzando
una scala che va dal 5% al 100%, con valori ammessi unicamente come numeri interi multipli di
cinque. La stima pud essere condotta mediante valutazione visiva complessiva, facendo
riferimento a modelli di stima quantitativi; in alternativa, la stazione pud essere suddivisa
idealmente in piu porzioni e la copertura puo essere valutata separatamente in ciascuna di esse, per

poi ricavare un valore medio complessivo per I’intero tratto indagato.
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In seguito, si procede alla stima dei valori di copertura dei singoli taxa che compongono la
comunita. In questa fase I’insieme della comunita macrofitica rinvenuta viene assunto come
riferimento pari a 100, rispetto al quale vengono espresse le coperture relative delle diverse specie
(o unita tassonomiche considerate). Per ogni taxon viene attribuita quindi una percentuale di
copertura rapportata a questo totale convenzionale (100), che rappresenta la copertura complessiva
della comunita nella stazione [Figura 14]. Anche per i singoli taxa 1’assegnazione dei valori
avviene utilizzando una scala compresa tra 5 ¢ 100, adottando esclusivamente numeri interi e

multipli di cinque, in modo da garantire uniformita e confrontabilita delle stime.

Copertura totale della comunita a macrofite : 50%
copertura taxa A 25% I:]

coperturataxaB  50% X

¥ ¥

copertura taxa C  25% 777

Figura 14. Schema di valutazione visiva della copertura delle macrofite mediante modelli di stima quantitativa.
L’esempio mostra la copertura percentuale dei diversi taxa presenti nel tratto fluviale (4, B, C) utilizzata per il calcolo

della copertura totale della comunita (APAT, 2007).

3.3.5 Trattamento e conservazione dei campioni durante il campionamento

La conservazione delle fanerogame avviene all’interno di un sacchetto di plastica, in cui viene
posta una targhetta con I’indicazione della stazione di rilevamento, della data e di eventuali

annotazioni.

I campioni di alghe invece, vengono trasferiti in barattoli di plastica chiusi con tappo e riempiti
con acqua di raccolta; la stessa modalita di raccolta ¢ raccomandata anche per le piccole

fanerogame (ad es. Lemna) e alcuni piccoli muschi ed epatiche. I barattoli devono essere
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contrassegnati 0 muniti anch’essi di etichetta, sulla quale sono riportati i dati relativi alla stazione
di raccolta, la data e le caratteristiche del campione, in modo da facilitare il riconoscimento dei

campioni in fase di determinazione in laboratorio.

Terminata la fase di campionamento, il materiale raccolto nei sacchetti e nei barattoli, viene riposto

in una borsa frigo affinché si conservi al meglio durante il trasporto in laboratorio.

3.4 Procedure analitiche

3.4.1 Trattamento e conservazione dei campioni in laboratorio

Nel caso in cui I’identificazione del materiale in laboratorio non venga effettuata immediatamente
sara necessario ricorrere ad una corretta conservazione dei campioni, per mantenerli in buone

condizioni.

Le fanerogame, le felci ed 1 muschi di grandi dimensioni devono essere fatti seccare tra strati di
spugna ¢ fogli di giornali, disponendole in modo tale da conservare tutti gli organi della pianta
nelle migliori condizioni possibili; i campioni vanno impilati e messi a seccare sotto una pressa.
Per favorire 1’essiccazione ed evitare la formazione di muffe ¢ consigliabile disporre 1 campioni

tra due graticci di legno per mantenere l'aerazione Figura 15 e 16].

Figura 15. Pressa utilizzata per [’essiccazione dei Figura 16. Campioni di piante acquatiche essiccate
campioni di fanerogame acquatiche raccolti durante il ~ disposti su fogli di carta durante la fase di preparazione
campionamento. per la conservazione e [’identificazione delle specie

(APAT, 2007).

Le alghe e i muschi, qualora non vengano determinate immediatamente a seguito del
campionamento, devono essere conservate in frigo dentro i barattoli con 1’acqua di raccolta per

essere osservate nel piu breve tempo possibile.
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3.4.2 Identificazione dei campioni

Per I’identificazione di angiosperme, pteridofite e briofite ¢ necessaria la determinazione a livello
di specie; per quanto riguarda le alghe, invece, la determinazione si ferma quasi sempre a livello
di genere. Per la corretta identificazione dei campioni ¢ indispensabile l’utilizzo di chiavi
dicotomiche per il riconoscimento dei vari gruppi tassonomici, affiancate all’'uso dello
stereoscopio e del microscopio ottico, che consentono 1’osservazione dei caratteri morfologici e

anatomici richiesti per la corretta identificazione delle specie.

Le chiavi dicotomiche sono strumenti botanici fondamentali basati su una dicotomia ovvero due
affermazioni contrapposte (si/no) che permettono ad ogni scelta di procedere in due direzioni
diverse, fino ad arrivare all’identificazione prima della famiglia, poi del genere e quando possibile
della specie dell’organismo preso in esame. Le guide utilizzate a questo scopo durante lo studio

sono state:

Per le alghe:

e Bourrelly P. - 1966 - Les algues d’eau douce. - Editions N. Boubée & Cie. Tome I-II-III.
e John D. M., Whitton B.A., Brook A.J. — 2005 — The Freshwater Algal Flora of the Britsh

Isles — Cambridge University Press.

Per i muschi:

e Cortini Pedrotti C. — 2001 — Flora dei muschi d’Italia — Ed. Antonio Delfino, Vol I —1I.
e Smith A.J.E. - 2004 - The Moss Flora of Britain & Ireland - Cambridge University Press.

Per le pteridofite e fanerogame:

e Pignatti S. - 1982 - Flora d’Italia. - Edagricole, Vol I —II — I1I.

Una volta avvenuta la determinazione dei campioni, le fanerogame, le felci e le briofite essiccate
vengono archiviate tra fogli di giornale corredati da indicazioni relative al nome della specie, data
e luogo di raccolta, al fine di costituire un “erbario”. Per quanto riguarda le alghe, invece, una volta

identificate possono essere smaltite.

Successivamente, a partire dall’elenco delle specie e dalle relative abbondanze, si procede quindi

al calcolo dell’indice IBMR per la valutazione dello stato ecologico del corso d’acqua.
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3.5 Indice IBMR

L’Indice Biologico delle Macrofite nei corsi d’acqua (IBMR) ¢ uno strumento di bioindicazione
sviluppato per valutare e classificare lo stato ecologico dei corsi d’acqua sulla base della comunita
delle macrofite acquatiche, in coerenza con gli obiettivi della Direttiva Quadro sulle Acque

2000/60/CE (European Parliament and Council, 2000).

Tale indice si fonda sull’assunto che la composizione floristica e 1’abbondanza relativa delle
macrofite rispondano in modo prevedibile a pressioni antropiche, in particolare a carichi trofici e
alterazioni idromorfologiche, integrando 1’effetto delle condizioni ambientali in un arco temporale
piu ampio rispetto ai tradizionali parametri chimico-fisici. In ambito europeo, I’indice ¢ stato
originariamente sviluppato e standardizzato in Francia (Haury et al., 2002; AFNOR, 2003) e
successivamente adattato in diversi Paesi, con ’obiettivo di disporre di una metrica biologica
basata sui valori indicatore assegnati ai singoli taxa, che riflettano la loro preferenza rispetto al

grado di trofia e alle condizioni di qualita dell’acqua (Haury et al., 2002).

ARPA applica il metodo per il calcolo del’IBMR mediante rilievi in campo su tratti fluviali
rappresentativi, in cui viene effettuata la determinazione tassonomica delle specie di macrofite
presenti e la stima della loro copertura per segmenti omogenei di alveo; a ciascun taxon ¢ attribuito
un valore indicatore e un punteggio di abbondanza/copertura, e il calcolo dell’indice avviene
combinando tali informazioni secondo 1’algoritmo definito nel metodo nazionale (Minciardi et al.,

2009; Ministero dell’Ambiente, 2010).

I1 valore sintetico ottenuto ¢ poi normalizzato e confrontato con le condizioni di riferimento per
assegnare il corpo idrico a una delle classi di qualita (elevato, buono, sufficiente, scarso, cattivo),
in linea con la classificazione ecologica prevista dalla Direttiva 2000/60/CE e dai protocolli di
implementazione comunitari. In questo modo I’'IBMR consente alle Agenzie Regionali per la
Protezione dell’Ambiente di disporre di una metrica standardizzata, ripetibile e confrontabile a
scala nazionale ed europea, utile sia per la classificazione ufficiale dello stato ecologico dei fiumi,
sia per la valutazione dell’efficacia delle misure di gestione e risanamento dei corpi idrici

(Minciardi et al., 2009).
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3.5.1 Calcolo dell’indice IBMR

11 calcolo dell’IBMR per la stazione di rilevamento si effettua attraverso la formula:

IBMR =X [E;K;Cj]/Z [E K]
dove:

Ei= coefficiente di stenoecia (indice della ristretta ampiezza ecologica della specie rispetto ai
fattori ambientali)

Ki= coefficiente di copertura
Csi= coefficiente di sensibilita
n= numero dei taxa indicatori

L’elenco dei taxa indicatori ¢ costituito da 210 taxa e comprende alghe (44), licheni (2), briofite
(37 specie di muschi e 15 di epatiche), pteridofite (3) e angiosperme (107) e ad ogni taxon ¢

correlato un coefficiente di sensibilita Csi e un coefficiente di stenoecia Ei.

Il coefficiente di copertura Ki ¢ attribuito a ciascun taxon mediante la conversione dei valori di
copertura reale ai corrispondenti coefficienti di copertura stabiliti dalla metodologia IBMR

[Tabella 1].

Tabella 1. Tabella per [’attribuzione dei coefficienti di copertura partendo dai valori di copertura reali (Minciardi

et al, 2009).
Copertura reale Coefficienti di Significato secondo
copertura IBMR
<0.1 1 Solo presenza
0,1 =cop<l 2 Copertura scarsa
1l <cop<10 3 Copertura discreta
10 < cop < 50 4 Copertura buona
= 50 5 Copertura alta
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Il metodo prevede che la stazione venga classificata in base al livello trofico in funzione del valore
numerico assunto dall’IBMR, attraverso la suddivisione del campo di valori dell’indice (0-20) in

intervalli prestabiliti [Tabella 2] (Minciardi et al, 2009).

Tabella 2. Tabella rappresentativa dei livelli trofici dell’IBMR (Minciardi et al, 2009).

Valore Livello trofico
IBMR 2 14 Trofia MOLTO LIEVE
12 < IBMR = 14 Trofia LIEVE Verde
10 = IBMR =12 Trofia MEDIA Giallo
8 < IBMR <10 Trofia ELEVATA Arancio
IBMR = 8 Trofia MOLTO -
ELEVATA

3.5.2 Calcolo del Rapporto di Qualita Ecologica RQE

Per ciascuna tipologia fluviale (o gruppo di tipologie) individuata € possibile determinare un valore

di IBMR atteso sulla base dei dati rilevati nei siti di riferimento.

Il calcolo dell’indice RQE IBMR per ciascun sito di monitoraggio prevede il rapporto tra il valore
di IBMR osservato e il valore medio di IBMR calcolato sui siti di riferimento individuati per la

medesima tipologia fluviale.

L’analisi dei dati disponibili, derivanti dall’applicazione dell’IBMR in diverse regioni italiane e
riferiti a un numero significativo di tipologie fluviali, ha consentito di individuare due macro-
ambiti territoriali: uno alpino, riferibile alle aree montane delle HER (Hydro Eco Regions) 1, 2, 3
e 4, e uno centrale-mediterraneo, comprendente gli ambiti pedemontani e di pianura delle HER 1,

2, 3 e 4, noncheé tutte le altre idroecoregioni [Figura 17].
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Figura 17. Suddivisione del territorio italiano in idroecoregioni (HER), unita geografiche definite sulla base di
caratteristiche geomorfologiche, climatiche e idrologiche utilizzate per la classificazione e la valutazione ecologica

dei corsi d’acqua. Fonte: Minciardi et al. (2009).

Sulla base dell’esame dei dati ¢ stato possibile definire i valori limite di RQE IBMR per le
differenti classi di qualita (Elevata, Buona, Sufficiente e Scarsa) differenziati in funzione delle due
aree geografiche considerate [Tabella 3] (Minciardi et al, 2009).

Tabella 3. Valori dell’indice ROE_IBMR corrispondenti ai limiti di classe per gli stati “Elevato” e “Buono” (E/B)
e “Buono” e “Sufficiente” (B/S), per i diversi macrotipi fluviali (Minciardi et al, 2009).

Area geografica Idroecoregioni E/B B/S
Alpina 1, 2, 3, 4 (aree montane) 0.85 0.70
Centrale 1,2,3,4,5, 7 (aree collinari e di pianura) 0.90 0.80

6 (pianura padana a nord del fiume Po)

Mediterranea 8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21 0.90 0.80
6 (pianura padana a sud del fiume Po)
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE

Nel corso di questo studio sono state effettuate due campagne di campionamenti delle macrofite,
in otto stazioni sul flume Po [Figura 18] e su alcuni dei suoi principali affluenti situati nella
provincia di Torino. L’obiettivo era quello di analizzare in modo approfondito il contesto
ecologico e valutare lo stato di qualita del corpo idrico, al fine di comprenderne il funzionamento

e le interazioni tra gli elementi fisici, biologici e antropici che lo definiscono.

I campionamenti sono stati effettuati in condizioni di magra/morbida del corso d’acqua, ovvero in
un periodo in cui la portata dei vari corpi idrici risultava inferiore ai valori tipici di piena, con
livelli idrici relativamente bassi ma ancora sufficienti a garantire una continuita di flusso; in questi
regimi idrologici il fiume presenta generalmente minore energia di corrente e una maggiore
stabilita delle condizioni al fondo, fattori che influenzano in modo diretto la distribuzione e la

struttura delle comunita macrofitiche.
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Figura 18. Rappresentazione cartografica dei tratti fluviali indagati nell’area metropolitana di Torino e dei relativi

punti di campionamento. Fonte: ARPA Piemonte (2026).
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Sulla base degli eventi occorsi nel 2022 relativi a E. nuttallii, caratterizzati da una sua marcata
proliferazione nel tratto torinese del fiume Po e dalla conseguente necessita di attuazione di
interventi di eradicazione seguiti da specifiche attivita di controllo, anche nell’estate 2025, in
concomitanza con i campionamenti di routine, sono state condotte operazioni mirate di

monitoraggio finalizzate alla valutazione della presenza e della diffusione di E. nuttallii.

4.1 Po, Villafranca

Nel sito di Villafranca, la stazione di campionamento lungo il fiume Po si colloca in un tratto a
corrente moderata, con alveo caratterizzato da un fondale eterogeneo, costituito prevalentemente
da sabbia con frazioni pietrose e ciottolose. L’ombreggiatura risulta limitata, con buona
esposizione alla luce, in associazione ad una discreta trasparenza dell’acqua garantisce condizioni
potenzialmente favorevoli allo sviluppo delle macrofite sommerse, tuttavia, la copertura rilevata ¢
risultata piuttosto contenuta, con una comunita vegetale presente ma poco abbondante, suggerendo
che, nonostante il substrato misto e le buone condizioni luminose, altri fattori locali possano

limitare I’espansione delle macrofite in questo tratto del Po [Allegato A].

Figura 19. Punto di campionamento sul fiume Po Villafranca Piemonte. Fonte: elaborazione propria.

A Villafranca ¢ stato effettuato un primo campionamento nel mese di agosto e un secondo a fine
settembre. Durante la prima campagna la copertura della comunita macrofitica totale ¢ risultata
pari al 20%, mentre nella seconda ha raggiunto il 40%. Nella prima campagna [Figura 20A] il 95%

della comunita macrofitica ¢ rappresentata dalle fanerogame, il 5% dalle alghe ed ¢ stata rilevata
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una presenza di briofite; nella seconda campagna [Figura 20B], invece, 1’80% ¢ rappresentato dalle
fanerogame, il 20% dalla comunita algale e, anche in questo caso, ¢ stata rilevata una presenza di

briofite.

Nella legenda del primo grafico ¢ riportata la voce “briofite”, poiché durante la prima campagna
sono state rinvenute sia varie specie di muschi (Fontinalis antipyretica, Leptodictyum riparium e
Fissidens rivularis) sia una specie di epatica (Gymnocolea) e quindi diverse specie appartenenti al
gruppo tassonomico delle briofite, mentre nella legenda del secondo grafico compare la voce piu
specifica “muschi”, perché nella seconda campagna ¢ stata rilevata unicamente una specie di

muschio (Fontinalis antipyretica).

5% ,_0/6
Alg' e 20% 0% Algl e

Briofite Muschi

95% 80%
Fanerogame Fanerogame

A B

Figura 20. Copertura vegetale (fanerogame, briofite, alghe) nella prima (A) e nella seconda (B) campagna di

campionamento sul Po a Villafranca.

Come mostrato nel grafico in Figura 21, la fanerogama maggiormente rappresentata ¢ Callitriche
brutia, che raggiunge una copertura del 12% nella prima campagna e del 20% nella seconda. A
seguire si colloca Ranunculus trichophyllus, con una copertura pari al 6% del totale della comunita
macrofitica sia nella prima sia nella seconda campagna; non ¢ stata rilevata la presenza di Elodea

nuttallii.

Per quanto concerne la componente algale, Vaucheria risulta essere il taxon piu abbondante,
sebbene con percentuali contenute pari all’1% nella prima campagna e al 6% nella seconda.
Un’ulteriore alga rilevata in quantitd non trascurabili, seppur esclusivamente nella seconda

campagna, ¢ il genere Cladophora, che rappresenta il 2% della copertura macrofitica totale.
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I1 resto delle specie macrofitiche ¢ stato comunque rilevato e campionato, risultando pertanto
riportato in legenda; tuttavia, le relative percentuali di copertura sono inferiori alla soglia di

rappresentazione grafica e, di conseguenza, non risultano visibili nel grafico.
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Figura 21. Composizione specifica e abbondanza percentuale delle fanerogame, alghe e briofite rilevate nelle due

campagne di campionamento (1 e 2) nel fiume Po a Villafranca.

4.2 Po, Carignano

A Carignano, la stazione di campionamento lungo il fiume Po si colloca in un tratto a corrente
media-elevata, caratterizzato da un alveo ampio con fondale caratterizzato prevalentemente da
pietre. L’ombreggiatura risulta essere nulla, con una totale esposizione alla luce del sole. La
trasparenza dell’acqua ¢ discreta e, unita alla moderata profondita, permette la penetrazione della
luce fino al fondo in ampie porzioni dell’alveo. Nel complesso, il tratto indagato si presenta come
un habitat morfologicamente piuttosto omogeneo e, in linea teorica, favorevole all’insediamento
di comunita macrofitiche. Tuttavia, la copertura macrofitica osservata ¢ risultata limitata,
verosimilmente a causa della velocita di corrente relativamente elevata, che rappresenta un fattore
determinante nel contrastare il raggiungimento di percentuali di copertura piu elevate [Allegato

B].
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Figura 22. Punto di campionamento sul fiume Po a Carignano.

Anche presso la stazione di Carignano sono stati effettuati due campionamenti, il primo nel mese
di agosto ¢ il secondo a fine settembre. La copertura totale della comunita macrofitica ¢ risultata,
nella prima campagna pari al 10%, mentre nella seconda ¢ aumentata fino al 30%. Come illustrato
nel grafico in Figura 23 A nella prima campagna il 95% della comunita macrofitica ¢ rappresentata
da alghe, il 5% da fanerogame; nella seconda campagna [Figura 23B] la componente algale era
pari all’80%, con il restante 20% composto da fanerogame. In questo sito di campionamento non

¢ stata rilevata la presenza di muschi.

5%
20%
Alghe Alghe

95% Fanerogame 80% Fanerogame

A B

Figura 23. Distribuzione percentuale della copertura vegetale (fanerogame e alghe) nella prima (A4) e nella

seconda (B) campagna di campionamento sul Po a Carignano.

Nella prima campagna la fanerogama piu presente seppur in quantita esigue ¢ Callitriche brutia,
mentre nella seconda campagna le fanerogame maggiormente presenti sono Ranunculus fluitans,
Veronica beccabunga e Veronica Anagallis-aquatica presenti tutte e tre all’1,5 %. Non ¢ stata

rilevata la presenza di E. nuttallii.
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L’alga piu abbondante ¢ Cladophora, con percentuali di copertura pari al 6% nella prima
campagna e al 18% nella seconda, seguita da Vaucheria, che raggiunge il 2,5% nel primo rilievo

e il 6% nel secondo.

Le restanti specie macrofitiche sono state comunque rilevate e campionate e sono pertanto riportate
in legenda; tuttavia, le loro percentuali di copertura risultano inferiori alla soglia minima di

rappresentazione adottata e, di conseguenza, non sono visibili nel grafico in Figura 24.
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Figura 24. Composizione specifica e abbondanza percentuale delle singole specie di fanerogame e alghe evidenziate

nelle due campagne (1 e 2) di campionamento sul Po a Carignano.

4.3 Sangone, Torino

I1 fiume Sangone ¢ un affluente di sinistra del fiume Po e si immette nelle sue acque nei pressi del
confine tra Moncalieri e Torino. La stazione di campionamento si colloca in un tratto a corrente
lenta, con alveo dalle piccole dimensioni con un fondale prevalentemente sabbioso,
L’ombreggiatura risulta discreta e la sezione ¢ esposta alla luce; la trasparenza dell’acqua ¢ ottima.

[Allegato C].
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Figura 25. Punto di campionamento sul fiume Sangone a Torino.

In questa stazione sono state realizzate due campagne di campionamento, effettuate nel mese di
agosto e a ottobre. Tra le due campagne ¢ stata rilevata una marcata differenza nella copertura
complessiva (circa 90% nella prima e 10% nella seconda), la quale puo essere ricondotta ad una
combinazione di fattori idrologici e stagionali. In particolare, durante la prima campagna il corso
d’acqua ¢ stato interessato da un incremento della portata ovvero episodi di piena, con un
conseguente aumento dell’energia di corrente ed una maggiore mobilita del substrato. Tali
condizioni tendono a ridurre significativamente la biomassa algale ed a limitare la presenza di
macrofite, rimuovendo fisicamente parte del materiale vegetale. Come evidenziato nel grafico in

Figura 26, in entrambe le campagne la comunita algale costituisce la quasi totalita delle macrofite

presenti, fatta eccezione per una modesta ma comunque rilevabile presenza di muschi.

0% 0% 0%_0%
Alghe Alghe
Muschi Muschi
100% Fanerogame 100% Fanerogame
A B

Figura 26. Distribuzione percentuale della copertura vegetale (fanerogame, muschi e alghe) nella prima (4) e

nella seconda (B) campagna di campionamento sul Sangone a Torino.
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Come ¢ evidenziato dal grafico in Figura 27 nel corso della prima campagna di campionamento
sul Sangone a Torino la componente algale risulta nettamente predominante, in particolare,
Melosira nella prima campagna e Oscillatoria nella seconda, costituiscono la quasi totalita della

copertura totale.

Le ulteriori specie macrofitiche riportate nella legenda del grafico nella Figura 27, sono state
comunque rilevate e campionate; tuttavia, le loro percentuali di copertura risultano inferiori alla

soglia minima di rappresentazione adottata e, di conseguenza, non sono visibili nel grafico.
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Figura 27. Composizione specifica e abbondanza percentuale delle singole specie di fanerogame, muschi e alghe

evidenziate nelle due campagne (1 e 2) di campionamento sul Sangone a Torino.

4.4 Po, Torino

Nel sito di Torino corrispondente alla zona dei “Murazzi”, il tratto del Po indagato ¢ caratterizzato
da un alveo ampio e da un substrato composto esclusivamente da pietre di varie dimensioni.
L’ombreggiatura lungo la sezione bagnata ¢ pressoché assente, con un’esposizione alla luce molto
elevata che, in combinazione con una ottima trasparenza delle acque e con profondita
relativamente modeste, consente un’efficace illuminazione del fondo. In questo contesto
fisico-ambientale, la copertura macrofitica e algale risulta estesa, con una comunita vegetale
sommersa ben sviluppata, a indicare condizioni complessivamente favorevoli all’insediamento e

alla proliferazione delle macrofite in questo tratto urbano del Po [Allegato D].
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Figura 28 Punto di campionamento sul fiume Po a Torino (Murazzi).

Presso il punto di campionamento del Po a Torino sono state svolte due campagne di
campionamento, la prima nel mese di agosto e la seconda a fine settembre. Nella prima campagna
la copertura totale della comunita macrofitica ¢ risultata pari al 90%; con fanerogame al 15%,
alghe all’85% e una presenza di muschi [Figura 29A]. Nella seconda campagna la copertura totale
delle macrofite ¢ stata pari all’80%; con fanerogame all’80% e componente algale e muschi

ciascuno al 10% [Figura 29B].
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Alghe Alghe
Muschi Muschi
85% Fanerogame 80% Fanerogame
A B

Figura 29. Distribuzione percentuale della copertura vegetale (fanerogame, muschi e alghe) nella prima (4) e

nella seconda (B) campagna di campionamento sul Po a Torino (Murazzi).
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In questa stazione la comunita macrofitica ¢ risultata particolarmente ricca. Nel corso della prima
campagna si ¢ osservata una marcata dominanza della componente algale, con Vaucheria che
raggiunge una copertura pari al 72%, seguita da Cladophora con il 3,6%. Tra le fanerogame, le
specie piu abbondanti sono Ranunculus trichophyllus (9%) e Myriophyllum spicatum (4,5%). E.

nuttallii & stata rilevata, sebbene la sua abbondanza sia risultata estremamente esigua.

Nel corso della seconda campagna 1’alga piu rappresentata ¢ Oedogonium, con una copertura del
47%, seguita da Cladophora, che raggiunge il 17%. Le fanerogame piu frequenti rimangono
Ranunculus trichophyllus e Myriophyllum spicatum, entrambe con una copertura pari al 4%. In
questa seconda campagna sono inoltre state rilevate due taxa di muschi, tra i quali risulta

prevalente Fontinalis antipyretica, che raggiunge 1’8% della copertura.

Le altre specie di macrofite sono state comunque rilevate e campionate e pertanto riportate in
legenda; tuttavia, le relative percentuali di copertura sono inferiori alla soglia di rappresentazione

grafica e, di conseguenza, non risultano visibili nel grafico in Figura 30.
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Figura 30. Composizione specifica e abbondanza percentuale delle singole specie di fanerogame, muschi e alghe

evidenziate nelle due campagne (1 e 2) di campionamento sul Po a Torino (Murazzi).

49



4.5 Dora Riparia, Torino

La Dora Riparia ¢ un affluente di sinistra del fiume Po e confluisce con le sue acque all’interno
del territorio comunale di Torino, in corrispondenza del quartiere Vanchiglietta. Nel tratto
campionato 1’alveo si presenta poco profondo e relativamente stretto, con un substrato con una
composizione costituita quasi esclusivamente da pietre. La sezione bagnata ¢ solo debolmente
ombreggiata e risulta in gran parte esposta alla radiazione solare, mentre I’acqua ¢ risultata molto
torbida impedendo una sufficiente penetrazione della luce fino al fondo. In questo contesto fisico-
ambientale, la vegetazione macrofitica ¢ scarsamente rappresentata e la copertura ¢

prevalentemente riconducibile a comunita algali [Allegato E].

Figura 31. Punto di campionamento sul fiume Dora Riparia a Torino

In questa stazione sono state realizzate due campagne di campionamento, effettuate
rispettivamente a fine luglio e a ottobre. Durante la prima campagna ¢ stata registrata una copertura
totale della comunita macrofitica pari al 5%; nella seconda campagna la copertura macrofitica
complessiva aumenta raggiungendo il 30%. Come evidenziato nei grafici in Figura 32, in entrambe
le campagne la comunita algale costituisce la quasi totalita delle macrofite presenti, fatta eccezione

per una modesta ma comunque rilevabile presenza di muschi.
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Figura 32. Distribuzione percentuale della copertura vegetale (fanerogame, muschi e alghe) nella prima (4) e

nella seconda (B) campagna di campionamento sulla Dora Riparia a Torino.

In entrambe le campagne di campionamento la comunita algale risulta nettamente predominante,
nello specifico, Cladophora che rappresenta una copertura pari al 98% nella prima campagna e

pari a quasi il 100% nella seconda.

Le restanti taxa di fanerogame, muschi e alghe riportate nella legenda del grafico in Figura 33,
sono state comunque rilevate e campionate; tuttavia, le loro percentuali di copertura risultano

inferiori alla soglia minima di rappresentazione adottata e, di conseguenza, non sono visibili nel

grafico in Figura 33.
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Figura 33. Composizione specifica e abbondanza percentuale delle singole specie di fanerogame, muschi e alghe

evidenziate nelle due campagne (1 e 2) di campionamento sulla Dora Riparia a Torino.
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4.6 Stura di Lanzo, Venaria

La Stura di Lanzo ¢ un affluente di sinistra del fiume Po e confluisce con le sue acque nel territorio
comunale di Venaria. Nel sito campionato il corso d’acqua presenta un alveo relativamente
contenuto nelle dimensioni, con profondita generalmente basse e un substrato pietroso e velocita
della corrente moderata. La sezione non presenta ombreggiatura, rimanendo ampiamente esposta
alla radiazione solare, mentre la buona trasparenza dell’acqua consente la penetrazione della luce
fino al fondo. La componente macrofitica ¢ risultata poco sviluppata: la copertura vegetale ¢ bassa
e la struttura della comunita ¢ caratterizzata per la maggior parte da alghe, con poche fanerogame

distribuite in modo sporadico [Allegato F].

Figura 34. Punto di campionamento sul fiume Stura di Lanzo a Venaria.

Le due campagne di campionamento sono state condotte nei mesi di agosto e ottobre. Nella prima
campagna la copertura macrofitica totale ¢ pari al 25%; per poi scendere al 10% nella seconda. Le
alghe rappresentano la quasi totalita sia nella prima sia nella seconda campagna; le fanerogame
sono state osservate nella prima campagna in quantita molto contenute, mentre nella seconda

raggiungono il 10% della copertura complessiva [Figura 35].
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Figura 35. Distribuzione percentuale della copertura vegetale (fanerogame, muschi e alghe) nella prima (4) e

nella seconda (B) campagna di campionamento sulla Stura di Lanzo a Venaria.

Nel corso della prima campagna ’alga piu abbondante risulta essere Rhizoclonium, con una
copertura di circa 6%, seguita da Oedogonium presente all’1%. Durante la seconda campagna le
alghe piu rappresentate sono Cladophora con il 5% circa e Spirogyra con il 3%, ¢ stata nuovamente
rilevata Oedogonium, sebbene con una copertura inferiore all’1%. Per quanto riguarda le
fanerogame, la specie piu frequente ¢ risultata Veronica beccabunga, con una copertura pari

all’1% e non ¢ stata rilevata traccia di E. nuttallii.

Altre specie di macrofite sono state rilevate e campionate e pertanto sono riportate in legenda del
grafico in Figura 36; tuttavia, le relative percentuali di copertura sono inferiori alla soglia di

rappresentazione grafica e, di conseguenza, non risultano visibili nel grafico.
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Figura 36. Composizione specifica e abbondanza percentuale delle singole specie di fanerogame, muschi e alghe

evidenziate nelle due campagne (1 e 2) di campionamento sulla Stura di Lanzo a Venaria.
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4.7 Ceronda, Venaria

Il Ceronda ¢ un torrente affluente di sinistra del fiume Stura di Lanzo, il quale confluisce a sua
voltanel Po. A Venaria Reale, la stazione lungo il Ceronda ricade in un alveo relativamente stretto,
con profondita generalmente basse e substrato a granulometria mista, costituito da sabbie associate
a ghiaie e piccoli ciottoli, che conferiscono al fondale una moderata eterogeneita. L’ombreggiatura
¢ discreta e il corso d’acqua risulta moderatamente esposto alla radiazione solare; la trasparenza
dell’acqua ¢ parziale e consente una buona illuminazione del fondo. Nel complesso, il tratto
indagato presenta una copertura macrofitica risultata ridotta in entrambe le campagne [Allegato

G]

Figura 37. Punto di campionamento sul fiume Ceronda a Venaria

Sono state realizzate due campagne di campionamento, la prima nel mese di agosto e la seconda
nel mese di ottobre. In entrambe le campagne ¢ stata registrata una copertura totale della comunita
macrofitica molto bassa pari, cioe, al 5%, in entrambi 1 casi la quasi totalita ¢ rappresentata dalle

alghe [grafico in Figura 38], in particolare da Spirogyra [grafico in Figura 39].
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Figura 38. Distribuzione percentuale della copertura vegetale (fanerogame, muschi e alghe) nella prima (4) e

nella seconda (B) campagna di campionamento sul Ceronda a Venaria
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Figura 39. Composizione specifica e abbondanza percentuale delle singole specie di fanerogame e alghe evidenziate

nelle due campagne (1 e 2) di campionamento sul Ceronda a Venaria.

4.8 Bealera Nuova, Brandizzo

La Bealera Nuova ¢ un piccolo corso d’acqua che confluisce nel fiume Po in corrispondenza del
territorio comunale di Brandizzo. L’alveo presenta profondita contenute, con substrato
prevalentemente fine, costituito in larga parte da sabbia e limo, associato a localizzate frazioni piu
grossolane, che determinano un fondale complessivamente poco strutturato. L’ombreggiatura ¢
discreta, e I’acqua ¢ leggermente opalescente. In questo contesto la copertura macrofitica € risultata

elevata (circa 80%), con una comunitd ben sviluppata di fanerogame, accompagnata da una
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discreta presenza algale e da muschi acquatici, a indicare condizioni favorevoli all’insediamento

e alla proliferazione delle macrofite in questo corso d’acqua artificiale [Allegato H].

Figura 40. Punto di campionamento sul fiume Bealera Nuova a Brandizzo

Presso questa stazione le due campagne di campionamento sono state condotte a luglio e a meta
settembre e, in entrambe, la copertura macrofitica totale ¢ risultata pari all’80%, con una netta
predominanza delle fanerogame (rispettivamente 90% e 85%). Per quanto concerne la comunita
dei muschi, essa rappresenta il 10% in entrambe le campagne, mentre le alghe sono state rilevate
in una quantita significativa (5%) esclusivamente nel corso della seconda campagna [grafico in

Figura 41].
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Figura 41. Distribuzione percentuale della copertura vegetale (fanerogame, muschi e alghe) nella prima (A) e

nella seconda (B) campagna di campionamento sulla Bealera Nuova a Brandizzo
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Nel corso della prima campagna si osserva una marcata dominanza delle fanerogame: Callitriche
obtusangula che raggiunge una copertura pari al 32%, seguita da Potamogeton polygonifolius con
il 16%, Ranunculus trichophyllus con il 12%, Myriophyllum spicatum con 1’8% e Lemna minuta

con il 4%.

Nel corso della seconda campagna le fanerogame piu abbondanti risultano essere Potamogeton
polygonifolius che raggiunge il 24% di copertura, seguita da Myriophyllum spicatum e Callitriche
obtusangula entrambe con una copertura pari al 16%, mentre Ranunculus trichophyllus mantiene
una copertura del 12%, analoga a quella rilevata nella prima campagna. Non ¢ stata rilevata la
presenza di E. nuttallii. In questo secondo rilievo sono stati inoltre osservati due taxa algali, seppur
con coperture modeste ma comunque rappresentate nel grafico in Figura 43: Cladophora (2%) e

Oedogonium (1,6%).

In entrambe le campagne ¢ stata infine rilevata la presenza di una specie di muschio, Fontinalis
antipyretica, che contribuisce per 1’8% alla copertura totale. Ulteriori specie di macrofite sono
state comunque rilevate e campionate, risultando pertanto riportate in legenda; tuttavia, le relative
percentuali di copertura sono inferiori alla soglia di rappresentazione grafica e, di conseguenza,

non risultano visibili nel grafico in Figura 42.
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Figura 42. Composizione specifica e abbondanza percentuale delle singole specie di fanerogame, muschi e alghe

evidenziate nelle due campagne (1 e 2) di campionamento sulla Bealera Nuova a Brandizzo.
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4.9 Elaborazione dei dati ottenuti dal campionamento

A valle delle attivita di campionamento e di determinazione tassonomica della comunita
macrofitica nei diversi siti indagati, a ciascun taxon individuato sono stati attribuiti i valori previsti
dalle linee guida dell’indice IBMR, in termini di sensibilita alle pressioni trofiche e di preferenza
per specifiche condizioni ambientali. Sulla base di tali attribuzioni sono stati dapprima calcolati,
per ciascuna stazione e per ciascuna campagna di campionamento, i valori dell’indice di trofia,
ottenuti combinando la composizione floristica con le relative abbondanze e successivamente
I’indice di qualita ecologica espresso come Rapporto di Qualita Ecologica (RQE) tra 1 valori

osservati e 1 valori di riferimento definite per la tipologia fluviale considerata.

Nella Tabella 3 sono riportati i valori dell’indice macrofitico IBMR e del corrispondente Rapporto
di Qualita Ecologica (RQE) ottenuti per ciascuna stazione di monitoraggio durante la prima
campagna di campionamento. Per ogni sito sono inoltre indicate la classe di qualita ecologica,
assegnata sulla base delle soglie previste dalla normativa vigente e le principali informazioni di

sintesi relative allo stato trofico del corpo idrico.

Dall’analisi congiunta dei valori di IBMR e RQE emerge un quadro eterogeneo tra le diverse
stazioni indagate, con siti che si collocano nelle classi di qualita piu elevate e altri che evidenziano
condizioni di maggiore alterazione trofica. In particolare, i corsi d’acqua con valori di IBMR piu
elevati mostrano un assetto macrofitico coerente con condizioni di moderata o bassa pressione
trofica, riflettendosi in RQE prossimi o superiori alla soglia della “buona” qualita ecologica. Al
contrario, le stazioni caratterizzate da valori di IBMR piu bassi presentano comunita macrofitiche
indicative di arricchimento trofico, con conseguente riduzione del RQE e attribuzione a classi di

qualita inferiori.

La tabella consente pertanto una lettura sintetica ma completa dei risultati della prima campagna,
mettendo in relazione, per ciascun sito, la composizione macrofitica, lo stato trofico ottenuto

dall’IBMR e la collocazione nella scala di qualita ecologica espressa tramite RQE.
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Tabella 4. Rappresentazione dei valori degli indici IBMR e RQE relativi alla prima campagna di campionamento.

Fiume Stazione |IBMR di riferimento |IBMR1 Trofia IQR | Giudizio
Po Villafranca 10,5 9 Elevata 0,85
Po Carignano 10,5 8,3 Elevata 0,79
Sangone Torino 11,5 9,3 Elevata 0,81
Po Torino 10,5 8 Elevata |0,76
Dora riparia Torino 10,5 6
Stura di Lanzo Venaria reale 11,5 6,5
Ceronda Venaria reale 12,5 10,3
Bealera Nuova Brandizzo 12,5 10,3

In associazione alla Tabella 4, la relativa rappresentazione cartografica [Figura 43], consente una

lettura sintetica, ma completa dei risultati della prima campagna.
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Figura 43. Rappresentazione cartografica dei tratti fluviali indagati nell’area metropolitana di Torino e dei relativi

punti di campionamento. La mappa mostra il livello di trofia rilevato durante la prima campagna di monitoraggio

(cerchi colorati) e il giudizio di qualita ecologica associato ai corpi idrici (linee colorate) secondo la classificazione

prevista dalla normativa vigente.
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Nella Tabella 4 sono riportati i valori dell’indice macrofitico IBMR e del corrispondente Rapporto
di Qualita Ecologica (RQE) relativi alla seconda campagna di campionamento, per ciascuna delle
stazioni di monitoraggio considerate. Per ogni sito sono indicati i valori di IBMR, il RQE derivato
dal confronto con le condizioni di riferimento e la classe di qualita ecologica assegnata secondo le

soglie previste dalla normativa vigente.

L’analisi dei dati riportati in Tabella 4 consente di confrontare il quadro emerso nel secondo rilievo
con quello osservato nella prima campagna, mettendo in evidenza eventuali variazioni nello stato
trofico e nella qualita ecologica dei diversi corpi idrici. In alcune stazioni si osserva una sostanziale
stabilita dei valori di IBMR e RQE (Po- Carignano, Ceronda- Venaria), indicativa di condizioni
relativamente costanti nel periodo considerato, mentre in altre si registrano scostamenti piu
marcati, interpretabili come risposta della comunita macrofitica a modificazioni stagionali o a

variazioni nelle pressioni antropiche (Bealera Nuova- Brandizzo, Po-Torino).

Tabella 5. Rappresentazione dei valori degli indici IBMR e RQE relativi alla seconda campagna di campionamento.

Fiume Stazione |IBMR di riferimento [IBMR2 Trofia IQR | Giudizio

Po Villafranca 10,5 9,7 Elevata 0,92 | Elevato

Po Carignano 10,5 8,5 Elevata 0,81

Sangone Torino 11,5 9,4 Elevata

Po Torino 10,5 51

Dora riparia Torino 10,5 7 0.67 | Sufficiente
Stura di Lanzo Venaria reale 11,5 8,5 Elevata

Ceronda Venaria reale 12,5 10,2 Media 0,82

Bealera Nuova Brandizzo 12,5 8,5 Elevata 0,68 | Sufficiente

In associazione alla Tabella 5, la relativa rappresentazione cartografica [Figura 44], che consente

una lettura sintetica, ma completa dei risultati della seconda campagna.
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Figura 44. Rappresentazione cartografica dei tratti fluviali indagati nell area metropolitana di Torino e dei relativi
punti di campionamento. La mappa mostra il livello di trofia rilevato durante la seconda campagna di monitoraggio
(cerchi colorati) e il giudizio di qualita ecologica associato ai corpi idrici (linee colorate) secondo la classificazione

prevista dalla normativa vigente.

Nella Tabella 6 sono sintetizzati 1 risultati complessivi ottenuti dalle due campagne di
monitoraggio macrofitico, riportando per ciascuna stazione il valore medio dell’indice IBMR, il
corrispondente Rapporto di Qualita Ecologica (RQE) e la classe di qualita ecologica assegnata. La
tabella rappresenta dunque una sintesi integrata delle informazioni derivanti dai singoli rilievi
stagionali, consentendo di valutare lo stato trofico ed ecologico medio dei corpi idrici indagati nel

periodo considerato.
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La rappresentazione con valori medi permette di attenuare 1’influenza di eventuali fluttuazioni
puntuali legate a condizioni idrologiche o stagionali, offrendo un quadro piu stabile e
rappresentativo delle condizioni macrofitiche tipiche di ciascun sito. In questo modo, la Tabella 5
costituisce il riferimento principale per il confronto tra le diverse stazioni e per la discussione finale
sullo stato di qualita ecologica dei corsi d’acqua esaminati, in coerenza con le indicazioni fornite

dalle linee guida per I’applicazione dell’indice IBMR.

Tabella 6. Rappresentazione dei valori complessivi degli indici IBMR e RQE relativi alle due campagne di

campionamento.

Fiume Stazione |Media IBMR Trofia IQR media | Giudizio medio | media IQR
Po Villafranca 9,35 Elevata 0,89 Elevato 0,885
Po Carignano 8,4 Elevata 0,80
Sangone Torino 9,35 0,81
Po Torino 6,55
Dora riparia Torino 6,5 0,62
Stura di Lanzo |Venaria reale 7,5
Ceronda Venaria reale 10,25 Media 0,82
Bealera Nuova |Brandizzo 9,4 Elevata 0,75

Secondo le definizioni riportate dalla Direttiva Quadro Europea 2000/60/CE, i corpi idrici
classificati con uno stato di qualita biologica “Elevata” (Po — Villafranca) presentano comunita di
macrofite e fitobentos la cui composizione tassonomica corrisponde completamente, o quasi, a

quella riscontrabile in condizioni naturali non alterate.

I corpi idrici che presentano uno stato di qualita biologica “Buono” (Po — Carignano, Sangone —
Torino, Ceronda — Venaria, Bealera Nuova — Brandizzo) mostrano invece lievi variazioni nella
composizione e nell’abbondanza dei taxa macrofitici e fitobentonici rispetto alle comunita tipiche
di riferimento. Tali variazioni non comportano fenomeni di crescita eccessiva di fitobentos o
macrofite tali da determinare alterazioni significative dell’equilibrio biologico delle comunita o
della qualita fisico-chimica delle acque e dei sedimenti. In questi casi pud essere osservata anche
la presenza di strati batterici riconducibili ad attivita antropiche, che tuttavia non risultano tali da

compromettere la comunita fitobentonica.

Infine, nei corpi idrici con stato di qualita biologica “Sufficiente” (Ceronda — Venaria Reale) la
composizione dei taxa macrofitici si discosta in modo moderato dalle comunita di riferimento. In
tali condizioni si osservano variazioni piu evidenti nell’abbondanza media delle macrofite e del
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fitobentos. Sono inoltre presenti strati batterici associati ad attivita antropiche che, in alcuni casi,

interferiscono con la comunita fitobentonica fino a sostituirla parzialmente.

La Figura 45 rappresenta i fiumi oggetto delle campagne di campionamento, riportando, mediante
una codifica cromatica, 1 valori medi dell’indice RQE relativi alle due campagne considerate
consentendo pertanto, di descrivere in modo sintetico e immediato lo stato di qualita finale dei

fiumi analizzati.
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Figura 45. Rappresentazione cartografica dei tratti fluviali indagati nell ’area metropolitana di Torino e dei relativi
punti di campionamento. La mappa mostra il livello di trofia rilevato durante l’intera stagione di monitoraggio 2025
(cerchi colorati) e il giudizio di qualita ecologica associato ai corpi idrici (linee colorate) secondo la classificazione

prevista dalla normativa vigente.

I risultati ottenuti evidenziano come la composizione delle comunita macrofitiche rilevate lungo
il tratto di studio rifletta le condizioni ambientali e trofiche del corso d’acqua. La presenza di specie
tolleranti a concentrazioni relativamente elevate di nutrienti suggerisce infatti condizioni di
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moderata eutrofizzazione, spesso associate a pressioni antropiche presenti nel bacino idrografico.
Le macrofite acquatiche si sono dimostrate efficaci indicatori biologici dello stato ecologico dei
corsi d’acqua, poiché la loro distribuzione e abbondanza sono strettamente correlate ai gradienti
ambientali e alle caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua (Holmes et al., 1999; Baattrup-
Pedersen & Riis, 1999). 1l calcolo dell’indice IBMR ha consentito di valutare lo stato trofico e il
livello di alterazione dei corsi d’acqua sulla base della composizione delle comunita vegetali
confermando quanto citato in letteratura (Haury et al., 2006). Inoltre, lo studio ha confermato come
le comunita macrofitiche risultino particolarmente sensibili anche ad alterazioni idromorfologiche

e alle pressioni antropiche (Abati et al., 2016).

Il confronto con i dati storici derivanti dal monitoraggio dei corsi d’acqua effettuato da ARPA
Piemonte ha conferma inoltre la validita e I’applicabilita del metodo utilizzato, che si dimostra uno
strumento efficace per 1’analisi temporale dello stato ecologico dei corpi idrici e per
I’individuazione di eventuali trend di miglioramento o peggioramento della qualita ambientale

(Arpa Piemonte e SNPA, 2020).

Per quanto riguarda la specie invasiva E. nuttallii, oggetto di specifico approfondimento nel
presente lavoro, i risultati delle campagne di monitoraggio condotte non hanno evidenziato una
presenza quantitativamente rilevante tale da configurare, nel periodo indagato, un disturbo

significativo per ’ecosistema fluviale.

Nonostante la specie sia inserita nelle liste di gestione regionali e riconosciuta come
potenzialmente invasiva per la sua elevata capacita di crescita e frammentazione vegetativa,
durante 1 rilievi, almeno nelle porzioni di fiume indagate nel presente lavoro, essa ¢ risultata

sporadica o comunque marginale nella comunita macrofitica locale.

Tuttavia, € necessario sottolineare che 1’assenza di un impatto significativo nel periodo di studio
non esclude una potenziale espansione futura, specialmente in condizioni favorevoli quali basse
portate, temperature superiori ai 10°C (Zehnsdorf et al., 2015), rallentamenti del flusso e
un’elevata concentrazione di nutrienti, soprattutto fosforo (Melzer, 1999) fattori che, secondo la
letteratura e 1 report tecnici regionali (ARPA Piemonte, 2023), possono favorire la proliferazione
della specie. Pertanto, il monitoraggio continuo rappresenta lo strumento fondamentale per
intercettare tempestivamente eventuali dinamiche espansive e attivare misure di contenimento

mirate.
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6. CONCLUSIONI

Il presente studio si ¢ focalizzato sulle attivita di monitoraggio biologico dei corsi d’acqua, con
specifico riferimento alle macrofite acquatiche, in quanto strumento per la valutazione dello stato
ecologico, in coerenza con il quadro normativo europeo e nazionale definito dalla Direttiva

2000/60/CE e recepito dal Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152.

La Direttiva 2000/60/CE (Direttiva Quadro sulle Acque, DQA) ha fissato un obiettivo ambizioso
e innovativo: il raggiungimento del “buono stato ecologico e chimico” per tutti i corpi idrici
superficiali e sotterranei entro il 2015, con possibilita di proroghe motivate fino al 2027. Tale
scadenza rappresenta non solo un traguardo tecnico-amministrativo, ma un principio cardine della
politica ambientale europea, fondato sulla prevenzione del deterioramento e sul progressivo

risanamento degli ecosistemi acquatici.

A oltre vent’anni dall’entrata in vigore della Direttiva, 1 dati ufficiali elaborati dall’ISPRA e dal
Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente (SNPA), nonché i report dell’European
Environment Agency, evidenziano come una quota significativa dei corpi idrici italiani non abbia
ancora raggiunto lo stato “Buono”. Le cause di tale ritardo sono riconducibili a una molteplicita di

pressioni antropiche persistenti, tra cui:

e carichi diffusi di nutrienti di origine agricola (azoto e fosforo), responsabili di fenomeni
di eutrofizzazione;

e alterazioni idromorfologiche (arginature, sbarramenti) che modificano il regime idraulico
naturale;

e presenza di sostanze prioritarie persistenti (ad esempio mercurio, nichel, IPA) che
determinano il mancato raggiungimento dello stato chimico “buono”;

e frammentazione longitudinale dei corsi d’acqua e perdita di continuita ecologica;

e impatti cumulativi legati all’urbanizzazione e agli scarichi civili e industriali.

Secondo 1 piu recenti rapporti ambientali nazionali, la componente chimica risulta spesso
determinante nella classificazione “Non Buono”, anche in presenza di elementi biologici
relativamente conservati. In altri casi, sono proprio gli indici biologici (macrofite,
macroinvertebrati, diatomee, fauna ittica) a evidenziare condizioni di alterazione strutturale

dell’ecosistema, a testimonianza del valore integrato del biomonitoraggio previsto dalla Direttiva.
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In questo contesto, il monitoraggio delle macrofite mediante I’Indice IBMR si conferma uno
strumento particolarmente efficace nel cogliere le alterazioni trofiche e funzionali dei corsi
d’acqua. Le macrofite, infatti, integrano nel tempo le pressioni ambientali, riflettendo non soltanto
le condizioni chimico-fisiche istantanee, ma I’equilibrio complessivo tra nutrienti, idromorfologia

e qualita dell’habitat.

In conclusione, sebbene E. nuttallii sia riconosciuta in letteratura e nei documenti di gestione come
una specie potenzialmente invasiva, caratterizzata da elevata capacita di crescita e propagazione
vegetativa, 1 risultati delle campagne di monitoraggio condotte nel presente studio non hanno
evidenziato una presenza quantitativamente rilevante né un impatto significativo sulla comunita
macrofitica e sull’equilibrio dell’ecosistema fluviale nei tratti analizzati. La specie ¢ risultata
infatti sporadica o comunque marginale nelle porzioni di fiume indagate. Tuttavia, considerando
la sua nota capacita di espansione in condizioni ambientali favorevoli (quali basse portate,
rallentamenti del flusso, temperature dell’acqua superiori ai 10 °C e un’elevata disponibilita di
nutrienti) risulta opportuno mantenere un monitoraggio continuo nel tempo, al fine di individuare
tempestivamente eventuali dinamiche espansive e poter attivare, se necessario, adeguate misure di

gestione e contenimento.

In conclusione, il lavoro svolto conferma come il raggiungimento del “buono stato ecologico”
entro le scadenze previste dalla normativa europea ¢ stato acquisito per diversi corsi d’acqua tra
quelli presi in esame, mentre per altri rappresenta ancora una sfida aperta. Il sistema di
monitoraggio coordinato da ISPRA e dalle ARPA fornisce una base tecnico-scientifica solida e
coerente con gli indirizzi comunitari, ma il miglioramento effettivo dello stato dei fiumi richiede

un approccio integrato che includa:

riduzione delle pressioni delle attivita agricole;

e riqualificazione morfologica dei tratti fluviali alterati;

e miglioramento dei sistemi di depurazione;

e prevenzione e gestione tempestiva delle specie esotiche invasive;

e pianificazione territoriale orientata alla sostenibilita idrica.

Solo attraverso una sinergia tra monitoraggio, pianificazione e interventi strutturali sara possibile
avvicinare concretamente 1’obiettivo della Direttiva Quadro sulle Acque e garantire la tutela a
lungo termine degli ecosistemi fluviali, patrimonio ambientale e risorsa strategica per le

generazioni future.
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iali sede TORINO.
M“r-o?w{ !}uvéailo 0. vl VIAPIO Vi), 9
F06 3
¢ _ooB

Risultato atteso : B3.06 ECIasse :D1.30

Caodice punto : 001085

Fiume : Po | Localita : Torino

Ced. C.1.: 06554D383PI

Data campienamento: mfg’:} Operatori ;- A.Nicola, P.Lefebvre

Tipo di monitoraggie; Operative Sorveglianza 1 Investigativo 1 Sito di Riferimento 1 Altro 1

Lunghezza della stazione (m)

©© - Parametri dimensionali

Ampiezza media alveo di magra {m) -

Ampiezza media alveo bagnato al momenta del rilievo (m)

Amplezza media alveo di morbida (m)

Amplezza media alveo di pisna (m}

Profondita massima alveo bagnato al memento del rilievo (cm)

Profondita media alveo bagnato al momento del rilievo (cm)

In aumento

Stabils

In diminuzione. i

* Tapondere

Veloait della corrente

[ fualt v deli'estensi z

Lenta nullo,

Media parziale %o
Elevata totale

Molte elevata :

“Granulometia ;
- {% abbondanza delle classi gran

igropetrico strato d'acqua su roccia
spesso ricoperta da muscht

microlithal

ciotioli ra2 e § cm

megalithal piz 0e & massiche
supsrano 1 40 cm (asse intermedio)

ghiaia {tra 2 mme 2 em)

macrolithal pietre comprese tra 20 &.

i g sabbia (ra

Bpe2mm) e

*| mesolithal pistre fra 6 € 20 cm T

argilla (minore di 6y

artificiale

Scheda di campic

Macrofite fluviali

F06_2024 00020 013

“Produzione”

sede TORING,
VIAPIOVIL S

Risultato atteso : B3.08 Classe : D1.30

Codice punto . 001085

Fiume : Po | Localita - Torino

Data campionamento: 26/9/25 Operateri : A Nicola, P.Lefebvre

Cod. C.I. - 06834D383P|

Tipo di monitoraggio: Operative [ r 1

" " parametri dimensionali =

1 Sitodi

1 Altro 1

Lunghezza della stazione (m)

Ampiezza media alveo di magra (m)

Ampiezza media alveo bagnato al momenta del rilievo (m).

Ampiezza media alveo di morbida (m)

Ampiezza media alveo di piena (m)

Profondjta massima alveo bagnato al momenta del rilievo (cm)

Profondita media alveo bagnate al momento del rilievo (em)

Tipo di monitoraggio: Operativo [£  Scrveglianza 1 Investigativ

Lunghezza della stazione (m)

0 1 Sito di Riferimento 1 Altro |

“Parametri dimensionali S e,

Territoriale Nord-Ovest

Ampiezza media alveo di magra (m)

Ampiezza media alveo bagnato al momento del rilievo (m)

Ampiezza media alveo di morbida (m}.

Ampiezza media alveo di pigna (m)

Profondita massima alveo bagnato al momenta del riievo (om}

Profondita media alves bagnata al momento del rilievo (cm)

Traspara | Condizioni Trasparenzadellacqua | | Condizioni idrologiche
Nulla Morbidaimagra 2 [n aumento Nulla i | | Morbidaimagra <
Papziale’ Magra Stabile Parziale® | Magra I
Totale == In diminUzione x Totale X
* rispondere leggerments opalesoanle, OpEIEateNtz, [Epgerments toroiEa " riEpondare: lGggerments opalescante. opAIBSGEtS; IeggeTmente (obia
sy v = Y D e e T [
Velocita della corrente Velocita della corrente - omt
lutezione speditiva del'estans Al
Lenta Lenta nulle
Medis Media parziale %
Elevata Elevata totale
Molto elevata Maito elevata
Granulometria Granvlometria e z
| (% abbonda ¥ % abbondanza delle classi granulor &
igropetrico stralo d acqua s roccia 3 igropetrico strato d'acqua su racela
spesso reoperta da muschi 3 microlithal ciottali tra 2. 6 em $pesso ficoperta da muschi -micralithal ciottoli tra 2 & 6 cm
medgalithal pie Olje & 1ass| che 53 megalithal pie Olie e massi che 7
Emimm e p i ghiaia (tra 2 mm e 2 o) | superano 40 om (@sse intermodie] ghiaia (ira 2 mm e 2 om)
v 7 macrolithal pistre comprese tra 20 & = E
:h;g‘olkhal MESnen Ay o sabbia (1ra 6y e 2 mm) 40 cm o e 3> sabbia { {ra 6y @ 2 mm)
mesolithal pistie a6 e 20cm G argilla (minore di B} mesolithal pietre tra 6 & 20 cm argilla (minore di 6}
1 ardificiale | artificiale

Allegato D: Scheda di rilevamento della prima e della seconda campagna di campionamento sul Po a Torino
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Scheda di campionamento i v Aﬁ Scheda di campionamento O esmmr

Macrofite fluviali sede TORINO i ety bty

iali do TORIND
©VIRPIOVILS Macrofite fluviali 20!

VIAPIOVILS
FO06_2025 00035 008

FO6_2025_00035_012

Risultato atteso : B3.06 Classe : D1.30 Codice punto : D3B490 | Risultato atteso T B3.06 Classe - D1.30 Codice punto : 038480
Fiume : Dora Riparia Localita ;. Torino Cod. Cll. .%SSdFﬁSPI Fiume ; Dora Riparia. Localitd: Torine Cod..C.l.  08884F173P1
g}:ﬂlg_{;‘;za;%mnamen Ogeratari = A Nicola, P.Lefebvre ; Iﬁ}g}_‘a;g&%l.onamemﬂ: Cperatori ;. A.Nicola, P.Lefebyre i

Tipeo di monitoraggio: Operativo 31 Sorveglianza O Investigative [ Sito di Riferimento [ Aftro 0 Tipo di monitoraggio: Operativo [ - Sorveglianza 1 Investigalivo 1 Sito di Riferimenta 1 Altro 1

. Parametri di

Lunghezza della stazione (m} Lunghezza della stazione (m)
Ampiezza media alveo di magra (m) e Ampiezza media alveo dimagra (m)
Ampiezza media alveo-bagnata al momento dal riliova (m) Q_C; Ampiezza media alveo'bagnato al memente dal rilieve {m}
Ampiezza media alveo di morbida (m) & 4; Ampiezza media alveo di morbida (m)
Ampiezza madia alveo di piena (m) 5 T " Ampiezza media alveo di piena (m)
Profondiia massima aivea bagnalo al momento dal rilevo {cm) Lio Profondité massima alvet bagrata al momento del rlisvo (em)
Profondiia media alveo bagnalo al momento del rilievo (cm), ‘5? & Profondifé media alveo bagnato'al memente. del rlievo (om)
‘Andamento della portata (s
iyt et s 4| {8l periddo sniscadente I fikove) . - 2 s =
Nulla Morbida/imagra In aumento i Nulla Morbidarmagra In aumanto
Parziale” | | magra Parziale® . - - <1 { Magra 2 Stabile 1
Totale . 2 | Totale i o R In dirmi 1
* rispondene: Jeggarmente Gpalescente. opalescente 4EGD! * rispandere. hggw_mnanm cpalEscantn] opalescente ;ag_numunnnmmm
Vologita della ¢ ©
Lenta nulie
Media | parziale e Ag
Elevata totale 2
Molto elevata

igropetrico siralo d acqua sU roccia

rico strato d'acqua su roccia

igrapetric . : : : R

Spesso ricopena da musehi | microlithal iatiofi Irs 26 6 cm | : : Bpesso neoperia-damuschi 7 microlithal cioliofi Ira 2 e 6.cm
iithal pis, O iche Jo - megalithal pie (e e mass| one

bl hiala i 2 i 8.2 cin) : | suparano i 40 om {ass ghiaia ira 2 mm e 2 cm)

7 o lithal pigtre comprese tra 20 i I
macrol IRl e somerese i e e | e sabhla ( tra Gy e 2 mm) : i Tu’::' pie prese ra 20 &Q aabbia | fa 6316 2 mm) Ao
mesollthal pietre 2 6 ¢ 20 am Lo argilla (mincre di 6y) i P mesolithal pietre tra 6 & 20 cm H 4o || argilla {minore di8y)

atihciae i i 1 antificiale

Allegato E: Scheda di rilevamento della prima e della seconda campagna di campionamento sulla Dora Riparia a

Venaria

Scheda di campi Mo Tk
Macrofite fluviali ol oD A 5 . : ! i - VIAPIOVIS
FOB 7L, oS i 013
| Risultato atteso : B3.06 Classe - D1.30 Codice punto : s bty ! €
Fiume: Shynzs o b0 [Localtd’ Ve ipiiom  Baoda Cod. CL 3¢
Data campicnamento: &L /4 75 | Operatori W

Tipo di monitoraggio: Operativa & Soi i 2 Investigativo % Sito di Ril 2 Altro &

Parametri dimensionali
Lunghezza della stazione (m) lon

Ampiezza media alveo di magra (m)

Ampiezza media alveo bagnato al momenta del rilievo (m)

Ampiszza media alveo di merbida {m)

Ampiezza media alveo di piena (m)

Profondita massima alveo bagnato al momento del rilieva (em) |
| Profondita media alveo bagnato al momento del rilievo (cm) |

Trasparenza dell'acqua Condizioni idrologiche l ;M:_T'm feta mm (Hepeiic
Mula Marbidaimagra ¥ | | Inaumento
Parziale* | Magra | | Stabile
Totale A | [in X
* rispondere; leggermente opal e = e, torbida
Velocita della corrente i
val i % dell fpologle di isso) Pmbregglamento
Lenta Se nulle
Media go parziale %
Elevata e totale
Molto elevata
Granulometria 7
(% abbondanza delle classi granulometriche)
igropetrico strato d'acqua su roccia I
spessa ricoperta da muschi microlithal ciottoli tra 2 & 6 om
"megalithal pie Otre e massi chie = [oe
superano | 40 cm (asse intermedio g gniAlaiea2 i e 2ol
%ul;nnlilh:\ plelre comprese fra 20 & 0 sabbia ( ba 6y & 2 mm)
| me pietre tra 6 ¢ 20 cm iy argilla {(minore di 61)
| artifisiale : R ol B anriciale.

Allegato F: Scheda di rilevamento della prima e della seconda campagna di campionamento sulla Stura di Lanzo a

Venaria

74



it Scheda di campi ovoumaner et
i iali sede TORINO
Macrofite fluviali TR s
FO6 8,7 S 000t fon2
‘Rfsullato atteso : B3.05 Classe : D1.30 1Cnmme punto =l ¢
Fiume : ) 2o N D Localitd © Vo (4 pre i ;" o Py
Dalawciatripiunamsmn ] 7Operatori‘ Mieed (W) ‘, ,; ot
Tipo di monitoraggio: Operativo lianza £ Sito di Riferimento % Altro %
l Parametri din ali
Lunghezza della stazione (m) 108
Ampiezza media alveo di magra {m) T o
Ampiezza media alvec bagnato al momenta del rilievo (m) A g_
Ampiezza media alveo di morbida (m) 70
Ampiezza media alveo di piena (m) 7 c
Profondita massima alveo bagnato al momento del rlievo (cm) ;','?:
Profondita media alveo bagnato al memento del rilieva (cm) o)
| Trasparenza dell'acqua Condizioni i i 2 della portata (ispeto
2 al period il rilievo)
| Nulla | | Morbida/magra 3| [ Inaumento
| Parziale* [ [ magra Stabile
J— In diminuzione
%) opalescente. legaermente torbida
Velocita della corrente 7 o)
Iualulazione spedii % delle tipologie di flusso) Pmbregalamento
Lenta [ 3¢ nulio
Media [ 28 | parziale [
Elevata fotale |
| Molto elevata | l ]

Granulometria

igropetrico strato d'acqua su rocci
spesso ricoperta da muschi

(% abbondanza delle classi uranulo:’nalr[che |
a | |

microlithal ciottoli ra 2 & 6 cm

megalithal pie Oire & massi che
| _superano i 40 cm (asse intermedio)

ghiaia (ra 2 mm e 2 cm)

macrolithal pistrs comprese tra 20 8
40cm

sabbia { tra By e 2 mm) /

mesolithal pietre ira 6 e 20 om

argilla (minore di 6)

| artificiale

lo,07€ & massiche -

Superanc 140 o {asse intarmedio)

Allegato G: Scheda di rilevamento della prima e della seconda campagna di campionamento sul Ceronda a

Venaria

& 3 ol to Territoriale Nord-Ovest
Scheda di “Produzione”
i iali sede TORING
Macrofite fluviali SR PIOVID

FO0B_2025_00045 (7

Risulato ateso ; B2.06 Classe ©

D1.30

Codice punto : 722010

Fiume : Bealera Nuova

Localta :

Brandizzo

Data campionamento: (f.; +H <

Operatori © A .chu\a‘ P.lLefebvre

Cod. C.I.: 06SS2N992P1

Tipo di monitoraggio:  Operativo [ - Sorveglianza 1 Investigativo 1 Sito di Riferimento 1 Altro 1

- Parametri dimensionali =~

Lunghezza della stazione (m)

Ampiezza media alveo di magra (m)

Ampiezza media alveo bagnato al momento det rilieva (m)

Amplezza media alveo di morbida {m)

Amplezza media alvea di piena (m)

Profondita massima alveo bagnato al memento del rilievo {cm)

Profondita media alveo bagnato al momenta del rilievo {cm)

dellacqua |

Condizion id

0 della portata (fspsito |

Scheda di

Torritoriala Nord-Ovest

Macrofite fluviali

F06_2025_00045_017

“Produzions”

sede TORING
WIAPIO VI, 9

{Risultato atleso : B3.06

Classe: D1.30

Codice punto : 722010

] Fiume : Bealera Nuova

Localita : Brandizzo

Cod. C.I. : 06S52N992P)

Data campionamento:
16/08/202

{ Oparalwl . ANicola, P.Lefebvre.

Tipo di monitoraggio: Operativo B Sorveglianza [1 lnvse.nétmo 11 Sito di Riferimenio 0 Altro 1

. ‘Parametri dimensional

Lunghezza della stazione (m) . -

Ampiezza media alveo di magra (m}

Ampiszzamedia aiveo bagnalo al momento del rilievo (m)

Ampiezza media alveo di morbida (m)

Ampiezza media alveo di piena (m)

Profondila massima aiven bagnato al momento del rilivo (cm)

Profondita media alveo bagnato al momenta dl riievo {cm)

Nulla

Morbida/magra

In aumento

| Parziale* Magra

Stablile

Totale

In diminuzione

*rispo

i#], npalescents.

Velboita della corrante

Lenta

Media

Elevata

Nolto elevata

TR
(% abbondanz:

{ igropetrico strato o acgua su roccia
spessa ricoperta da muschi

microlithal cialtol tra 2 e 8 cm

“megalithal pie,Otre ¢ massi che
superano 1 40 cm {asse

ghiaia (ir2 2 mm e 2 cm)

‘macrolithal platre comprese tra 20 ¢
40 om

sabbia ( tra éu &2 mm)

mesoiithal pietre tra 6 & 20 cm

argilla (minoré ol 61} I

Allegato H: Scheda di rilevamento della prima e della seconda campagna di campionamento sulla Bealera Nuova

{ Andamento dolla
o :

In aumento’

onite il il

Stabl|

In diminuzione

L anza
igropotrico sirato d'acqua sU roca
Spessa ricoperta da musohi

microlithal cioltol fra 2 & & cm

megaiithal pie Otre e mass| e
superano i 40 e {asse inlermadia) |-

ghiaia ltra 2 mm e 2

om).

(o0 140 o
macrolithal pislre comprese (a 20 &
40 cm

sabbia { tra B 2 mm)

mesolithal pieire ra § & 20 cm |

argilla (minore di 6}

artificiale

Brandizzo
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Vorrei dedicare queste ultime pagine a ringraziare coloro che mi hanno accompagnata in questo

percorso.

Innanzitutto ci tengo a ringraziare la professoressa Valeria Todeschini, relatrice di questa tesi, e il
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