44

UNIVERSITA DEL PIEMONTE ORIENTALE

UNIVERSITA DEGLI STUDI DEL PIEMONTE ORIENTALE “AMEDEO AVOGADRO”
Dipartimento di Scienze e Innovazione Tecnologica — DiSIT

Corso di laurea in Biologia — LM-6

TESI DI LAUREA
Variazione interannuale della composizione e diversita

delle comunita macrobentoniche dei canali irrigui novaresi

Candidata: Michela Rappocciolo \W@m Qpra;w/o

Relatore: Dott. Alberto Doretto AW%E/ D@Wﬂ/

Anno accademico 2023/2024



Indice:

1.Introduzione
1.1. Premessa
1.2. | sistemi fluviali
1.2.1. Il ciclo dell’acqua
1.2.2. Caratteristiche chimico-fisiche
1.3. Classificazione longitudinale dei sistemi lotici
1.3.1 River Continuum Concept
1.4. | canali irrigui
1.5. La vita nelle acque dolci
1.5.1. Gli organismi dei sistemi lotici
1.5.1.1. Macroinvertebrati bentonici
1.5.2. Gruppi trofici funzionali
2. Scopo della ricerca
3. Materiali e metodi
3.1. Area di studio
3.2. Schema di campionamento
3.3. Analisi di laboratorio
3.4. Analisi statistica
4. Risultati
5. Discussione
6. Conclusioni
7. Bibliografia

8. Allegati

11
12
14
15
16
17
30
34
35
35
37
40
41
44
61
68
69
76



1. INTRODUZIONE

1.1. PREMESSA

Gli ecosistemi naturali di acqua dolce comprendono ambienti lotici, caratterizzati
da acque veloci come fiumi e torrenti, e ambienti lentici, ad acque ferme, come
i laghi, a questi si contrappongono ecosistemi artificiali o semi-naturali
rappresentati in questo elaborato dai canali irrigui. | sistemi lotici sono
ecosistemi importantissimi per il territorio, anche se contengono solo lo 0,0002%
dell’'acqua sul nostro pianeta (Gleick, 1996; Fenoglio, Bo, 2009), perché sono
ambienti complessi e dinamici che plasmano il territorio e svolgono un ruolo
cruciale nel ciclo idrogeologico e nel metabolismo della sostanza organica,
ospitando comunita biologiche caratteristiche di questi ambienti. | canali irrigui
presentano caratteristiche fisiche e biologiche assimilabili a quelle dei sistemi
lotici, influenzando il territorio e la composizione chimica dell’acqua e delle falde
trasportando sostanze e inquinanti dagli agroecosistemi ai sistemi naturali. La
particolarita di questi sistemi di trasporto dell’acqua la vediamo nelle differenze
che possiamo osservare sia da un corso d’acqua all’altro che all’'interno della

stessa asta fluviale, con un alternarsi di ambienti molto diversificati.
1.2. 1| STSTEMI FLUVIALI

L’acqua meteorica che ricade sulla terra ferma va, in parte, ad accumularsi nelle
zone di maggiore pendenza formando prima rigagnoli, poi torrenti e infine fiumi
(Ghetti, 1997). | corsi d’acqua interconnessi che drenano una determinata area,
chiamata bacino imbrifero, separata dalle altre dalla linea di displuvio, formano
il reticolo idrografico che assume strutture differenti a seconda delle
caratteristiche geologiche del bacino. Alle aste fluviali che raccolgono le acque
all'interno di un reticolo idrografico possono essere attribuiti diversi ordini
gerarchici secondo la classificazione di Strahler (1952, 1957; Figura 1.1): le aste
fluviali senza affluenti, solitamente piu vicine alla linea di spartiacque, vengono
considerate di primo ordine, dall’'unione di due aste dello stesso ordine si ha la

formazione di un’asta di ordine superiore (due aste di primo ordine originano
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un’asta di secondo ordine, due aste di secondo ordine originano un’asta di terzo
ordine, e cosi via), mentre quando un’asta fluviale si origina dall’'unione di due
aste di ordine differente verra mantenuto il numero di ordine piu elevato.
All'interno del bacino idrografico si avranno, in genere, molti corsi d’acqua di

basso ordine e un solo corso d’acqua dell’ordine maggiore.

Figura 1.1: Classificazione di Strahler con aste fluviali interconnesse dello
stesso reticolo idrografico, la linea tratteggiata delimita il bacino imbrifero
(Fenoglio, Bo, 2009).

Quando si parla di ambiente fluviale bisogna tenere in considerazione anche
I'ambiente ripariale delle sponde che rappresenta un vero e proprio ecotono, un
ambiente di transizione tra 'ambiente terrestre e 'ambiente acquatico, che &
importante per determinare le caratteristiche del fiume sotto molti aspetti come,
ad esempio, la termoregolazione e la quantita di ossigeno disciolto grazie
allombreggiatura dovuta alle specie vegetali che popolano le sponde del fiume.
Alle zone ripariali si deve anche il supporto energetico del flume che, essendo
un ambiente principalmente eterotrofo, riceve sostanza organica dal detrito che
entra nel sistema dall’ambiente terrestre circostante grazie alla caduta in alveo
di foglie, tronchi, e materiale in decomposizione, questo perché la velocita di
corrente ostacola lo sviluppo dei produttori primari. L'ambiente ripariale ha

anche un’azione tampone che impedisce lo sversamento di ingenti quantita di
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inquinanti, come pesticidi e fertilizzanti, all'interno di corsi d’acqua dovuta
allassorbimento da parte delle piante di una gran parte di questi inquinanti che,
riversati sui terreni agricoli principalmente, tendono a depauperare le acque
superficiali. Purtroppo, la vegetazione ripariale nel nostro paese €& attualmente
presente in misura consistente solo nelle zone montane, mentre é solitamente
rarefatta o compromessa nelle zone piu antropizzate (Fenoglio, Bo, 2009). La
vegetazione ripariale inoltre influenza le comunita fluviali non solo per I'apporto
di nutrienti ma anche grazie alla formazione di habitat che vengono colonizzati

da specifiche tipologie di organismi.
1.2.1. IL CICLO DELLACQUA

| corsi d’'acqua rappresentano la fase terrestre del ciclo idrogeologico (Ghetti,
1997). Il ciclo idrogeologico identifica il passaggio dellacqua tra diversi
compartimenti, atmosfera, biosfera e geosfera, attraverso diversi passaggi di
stato (solido, liquido e gassoso) (Figura 1.2). Il ciclo dell’acqua €& un ciclo a
doppio flusso che presenta una fase ascendente data dall’evaporazione
dell’acqua dalle terre emerse e dagli oceani, per effetto del calore solare, e una
fase discendente data dalla condensazione di questo vapore che, una volta in
atmosfera, si raffredda e ricade sulla superficie terrestre. Circa il 90% dell’'acqua
atmosferica proviene dall’evaporazione diretta dagli oceani e dalle terre emerse,
mentre il restante 10% traspira dai vegetali, tramite il processo di
evapotraspirazione (Fenoglio, Bo, 2009). L'acqua meteorica che ricade sulla
superficie pud andare ad alimentare il compartimento oceanico o pud ricadere
sulla terra ferma per accumularsi sotto forma di ghiaccio o neve nel luogo della
precipitazione, pud andare ad alimentare riserve sotterranee o pud ancora
andare ad alimentare i flussi superficiali, anche grazie al fenomeno del
ruscellamento, con la formazione di aste fluviali che drenano il territorio e

riportano 'acqua agli oceani.
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Figura 1.2: Il ciclo dell'acqua (ISAC-CNR, 2020).
2.2.2. CARATTERISTICHE CHIMICO-FISICHE

| sistemi lotici presentano caratteristiche chimico-fisiche peculiari che si
influenzano tra loro e che condizionano le comunita biologiche, che hanno

evoluto caratteristiche specifiche per abitare questi ambienti.
Parametri chimici:

La composizione chimica delle acque dipende dal chimismo del territorio
circostante e del letto del fiume, perché I'acqua ha un’azione solvente sul suolo
e sulle rocce e quindi trasporta le sostanze con cui viene a contatto lungo il suo
tragitto con wun arricchimento progressivo della composizione. Nella
composizione chimica dell’acqua dei fiumi possiamo distinguere un carico
naturale, dato dalle sostanze presenti naturalmente nel letto del fiume e nel

territorio, e un carico antropico legato all’attivita del’'uomo sul territorio stesso.
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All'interno delle acque dei sistemi lotici si possono trovare:

- Nutrienti come fosforo (P), azoto (N) e potassio (K) che sono fondamentali

per 'attivita dei produttori primari perché limitanti;

- loni (H*, Ca?*, Na*, Cl, Mg?*) la cui concentrazione dipende dalla tipologia di
rocce che compongono il bacino e dall’acqua meteorica, principalmente. Gli ioni
sono importanti nel determinare la durezza dell’acqua, dovuta soprattutto alla
concentrazione di Ca?* e Mg?*, e la conducibilita elettrica specifica, cioé la
capacita dellacqua di condurre energia, bassa nei ftratti sorgentizi e
progressivamente piul alta verso valle o nelle zone antropizzate. E importante
anche la concentrazione diioni H* disciolti che definiscono il pH delle acque che
nel caso delle acque dolci € generalmente compreso tra 6,5 e 8,5, in una scala
che va da 0 (acido) a 14 (basico). La quantita di ioni H* disciolti dipende
principalmente dalle precipitazioni e dalla composizione del bacino ed é

fortemente influenzata dall’attivita antropica.

- Sostanza organica che viene divisa in autoctona, se prodotta all’'interno del
fiume, e alloctona, se deriva dal bacino circostante e viene convogliata nel fume
dalla forza di gravita o dal flusso idrico. La sostanza organica viene suddivisa in
base alla dimensione in tre categorie: CPOM (sostanza organica particellata
grossolana (>1,0mm)) formata principalmente da foglie e frammenti vegetali
derivanti dal territorio circostante; FPOM (sostanza organica particellata fine
(0,45um — 1,0mm)) costituita principalmente dallo sminuzzamento della CPOM,;
DOM (sostanza organica disciolta (<0,45um)) rappresentata da acidi umici,
carboidrati, amminoacidi e piccoli batteri e virus (Volk et al., 1997). (Figura 1.3).

Caduta delle foglie Lisciviazione Condizionamento Colonizzazione Formazione
(CPOM) (DOM) microbico invertebrati FPOM

B

Figura 1.3: Degradazione delle foglie in ambiente acquatico (Fenoglio, Bo,
2009).




- Elementi gassosi come ossigeno (O2) e anidride carbonica (CO2) che si
dissolvono in acqua dallatmosfera e sono fondamentali per le comunita
biologiche che popolano i corsi d’acqua. La loro concentrazione dipende
principalmente dalla pressione parziale e dalla temperatura ma anche da altri
fattori come la velocita della corrente e la turbolenza: acque fredde e veloci sono
spesso sovrasature di ossigeno mentre acque lente e calde, soprattutto se
presentano un elevato carico organico o di inquinanti, possono diventare

anossiche.
Parametri fisici:

| parametri fisici che caratterizzano i sistemi fluviali sono molteplici, sono tutti
collegati tra loro e dipendono dalle caratteristiche geomorfologiche del bacino
idrografico, come le pendenze del territorio e la granulometria dei substrati. Le
principali caratteristiche ambientali di un corso d’acqua manifestano delle

variazioni longitudinali identificabili in tutti i corsi d’acqua (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Variazione longitudinale delle principali caratteristiche ambientali di
un fiume (pendenza, morfologia e granulometria del substrato) (Fenoglio, Bo,
2009).



Tra i parametri fisici che influenzano e caratterizzano i sistemi lotici si

riconoscono:

- La pendenza dell’alveo & un parametro che dipende dalla morfologia del
bacino e varia lungo lo scorrimento longitudinale del fiume con elevate

pendenze nelle zone montane e pendenze piu contenute nelle zone di valle.

- La temperatura influenza gli ecosistemi lotici e la qualita delle acque agendo
direttamente sui processi chimici e biologici che avvengono all'interno del
sistema condizionando cosi la sopravvivenza, il metabolismo, la crescita e il
comportamento di tutti gli esseri viventi (Lantz, 1971). La temperatura dell’acqua
dipende da diversi fattori, che a loro volta dipendo dalla conformazione del

territorio, come il clima, la copertura arborea e I'altitudine.

- La portata indica, ovvero la quantita d’acqua che attraversa in un secondo la
sezione trasversale del flume. Le variazioni di portata di un flume durante I'anno
identificano il regime (ad es. pluviale, pluvionivale, nivoglaciale) e dipendono da
diversi fattori come il variare delle precipitazioni e I'estensione del bacino

idrografico.

- La composizione del substrato e la sua granulometria sono importanti per
definire i diversi habitat all’'interno di uno stesso corso d’acqua e cambiano dai
tratti montani in cui la corrente € veloce e trasporta con grande capacita le
particelle, fino a valle dove la corrente € piu lenta e aumentano la deposizione

e la torbidita dell’acqua.

- La torbidita del’acqua dovuta alla quantita di materiale in sospensione
dipende direttamente dalla corrente e dalla dimensione delle particelle
trasportate e influenza l'irraggiamento solare e la quantita di ossigeno disciolto

in acqua.

- La corrente € il parametro che identifica i sistemi lotici e che modifica le
caratteristiche del sistema e del territorio attraverso i fenomeni di erosione,
sedimentazione e trasporto. La velocita di scorrimento dipende principalmente
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dalla pendenza dellalveo ma anche dall’attrito dell’acqua con il fondale, le
sponde e I'atmosfera ed & infatti massima al centro della colonna d’acqua e
tendente allo zero in prossimita del fondale. Nel ciclo di erosione, che dipende
dalla velocita di corrente e dalla granulometria delle particelle trasportate, si
evidenzia l'alternarsi di zone del fiume a velocita maggiore in cui vi &€ un grande
trasporto di materiale anche di grosse dimensioni e zone piu lente con la
conseguente sedimentazione di materiale, questo porta ad avere, all'interno
dello stesso corso d’acqua, zone con diverse tipologie di substrato che
identificano diversi habitat, colonizzati da diverse tipologie di organismi.
L'alternarsi di diversi habitat si pud osservare anche su piccola scala con
I'alternarsi di zone di erosione, chiamate riffles, caratterizzate da veloci e
substrati grossolani e zone deposizionali, chiamate pools, con acque calme e

sedimento fine (Fenoglio, Bo, 2009).

- Il trasporto di materiali diversi all’'interno del fiume, che dipende dalla velocita
di corrente ma anche dalla granulometria del substrato, pud avvenite in diversi
modi (Figura 1.5): per flottazione se il materiale € leggero e galleggia sulla
superficie dell’acqua; in sospensione se il materiale si trova sospeso nella
colonna d’acqua e le particelle aumentano la torbidita; in soluzione se si parla
di sostanza organica o inorganica disciolta; per saltazione se il materiale
trasportato € pesante e avanza rotolando sul fondo del fiume (Fenoglio, Bo,
2009).

Figura 1.5: Trasporto fluviale: a) per flottazione; b) in sospensione; c) in
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soluzione; d) per saltazione (Fenoglio, Bo, 2009).
1.3. CLASSIFICAZIONE LONGITUDINALE DEI SISTEMI LOTICI

La classificazione longitudinale dei sistemi lotici avviene seguendo criteri biotici,
che dipendono dalle comunita che colonizzano i diversi tratti, e criteri abiotici,
basati sulle caratteristiche morfologiche del corso d’acqua. Una classificazione
molto utilizzata & quella proposta da lllies (1961) che si basa su valori abiotici e
sulle comunita macrobentoniche dividendo il flume in tre zone, crenon, rhithron
e potamon, dalla sorgente fino a valle (Figura 1.6). Crenon ¢ il tratto di sorgente
con portata e temperatura costanti durante I'anno colonizzato prevalentemente
da organismi detritivori tagliuzzatori; rhithron € la zona torrentizia caratterizzata
da acque fredde, ben ossigenate e con velocita di corrente elevata, la portata
bassa, il substrato €& grossolano ed ¢é abitata principalmente da
macroinvertebrati filtratori e raccoglitori perché la materia organica piu
abbondante & rappresentata da FPOM; potamon ¢é il tratto piu a valle
caratterizzato da scarsa pendenza e un alveo ampio, la temperatura dell’acqua
puod essere anche elevata e il substrato € caratterizzato da FPOM per cui anche

qui i macroinvertebrati pit comuni sono organismi filtratori.

Crenon

’ Epi-Rhitheon
) Eu-Rretwon REithron
Mypo-Rhithron

EpiPotamon

EuPotamon Potmnon

Hypo-Potamon

Figura 1.6: Classificazione longitudinale dei corsi d’acqua (Fenoglio, Bo, 2009).
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1.3.1 RIVER CONTINUUM CONCEPT

Questo tipo di classificazioni risultano perd troppo semplificate per
un’applicazione pratica perché i corsi d’acqua sono in realta piu eterogenei e
non permettono una separazione netta degli ambienti ma vanno visti piu come
un susseguirsi di ecosistemi, concetto formulato da Vannote et al. nel 1980 in

una teoria che prende il nome di River Continuum Concept (RCC; Figura 1.7).
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Figura 1.7: Classificazione longitudinale, autotrofia ed eterotrofia di un sistema

lotico secondo il River Continuum Concept (Vannote et al., 1980).

In questo nuovo approccio il corso d’acqua & visto come un sistema in “equilibrio
dinamico”, come un unico ambiente in cui la variazione delle caratteristiche
ambientali, chimico-fisiche, lungo il suo scorrimento longitudinale vanno a
influire sulle comunita biologiche che si susseguono sfumando I'una sull’altra e
cosi anche la comunita macrobentonica viene influenzata variando, da monte
verso valle, per composizione strutturale e funzionale (Battegazzore et al., 1992;
Mascolo et al., 1999; Fenoglio, 2000). Questa teoria mette in relazione le
comunita biologiche con la materia organica e quindi anche con I'ambiente
terrestre rendendo importante I'analisi del rapporto tra autotrofia ed eterotrofia
che varia allinterno di un corso d’acqua a seconda di diversi parametri
ambientali. In base a questo il sistema pud quindi essere diviso una zona
montana che presenta scarsa produttivita primaria interna, instabilita del
substrato, elevata ombreggiatura e elevata velocita di corrente che portano ad
un rapporto P/R<1 che identifica un ambiente eterotrofo, dipendente dagli input
energetici della zona ripariale; la comunita macrobentonica predominante in
questo tipo di ambiente €& rappresentata da tagliuzzatori e raccoglitori.
Proseguendo lungo lo scorrimento longitudinale del corso d’acqua si nota che
con il diminuire della pendenza e quindi della velocita di corrente e con il
diminuire anche della copertura vegetazionale, aumenta la produttivita primaria
interna e in questi tratti il sistema é autotrofo con P/R>1 e si ha un aumento
degli organismi raschiatori della patina perifitica. Andando ancora piu a valle si
indentifica nuovamente un sistema eterotrofo con P/R<1 a causa della
diminuzione dei produttori interni come macrofite e periphyton e 'aumento della
torbidita dellacqua a causa del materiale organico molto fine in sospensione

con una prevalenza di organismi raccoglitori.

La teoria del River Continuum Concept € stata, negli anni, rivista e ampliata da
molti autori, in particolare con il concetto dello spiraling (Webster, Pattern, 1979;

Elwood et al., 1983) che descrive il rapporto tra materia ed energia all’interno
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del sistema fluviale (Webster, 2007), a differenza dei sistemi terrestri e lentici
dove si presenta in forma ciclica, in forma elicoidale e allungata lungo I'asse

longitudinale (Figura 1.8).

Comparto abiotico / I'

)\ 1S |
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Figura 1.8: Il ciclo della materia nei sistemi terrestri e lentici (a) e la spirale della

materia nei sistemi lotici (b) (Fenoglio, Bo, 2009).
1.4. | CANALI IRRIGUI

| canali irrigui sono ecosistemi particolari che presentano caratteristiche tipiche
sia dei corsi d’acqua che delle zone umide, sono dunque degli ambienti
intermedi tra i sistemi lentici e i sistemi lotici. | canali possono essere artificiali o
seminaturali e possono seguire parzialmente reti fluviali naturali perché
vengono comunque influenzati dai processi geomorfologici (Chiorino et al.,
2024; Needelman et al., 2007). | canali irrigui sono caratteristici dei paesaggi
agricoli dove hanno principalmente una funzione di drenaggio delle acque
superficiali e permettono la ricarica delle falde acquifere, inoltre prevengono le
inondazioni e lo stress delle colture ma, avendo questo ruolo di drenaggio delle
acque superficiali, trasportano inquinanti dagli agroecosistemi ai sistemi
acquatici a valle (Needelman et al., 2007). | canali irrigui hanno grande
importanza nei territori agricoli fornendo veri e propri servizi ecosistemici
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005) che vanno oltre il trasporto vero e

proprio delle acque e che includono I'assorbimento e il rilascio di azoto e fosforo,
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un’azione tampone su erbicidi e pesticidi, soprattutto nei canali ricchi di
vegetazione, il riciclo e il trasferimento dei nutrienti tra I'interno e I'esterno ma
anche ciclicamente all’interno del sistema stesso, il supporto allimpollinazione
e il controllo dei parassiti (Herzon, Helenius, 2008). Molto importante & la
funzione dei canali irrigui come habitat e rifugio per diversi organismi, tra cui
piante, invertebrati, insetti, anfibi, uccelli e mammiferi, contribuendo alla
biodiversita del territorio formando ambienti umidi che altrimenti non sarebbero
presenti naturalmente in questi territori o che si sono persi nel corso del tempo
a causa di bonifiche o altri interventi antropici. Questi ambienti forniscono un
servizio di corridoi ecologici che & essenziale in queste aree intensamente
coltivate, permettendo lo spostamento e la diffusione di varie specie (Dollinger
et al., 2015). Lo studio dei canali irrigui pud avvenire attraverso I'utilizzo
dell'analisi delle comunita di macroinvertebrati bentonici che sono variegati e
attivi in questi sistemi e possono fungere da indicatori della qualita ambientale.
Gli ecosistemi dei canali sono pero influenzati dalle pressioni antropiche dovute
alle pratiche di manutenzione, come la rimozione periodica della vegetazione
ripariale e acquatica, ma anche al verificarsi di secche controllate proprio
dall’attivita umana, e dal forte apporto di sostanze, quali ad esempio nutrienti,
che possono portare all’eutrofizzazione del sistema e alla perdita di biodiversita,
soprattutto in relazione alle piante sommerse. Questo minaccia la
conservazione della biodiversita e seleziona la sopravvivenza delle specie piu
resistenti (Death, 2010).

1.5. LAVITANELLE ACQUE DOLCI

Gli organismi acquatici possono essere divisi in base alla nicchia fisica che
occupano in quattro categorie: nel plancton troviamo organismi di piccole
dimensioni che vivono in sospensione della colonna d’acqua; nel benthos
vengono raggruppati gli organismi che vivono a contatto con il substrato ed é
qui che troviamo la maggior parte degli abitanti dei fiumi; nel necton ci sono
organismi che abitano la colonna d’acqua nuotando attivamente; nel neuston

vengono raggruppati gli organismi che vivono in prossimita o sulla superficie
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dellacqua.

La catena trofica nei sistemi ecologici viene generalmente descritta con una
struttura a piramide basata sulla produzione primaria ma questa struttura non si
pud applicare ai sistemi fluviali perché, come descritto precedentemente, sono
sistemi eterotrofi, con un’insufficiente produzione interna, in cui la catena trofica

€ basata principalmente sul detrito (Figura 1.9).

a)
| Consumatori secondari |

Produttori terrestri

b)
| Consumatori secondari |

Consumatori primari

Figura 1.9: Piramide ecologica terrestre (a) e fluviale (b) (Fenoglio, Bo, 2009).
1.5.1. GLI ORGANISMI DEI SISTEMI LOTICI

Tra gli organismi che abitano gli ambienti lotici si possono trovare batteri e funghi
che sono strettamente connessi alla degradazione della sostanza organica
grazie alla produzione di enzimi cellulosolitici e ligninolitici che, con un processo
chiamato conditioning, rendono le foglie appetibili da altri organismi
permettendo cosi l'ingresso nella carena trofica acquatica del materiale di
origine terrestre (Hiber, Gessner, 2002). | principali produttori primari all'interno
di questi ambienti sono le alghe che possono formare periphyton se a contatto
con il substrato oppure phytoplancton se in sospensione nella colonna d’acqua.
Possiamo trovare perd anche piante acquatiche superiori, le macrofite, che

crescono sul fondale o sulle sponde, e sono fondamentali nei sistemi fluviali
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perché creano particolari microhabitat, ma la loro presenza e ridotta a causa
delle variazioni di portata e della velocita della corrente che limitano il loro
sviluppo; le macrofite crescono principalmente nella zona pedemontana
denominata “fascia delle macrofite” dove le condizioni ambientali sono
favorevoli. Tra gli organismi che popolano questi ambienti troviamo anche
organismi di piccole dimensioni, inferiori a 1 mm, che vengono raggruppati nella
meiofauna che comprende taxa come rotiferi, nematodi, idracari, ecc.; i
rappresentanti della meiofauna possono vivere in sospensione nella colonna
d’acqua andando a comporre lo zooplancton, poco presente nei sistemi lotici a
causa della corrente, oppure si possono trovare a contatto col substrato o tra le
sue particelle. Gli organismi di dimensione superiore a 1 mm vengono
classificati come macroinvertebrati, categoria che comprende numerosi phyla
come, ad esempio, anellidi, molluschi, crostacei e insetti acquatici. All'apice
della catena trofica dei fiumi si trovano i pesci che maggiormente rappresentano
i vertebrati nelle acque interne, hanno morfologia diversa a seconda della
nicchia ecologica che vanno ad occupare, piu affusolati se colonizzano tutta
I'asta fluviale o piu tozzi se prediligono habitat a debole corrente (Fenoglio, Bo,
2009).

1.5.1.1. MACROINVERTEBRATI BENTONICI

| macroinvertebrati bentonici sono organismi delle acque correnti di dimensioni
superiori a Tmm che vivono almeno una parte della loro vita a contatto col
substrato (Ghetti, 1997) grazie all’evoluzione di adattamenti che gli permettono
di resistere alla corrente come lo sviluppo di forme idrodinamiche o la presenza
di strutture di ancoraggio come ventose, uncini e unghie. Il termine
“macroinvertebrati” indica dunque una classificazione basata sulle dimensioni,
che comprende organismi molto diversi tra loro e non ha quindi una valenza
sistematica. | macroinvertebrati sono importanti all’interno del sistema fiume
perché occupano tutti i livelli della catena trofica e diverse tipologie di
microhabitat, hanno un ruolo fondamentale nel riciclo della sostanza organica

attraverso la decomposizione e la frammentazione del particellato che diventa
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cosi assimilabile da altri organismi. Sotto il termine “macroinvertebrati” vengono
quindi raggruppati diversi taxa, i principali sono: insetti, molluschi, crostacei e
anellidi (Siligardi et al.,2007).

- Insetti acquatici

La prevalenza dei macroinvertebrati dei sistemi lotici & rappresentata dagli
insetti acquatici ma di questi la maggior parte ha solo la fase larvale acquatica
mentre la fase adulta & aericola, solo coleotteri ed eterotteri hanno sia larve che
adulti generalmente acquatici. | principali ordini di insetti acquatici presenti nei

nostri fiumi sono:

- Plecotteri: insetti emimetaboli (a metamorfosi incompleta) che presentano uno
stato larvale acquatico ed uno stadio adulto terrestre, aericolo. Le larve di
questo ordine si trovano principalmente in acque fredde e ben ossigenate, tra il
substrato di ciottoli e ghiaia dove la corrente € minore. Le caratteristiche
principali per la loro identificazione sono la presenza di due cerci che si
dipartono dalla parte terminale del’addome e le zampe provviste di due unghie.
Hanno un apparato boccale masticatore e possono essere tagliuzzatori di
materiale vegetale, detritivori o anche carnivori (Fenoglio et al., 2005; Bo,
Fenoglio, 2005), la respirazione & cuticolare e spesso coadiuvata da
tracheobranchie toraciche (Siligardi et al., 2007). | plecotteri sono ottimi
indicatori della qualita ambientale dei corsi d’'acqua e vengono infatti annoverati
tra i taxa EPT di cui fanno parte efemerotteri, plecotteri e tricotteri, che sono i
macroinvertebrati piu sensibili allinquinamento e alle alterazioni ambientali
quindi la loro presenza € un indice di buona qualita del’ambiente (Siligardi et
al., 2007) e infatti sono poco presenti nei corsi d’acqua planiziari, di pianura, piu

impattati rispetto a quelli montani (Minelli et al., 2001).
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Figura 1.10: Esempi di famiglie di plecotteri (Campaioli et al., 1994). Da sinistra:
famiglia Perlodidae, Perlodes sp.; famiglia Nemouridae, Nemoura sp.; famiglia

Leuctride, Leuctra sp.

- Efemerotteri: insetti acquatici nello stato larvale e aericoli in quello adulto,
devono il loro nome dalla loro breve vita adulta dedicata unicamente alla
riproduzione. Hanno apparato boccale masticatore e sono principalmente
detritivori ed erbivori. Il corpo € appiattito, nelle specie che vivono ancorate ai
ciottoli nei corsi d’acqua a carattere torrentizio, o affusolato, nelle specie che
vivono tra i ciottoli e la ghiaia (Minelli et al., 2001), con tracheobranchie
addominali, lamellari o filamentose, e presenta tre cerci terminali, le zampe
portano una sola unghia (Siligardi et al., 2007). Gli efemerotteri sono molto
sensibili alle variazioni ambientali e sono quindi indicatori di una buona qualita
dellambiente (taxa EPT), eccetto alcune specie molto tolleranti appartenenti

alle famiglie di Baetidae e Caenidae.
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Figura 1.11: Esempi di famiglie di efemerotteri (Campaioli et al., 1994). Da
sinistra: famiglia Heptageniidae, Ecdyonurus sp.; famiglia Caenidae, Caenis sp.;

famiglia Baetidae, Baetis sp.

- Tricotteri: insetti olometaboli (a metamorfosi completa) con adulti aericoli e
larve acquatiche, nella maggior parte dei casi in grado di secernere sostanze
seriche con cui formano degli astucci protettivi di ghiaia, sabbia o frammenti
vegetali allinterno dei quali si sviluppano (Siligardi et al., 2007). Le larve
presentano un apparato boccale dotato di denti e mandibole, zampe ben
sviluppate munite di un’'unghia che permette I'ancoraggio al substrato, il torace
pud essere diversamente sclerificato e I'addome, solitamente cilindrico,
presenta pigopodi sull'ultimo segmento che possono essere piu 0 meno
sviluppati e pud presentare o meno tracheobranchie. Le larve dei tricotteri
possono colonizzare diversi ambienti all'interno dei corsi d’acqua e le diverse
specie appartengono a diversi gruppi trofici per cui alcune sono carnivore, altre
erbivore, ma principalmente sono detritivore. Questi organismi sono solitamente
sensibili allinquinamento e alle variazioni ambientali per cui vengono utilizzati
come indicatori della qualita del corso d’acqua (taxa EPT) ma alcune specie

sono piu tolleranti e possono avere diversi gradi di tolleranza anche all'interno
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della stessa specie (Minelli et al., 2001).

Figura 1.12: Esempi di famiglie di tricotteri (Campaioli et al., 1994). Da sinistra:

famiglia Hydropsychidae; famiglia Limnephilidae; famiglia Sericostomatidae.

- Coleotteri: insetti olometaboli che abitano i corsi d’acqua sia nello stadio larvale
che in quello adulto. Le forme adulte hanno ali sclerificate dette elitre che
forniscono protezione alle ali membranose e anche le larve sono molto
sclerificate. Tra i coleotteri, i diversi taxa, possono colonizzare diversi habitat,
alcuni prediligono ambienti ad elevata corrente, altri ambienti semilentici e sono
in grado o di nuotare attivamente oppure di camminare sul fondale attraverso
I'ausilio di uncini di ancoraggio. Essi occupano diversi livelli della catena trofica,
pertanto troviamo carnivori, erbivori e detritivori. | coleotteri acquatici sono
discretamente sensibili all'inquinamento anche se il loro valore come indicatori

non & particolarmente significativo (Siligardi et al.,2007).
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Figura 1.13: Esempi di famiglie di coleotteri (Campaioli et al., 1994). Da sinistra:

famiglia Dytiscidae; famiglia EImidae.

- Ditteri: insetti olometaboli acquatici solo negli stadi larvali, riconoscibili per la
forma vermiforme e I'assenza di zampe articolate ma presentano organi di
locomozione o adesione come pseudopodi, uncini, setole e dischi. Le larve
possono essere eucefale, con capsula cefalica sclerificata; acefale, sprovviste
di capsula cefalica ma con capo estroflesso; emicefale. Tra i ditteri troviamo
organismi molto resistenti in grado di colonizzare qualsiasi tipo di microhabitat
all'interno dei fiumi, dalle acque correnti a quelle stagnanti e perfino i liquami,
per questo li incontriamo sia in acque di buona qualita e sia in acque altamente
inquinate (Siligardi et al., 2007), anche il ruolo trofico & molto diversificato tra i
diversi taxa. Tra i ditteri si possono evidenziare i Chironomidae che
rappresentano solitamente la famiglia piu abbondante e sono tra gli ultimi a

scomparire in condizioni di degrado ambientale.
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Figura 1.14: Esempi di famiglie di ditteri (Campaioli et al., 1994). Dall’alto:

famiglia Athericidae; famiglia Chironomidae; famiglia Simulidae.

- Odonati: insetti emimetaboli di medie o grandi dimensioni che allo stato larvale
abitano le acque dolci. Gli individui di quest’ordine sono predatori molto abili che
praticano caccia d’appostamento grazie a una struttura boccale raptatoria
caratteristica chiamata maschera. Solitamente abitano ambienti lentici come
stagni e laghi ma popolano anche zone fluviali a bassa corrente. Gli odonati si
dividono in due sott’ordini: il sott’ordine degli Zigotteri, conosciuti comunemente
come “damigelle”, caratterizzati da larve allungate e sottili che presentano tre
lamelle branchiali al termine del’addome, sono piu diffusi nelle rogge di risorgiva;
e il sott’ordine degli Anisotteri, conosciuti come ‘“libellule”, che presentano un
corpo piu massiccio con tre cuspidi sullultimo urite addominale, questi
prediligono acque stagnanti o a piu lento decorso. Gli odonati tollerano livelli
intermedi di inquinamento delle acque ma il loro numero si € ridotto perché sono
fortemente legati alle zone umide, compromesse dalle opere di bonifica e

dall'ampliamento delle zone agricole (Minelli et al., 2001).
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Figura 1.15: Esempi di famiglie di odonati (Campaioli et al., 1994). Da sinistra:
famiglia Calopterygidae, Calopteryx sp.; famiglia Coenagrionidae, Ceriagrion

sp.; famiglia Gomphidae, Onychogomphus sp.

- Eterotteri: insetti che si distinguono per la presenza di un apparato boccale
succhiante chiamato rostro e una modificazione delle ali che formano delle
strutture parzialmente coriacee chiamate emielitre (Tamanini, 1979), abitano le
acque dolci sia nello stadio larvale che in quello adulto prediligendo ambienti
lentici ma si trovano anche negli ambienti lotici con bassa corrente. Sono
organismi principalmente zoofagi ma le specie piu piccole si nutrono anche di
alghe e detrito organico (Sansoni et al., 1988). Gli eterotteri non sono rilevanti
come indicatori di qualita dei sistemi acquatici ma contribuiscono al calcolo del

numero totale di taxa della struttura della comunita (Siligardi et al., 2007).
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Figura 1.16: Esempio di famiglie di eterotteri (Campaioli et al., 1994). Da sinistra:
famiglia Corixidae, Micronecta sp.; famiglia Pleidae, Plea sp.; famiglia

Naucoridae, Aphelocheirus sp.
- Crostacei

| crostacei sono artropodi principalmente marini ma con dei rappresentanti
anche nelle acque dolci. Il capo presenta due paia di appendici preorali, le
antenne e le antennule, e tre appendici orali. Il corpo € diviso in segmenti, quelli
cefalici sono fusi tra loro e spesso anche con quelli toracici. Caratteristiche di
questo taxon sono la presenza, in alcuni casi, di un carapace che ricopre il
torace e di appendici su tutti i segmenti toracici e addominali ad eccezione
dell’ultimo, il telson. | crostacei delle acque dolci prediligono ambienti dal fondo
ghiaioso o fangoso, con vegetazione, e bassa velocita di corrente (Siligardi et

al., 2007). | crostacei sono divisi in tre ordini:

- Isopodi: si riconoscono perché presentano un appiattimento dorso-ventrale del
corpo, privo di carapace, con i segmenti addominali fusi con il telson a formare
una piastra (Sansoni et al.,1988). Sono tipici di ambienti stagnanti e proliferano
in condizioni di forte inquinamento organico (Siligardi et al., 2007). L'unica

famiglia presente nelle acque correnti & Asellidae.
- Anfipodi: crostacei riconoscibili per il corpo compresso lateralmente e inarcato.
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Colonizzano laghi e stagni ricchi di macrofite ma anche corsi d’acqua a
moderata velocita (Siligardi et al., 2007). Sopportano bene discreti livelli di
inquinamento organico (Minelli et al., 2001). Nei canali artificiali i rappresentanti

della famiglia Gammaridae possono arrivare a elevate densita.

- Decapodi: sono i piu grandi invertebrati delle acque interne italiane.
Generalmente si trovano nelle acque cosiddette «salmonicole» (Nardi et al.,
2004), caratterizzate da substrati grossolani, acque fresche e molta CPOM. |
rappresentanti della famiglia Astacidae sono buoni indicatori della qualita delle
acque perché molto sensibili alle alterazioni ambientali mentre altre famiglie

sSono piu resistenti.

Figura 1.17: Esempi di famiglie di crostacei: isopode, anfipode, decapode
(Campaioli et al., 1994). Da sinistra: famiglia Asellidae; famiglia Gammaridae;

famiglia Astacidae.
- Molluschi
I molluschi delle acque interne sono rappresentati da due classi:

- Bivalvi: prendono il nome dal fatto che il corpo dellanimale, compresso
lateralmente, € contenuto all’interno di una conchiglia, formata da due valve
articolate dorsalmente, che pud avere una forma tondeggiante oppure ovoidale.

Questi organismi sono erbivori o detritivori e si nutrono filtrando il particellato
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organico in sospensione attraverso branchie lamellari. Prediligono substrati fini,
come limo o fango, in cui si infossano grazie all’aiuto di un piede. | molluschi
bivalvi hanno un elevato grado di adattabilita che gli permette di vivere anche in
acque molto inquinate (Sansoni et al., 1988) e sono anche bioaccumulatori di
metalli pesanti e pesticidi che accumulano nella ghiandola digestiva (Minelli et
al., 2001).

Figura 1.18: Esempi di famiglie di molluschi bivalvi (Campaioli et al., 1994). Da

sinistra: famiglia Sphaeriidae, Sphaerium sp.; famiglia Pisidiidae, Pisidium sp.

- Gasteropodi: portano una conchiglia spiralata solitamente destrorsa, ma in
alcuni casi anche sinistrorsa, che racchiude il corpo dell’animale. Sono
organismi principalmente erbivori che si nutrono di periphyton che raschiano
dalla superficie del substrato grazie a una struttura chitinosa chiamata radula. |
gasteropodi d’acqua dolce possono colonizzare diversi ambienti, da acque
correnti rapide ad ambienti lentici, con diversi tipi di substrato, da substrati solidi
a cui si ancorano specie reofile a substrati fangosi (Siligardi et al., 2007). Sono
buoni indicatori della qualita delle acque perché avendo scarsa mobilita e un
ciclo vitale lungo sono esposti, per molto tempo e senza potersi sottrarre, alle
alterazioni ambientali e sono particolarmente sensibili all'inquinamento chimico

e meno a quello organico.
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Figura 1.19: Esempi di famiglie di molluschi gasteropodi (Campaioli et al., 1994).
Da sinistra: famiglia Lymnaeidae, Lymnea sp., famiglia Physidae, Physa sp.;

famiglia Neritidae, Theodoxus sp.
- Anellidi

Gli anellidi rappresentano un grande phylum diffuso sia negli ecosistemi terrestri
sia in quelli acquatici, marini o d’acqua dolce. Proprio negli ecosistemi d’acqua

dolce sono presenti con due classi:

- Irudinei: conosciuti comunemente come sanguisughe, sono organismi con
corpo allungato e segmentato caratterizzato da due ventose, una nella parte
anteriore del corpo, con funzione di apparato succhiatore, e l'altra, all’estremita
posteriore, piu ampia e discoidale, &€ destinata all’adesione. Questi organismi
vivono in acque dolci, poco profonde, con scarsa velocita di corrente e con
substrato grossolano, di ciottoli e ghiaia, o con vegetazione sommersa (Siligardi
et al., 2007). Gli irudinei sono tutti carnivori, alcuni predatori e altri parassiti.

Sono molto tolleranti I'inquinamento organico (Minelli et al., 2001).
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Figura 1.19: Esempi di famiglie di irudinei (Campaioli et al., 1994). Da sinistra:
famiglia Erpobdellidae, Dina sp.; famiglia Glossiphoniidae, Helobdella sp.

- Oligocheti: organismi dall’aspetto vermiforme con corpo molto allungato,
cilindrico e con segmentazione evidente. Sono principalmente detritivori ma
alcune specie sono carnivore. Vivono in ambienti diversi, anche all'interno del
corso d’acqua stesso, tollerano bene I'inquinamento (Siligardi et al., 2007) e
sopportano livelli anche bassissimi di ossigeno disciolto (Minelli et al., 2001). |

taxa piu comuni sono: Lumbricidae, Naididae, Lumbriculidae.

Figura 1.20: Esempi di famiglie di oligocheti (Campaioli et al., 1994). Da sinistra:

famiglia Lumbricidae; famiglia Naididae.
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- Tricladi

| tricladi sono piccoli invertebrati acquatici che presentano un corpo molto
appiattito, non segmentato e privo di arti, dalla forma ovale (Siligardi et al., 2007),
ricoperto di ciglia e muco che permettono all’organismo di strisciare sul
substrato. Sono animali carnivori che colonizzano diversi ambienti, dalle

sorgenti montane alle acque piu lente di pianura.

Figura 1.21: Esempi di famiglie di tricladi (Campaioli et al., 1994). Dall’alto:

famiglia Dugesiidae, Dugesia sp.; famiglia Planariidae, Planaria sp., Crenobia

sp.
- Nematodi

I nematodi sono vermi filamentosi, cilindrici, ricoperti da una cuticola trasparente
spesso provvista di setole utilizzate per la locomozione. Possono occupare
diversi ruoli trofici, alcuni sono carnivori, altri erbivori o detritivori, principalmente
sono parassiti di animali o piante. | nematodi colonizzano soprattutto corsi idrici

inquinati, ricchi di materia organica (Siligardi et al., 2007).
2.5.2 GRUPPI TROFICI FUNZIONALI

Come specificato in precedenza, all'interno dei sistemi lotici, la principale fonte

di energia é rappresentata dall’input alloctono rappresentato in gran parte dalla
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caduta delle foglie in alveo. Questa materia organica viene utilizzata da diversi
organismi che, proprio in questi sistemi formano una rete trofica caratteristica
(Figura 1.22).
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Figura 1.22: Rete trofica in ambiente lotico (Allan, 1995).

| macroinvertebrati bentonici influiscono in maniera sostanziale sulle dinamiche
ecologiche di riciclo della sostanza organica e proprio in base alle modalita con
cui assumono e degradano le sostanze presenti nel fiume sono stati suddivisi

in cinque gruppi trofici funzionali (Functional Feeding Group, FFG; Tabella 1.1):

- Tagliuzzatori (Shredders): organismi che si nutrono di particellato organico
grossolano (CPOM). Gli shredders si nutrono principalmente di materia
organica in decomposizione come foglie, legno e tessuti vegetali alloctoni che
sono gia stati colonizzati da batteri e funghi che rendono piu digeribile il detrito
vegetale. Gli organismi tagliuzzatori sono importanti perché trasformano la
CPOM in FPOM attraverso le feci o come frammenti e scarti diretti della
nutrizione, rendendo il substrato appetibile per gli altri livelli della catena
alimentare. In questo gruppo vengono racchiusi, ad esempio, crostacei come
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Gammaridae e insetti come Leuctridae (plecotteri), Tipulidae (ditteri) e

Limnephilidae (tricotteri).

- Raschiatori (Scrapers): organismi con apparati boccali robusti e specializzati
per raschiare dal substrato il biofilm che ricopre tutti i corpi sommersi. Questi
organismi si trovano solitamente nei tratti fluviali ad elevata corrente e infatti
presentano adattamenti morfologici differenti per non essere trasportati a valle,
come corpi appiattiti dorso-ventralmente, unghie e ventose. Tra questi
invertebrati si puo fare 'esempio di insetti come Heptageniidae (efemerotteri) e

Blephariceridae (ditteri) ma anche molluschi gasteropodi.

- Raccoglitori (Collectors): organismi che si nutrono principalmente di
particellato organico fine (FPOM) e dei batteri presenti su di esso. Sono
organismi generalisti, che si trovano lungo tutto il corso d’acqua ma prediligendo
le aree a corrente moderata. In questo gruppo troviamo, ad esempio, Baetidae

e Caenidae (efemerotteri).

- Filtratori (Filterers): organismi che filtrano il particellato organico in
sospensione nella colonna d’acqua attraverso o apparati boccali specializzati,
che formano dei veri e propri setacci che trattengono il materiale organico,
oppure attraverso la formazione di reti formate da materiale serico secreto da
loro stessi. In questo gruppo funzionale troviamo ad esempio Simuliidae (ditteri)

e i molluschi bivalvi.

- Predatori (Predators): organismi che si nutrono di altri organismi e che sono
quindi all'apice della catena alimentare macrobentonica. | predatori vengono
divisi in due categorie: predatori con apparato boccale pungente e succhiante
che inseriscono all'interno della preda per nutrirsi dei liquidi interni e predatori
con apparato boccale masticatore. Tra i primi possiamo citare, ad esempio,
Dytiscidae (coleotteri) e Aphelocheirus (eterotteri) mentre tra i secondi troviamo,

ad esempio, tutti gli odonati.
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Tabella 1.1: Functional Feeding Groups.

FFG Sigla Alimento prevalente Ruolo trofico
Shredders _ _ o o
. _ Sh Legno e tessuti vascolari Detritivori Erbivori
(Tagliuzzatori)
Scrapers _ o o
o Sc Periphyton Detritivori Erbivori
(Raschiatori)
Raccoglitori . . o
Cg Sedimento organico Detritivori
(Gatherers)
Filtratori
. F Particellato in sospensione | Detritivori
(Filterers)
Predatori
P Tessuti animali Carnivori
(Predators)
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2. SCOPO DELLA RICERCA

La ricerca descritta in questa tesi nasce dalla collaborazione con I'Unione Tutela
Consumatori (UTC) di Novara, associazione che si impegna ad informare i
cittadini su diversi ambiti, tra cui quello ambientale, con I'obiettivo di

approfondire le conoscenze sulla biodiversita territoriale.

Questa ricerca, che ha come ambito di studio I'ecologia fluviale, si concentra su
canali irrigui del novarese, confrontandoli con un fiume del territorio, I'Agogna,
per poter paragonare diverse tipologie di sistemi lotici, con lo scopo di analizzare
la biodiversita di questi sistemi attraverso lo studio della composizione delle
comunita macrobentoniche, analizzando anche il cambiamento che queste
possono aver subito in due anni diversi. Sono stati analizzati 96 campioni e sono
state svolte analisi di ricchezza e abbondanza dei taxa identificati e I'analisi
multivariata di composizione dei taxa per determinare le variazioni all'interno
delle comunita dei siti campionati. Per ogni sito € stata svolta I'analisi della beta
diversita e di come questa varia in ogni sito, tra i due anni, ed é stato utilizzato
I'indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) (Alba-Tercedor J., 2000)
per valutare la qualita dellacqua dei sistemi presi in esame. Inoltre, i
macroinvertebrati identificati sono stati divisi nei gruppi trofici funzionali per
comprendere meglio le dinamiche ecologiche all'interno dei corsi d’acqua
selezionati. Lo studio delle comunita che abitano i canali irrigui, anche in
relazione ai parametri ambientali che caratterizzano i diversi siti, € importante
perché questi sono ambienti molto diffusi e fondamentali all'interno degli
agroecosistemi, contribuiscono a diversi servizi ecosistemici e rappresentano
spesso l'unico habitat acquatico in questi territori contribuendo alla loro

biodiversita ma, nonostante questo, sono poco studiati.
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3. MATERIALI E METODI

3.1. AREA DI STUDIO

L'area di studio si trova nel territorio agricolo a sud della citta di Novara, in cui
sono stati identificati otto siti di campionamento (Figura 3.1, Tabella 3.1). Due di
questi otto siti sono stati individuati sul fiume Agogna, uno dei corsi d'acqua
principali di quest'area (Chiorino et al., 2024), che nasce in provincia di Novara
dal monte Mottarone, tra il Lago d'Orta e il Lago Maggiore, si estende per 140km
attraversando Piemonte e Lombardia, riceve acqua dal torrente Arbogna, per
poi sfociare, da sinistra, nel fiume Po. Nel tratto finale del suo scorrimento, il
fiume Agogna attraversa una zona agricola rilevante per la coltivazione del riso
(Provincia di Novara, 2006), ed € in questo tratto che sono stati scelti i siti di
campionamento. Su questo fiume, come detto, sono stati individuati due siti di
campionamento, uno a monte, Agogna 1, e uno a valle, Agogna 2, posto oltre il
depuratore della citta di Novara, a 9,5km dal primo. Il flume Agogna é stato
incluso in questo studio sui canali irrigui a causa della sua vicinanza con i canali
selezionati e perché, essendo direttamente o indirettamente collegato ad essi,
puo rappresentare il pool di taxa di macroinvertebrati caratteristici dell’area in
oggetto, facilitando il confronto tra diverse tipologie di sistemi lotici. Altri due siti
di campionamento sono stati selezionati nella roggia Caccesca, una delle tre
rogge che viene alimentata dal flume Agogna nel novarese, utilizzata per scopi
agricoli. In questa roggia le porte non vengono mai completamente chiuse
quindi l'acqua scorre perennemente e questo potrebbe portare all'instaurarsi di
ecosistemi acquatici ben strutturati, tendenti all'equilibrio, se non fosse per il
taglio periodico della vegetazione, sia acquatica che riparia, che impedisce la
stabilita di molti organismi. Nella Caccesca € stato individuato un sito, Caccesca
1, in prossimita del fiume Agogna e un secondo sito 5 km piu a valle, Caccesca
2. Due siti di campionamento sono stati individuati rispettivamente nel Cavo
Cattedrale e nel Cavo Panizzina che si originano entrambi dal flume Sesia, dalla
parte nord-occidentale del novarese. Questi due cavi sono simili tra loro per

portata e, anche se il Cattedrale ha una maggiore quantita di acqua di fontana,
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scorrono sugli stessi suoli, confluiscono nel torrente Arbogna, affluente
dellAgogna, e hanno anche uno scarico nell'Agogna stesso; entrambi sono
permanenti. Delle differenze tra i due cavi si possono notare nella composizione
del substrato, che nel Cavo Cattedrale &€ formato da ghiaia e sabbia mentre il
Cavo Panizzina tende in piu ad accumulare limo, e nella composizione della
vegetazione sommersa. Un altro sito & stato selezionato sul Cavo Dassi che
scorre parallelamente all'’Agogna e si origina, nel quadrante nord-ovest del
territorio di Novara, dalla roggia Mora, piu importante affluente dell’Agogna,
derivante dal fiume Sesia. Questo cavo attraversa la citta di Novara, da nord a
sud, tramite un tracciato sotterraneo per poi dividersi in rami che vanno a irrigare
le colture, le acque rimanenti vengono immesse nell'Agogna o nell'Arbogna. I
Cavo Dassi, tra quelli analizzati, € I'unico che viene messo all'asciutto, in
autunno. L'ultimo sito considerato € nella Fontana Pietta che inizialmente € un
piccolo corso d'acqua limpido, poco dopo riceve acqua da Fontana Pavesa, ma
questo apporto non & sufficiente per giustificare la portata di questo corso
d'acqua qualche metro piu avanti, per cui si ipotizza che nel primo tratto, con
substrato di ghiaia e sabbia, vi sia un costante scambio con la falda. Lungo il
suo corso la Fontana Pietta riceve acqua dalla Caccesca e si riversa

nell'Arbogna.

36



o
8
& —/ A 's Pernate—— |
o ° i P4 b ‘N
3 Cavo_Dassi SP11/B ~ o= N
© Cavo_Cattedrale T Sazt}’ Rita I ¥
® Cavo_Panizzina \ ¥ ¢ Sant'Agabio W )
) AL 1,7~ Novara M9
by ® Fontana_Pietta 4 [ ST A
x & | A\ =g oy -
Ise) ® Caccesca_1 \ et [ = \
Q Porta Mortara  — i
3] ® Caccesca_2 San Paolo % ———k:
Agogna_1 ) N, $S703 W\
® A 2 / P ¢
§ = 7 ~ | Villaggio Dalmazia N .
S 4 - —— — ey o < " e '
3 . \ $P99
n Torrion Quartara | \\ o
Olengo. *.
o \ A,
o Lumellogno iy
=) ro=r .- A .
Irs) : ‘
= ens —p— 1 |
ﬁ SF3 5% 3
E . | o . | ——
F S : k‘ Garbagna Nvarese
o © - ~* ; \
%) g A A '___/\
g A ® :v B 2.4 "“l .\
< \ Monticello Terdobbiz
88 } Nibbiola || “ ‘
=] / ibbiola
S o { ;
= § \ O ‘3 ke f I,
5 Q \ AN | ;
e s ~ “ e
ino X\._ ' < - ! ey
o 7 \ [ I ’ 2 i\
8 -q"j . N2 ,-/"_1-/”“:‘ — ‘“\""-‘ ‘\ ;
Q7 )) SP197 NAL ST ¥ &K ¥ S Vespolate ,
2 pS - oS 'j AN
1, 2 \
) N
| m & e l‘t‘\:! - !
T T T T T T T
464000 466000 468000 470000 472000 474000 476000
Longitude (WGS84/UTM)

Figura 3.1: Area di studio.
3.2. SCHEMA DI CAMPIONAMENTO

Questo studio mette a confronto campioni raccolti in due anni consecutivi,
2022 e 2023. Per ognuno degli 8 siti sono stati analizzati 6 campioni
all'anno, per un totale di 96 campioni. | campionamenti del 2022 si sono
svolti il 20 e il 27 ottobre, i campionamenti del 2023 invece sono stati
effettuati il 9 e il 10 ottobre (Tabella 3.1). Ognuno dei campioni & stato
prelevato in microhabitat diversi in ogni sito in modo da rappresentare |l

piu possibile la comunita (Campaioli et al., 1994).
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Tabella 3.1: Coordinate dei siti (datum: WGS84) e giorni di
campionamento.
Sito Longitudine @ Latitudine Data 2022 Data 2023

Cavo Dassi 469848 5028150 20/10/2022 |10/10/2023
Cavo Cattedrale 468215 5024090 20/10/2022 |09/10/2023
Cavo Panizzina 467607 5023810 20/10/2022 |09/10/2023
Fontana Pietta 468034 5023863 20/10/2022 |09/10/2023
Caccesca 1 468172 5029703 27/10/2022 |10/10/2023
Caccesca 2 468318 5025240 27/10/2022 |09/10/2023
Agogna 1 468280 5029807 27/10/2022 |10/10/2023
Agogna 2 469804 5022635 27/10/2022 |09/10/2023

Ad ogni campionamento, per ognuno dei sei campioni prelevati in ogni sito, sono
stati misurati in campo, con una sonda multiparametrica (Hanna, mod. HI98194),
la concentrazione di ossigeno disciolto (mgL™') o la sua percentuale di
saturazione (%), il pH, la temperatura dell’'acqua (°C) e la conducibilita elettrica
(uScm™). La sonda multiparametrica (Figura 3.2a) € uno strumento composto
da due parti, un sensore che viene immerso in acqua e un display sul lato
opposto dello strumento che mostra i dati raccolti. Con un correntometro (Figura
3.2b), strumento composto da un’asta graduata e un mulinello che viene
immerso in acqua, rivolto in senso opposto alla direzione della corrente, sono
state misurate la profondita (cm) e la velocita (ms™). Inoltre, & stata stimata
visivamente la composizione del substrato delimitato all’interno del Surber in
base alla percentuale di massi (>256 mm), ciottoli (256-64 mm), ghiaia (64-2

mm) e sedimenti fini (<2 mm) (Wentworth, 1922).
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Figura 3.2: Esempi di sonda multiparametrica (a) e di correntometro (b).

| macroinvertebrati sono stati raccolti utilizzando un retino Surber (Figura 3.3)
costituito da un telaio in alluminio che delimita I'aria di campionamento di 0.05
m? e da una rete a imbuto di 250 ym a cui si avvita il recipiente di raccolta. |
campioni raccolti sono stati conservati con etanolo al 70% per essere trasportati

in laboratorio.

Figura 3.3: Esempio di retino surber per il campionamento dei macroinvertebrati
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3.3. ANALISI DI LABORATORIO

| campioni raccolti sono stati portati nel laboratorio di Ecologia dell'universita del
Piemonte Orientale di Vercelli dove sono stati separati i macroinvertebrati dal
substrato tramite I'utilizzo di uno stereomicroscopio (Leica, mod. EZ4; Figura
3.4).

Figura 3.4: Stereomicroscopio utilizzato

Gli esemplari sono stati contati e identificati a livello di genere o di famiglia
utilizzando chiavi dicotomiche per l'identificazione dei macroinvertebrati (Figura
3.4): “Atlante per il riconoscimento dei macroinvertebrati dei corsi d’acqua
italiani” di Sansoni G. (1988), “Manuale per il riconoscimento dei
macroinvertebrati delle acque dolci italiane (Vol 1 e Vol 2)” di Campaioli et al.
(1994, 1999), “Invertébrés d'eau douce: systématique, biologie, écologie” di
Tachet H. et al. (2000), “Chiave per il riconoscimento delle larve delle specie
italiane delle libellule (Odonata)” di Carchini G. (2016). Gli individui sono stati
misurati e annotati su apposite schede per la raccolta dei dati che sono stati
successivamente inseriti in un database per effettuare l'analisi statistica. Ai
macroinvertebrati identificati sono stati infine attribuiti i diversi gruppi funzionali
tramite le disposizioni dellIRSA-CNR (2022).

40



MMUA’-E PER IL Ricy SCIME]
MACROINVERTRpR™

DELLE acqug TI
Dorey 3
T MALIayg

Figura 3.5: Chiavi dicotomiche utilizzate
3.3. ANALISI STATISTICA

| dati ottenuti sono stati analizzati attraverso I'utilizzo dei programmi Excel e R
(R Core Team, 2024). Tramite Excel sono state calcolate le seguenti metriche:
la ricchezza in taxa (S), 'abbondanza totale di individui (N), la ricchezza dei taxa
EPT, Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, (EPTS) e la loro abbondanza
totale (EPTN), la percentuale in EPT (%EPT) e l'indice di Shannon (H). Sono
state calcolate anche le abbondanze per ogni gruppo trofico funzionale (FFG;
SH, SC, CG, FI, P).

Inoltre, per ogni sito e per ogni anno di campionamento & stato calcolato 'indice
Local Contribution to Beta Diversity (LCBD), ossia un parametro che misura
I'unicita del sito campionato e indica dunque quale presenta piu specie uniche
e di conseguenza contribuisce maggiormente alla biodiversita nell’area di studio
(Legendre, De Caceres, 2013).

Differenze nei valori delle metriche tra i siti e gli anni di campionamento sono
state esaminate visivamente mediante i grafici boxplot e testate statisticamente

mediante l'utilizzo di modelli GLM (Generalized Linear Models) o LM (Linear
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Models). Le metriche di comunita sono state utilizzate come variabili dipendenti
nei modelli di regressione, mentre i fattori sito, anno, e la loro interazione sono
stati utilizzati come covariate categoriche. Le distribuzioni di Poisson e negativa
binomiale sono state applicate alle metriche relative a conteggi, mentre la
distribuzione binomiale é stata applicata per le variabili relative a percentuali e/o

proporzioni.

Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) e PERMANOVA sono state
utilizzate per I'analisi multivariata al fine di mettere in relazione la composizione
tassonomica della comunita totale di ogni sito con i parametri ambientali
considerati (temperatura, conducibilita, pH, velocita e profondita). L'Indicator
Species Analisis (ISA) & stata svolta per vedere quali taxa sono significativi in

ogni sito campionato.

E stata poi svolta un'analisi sulla beta diversita dei siti campionati per valutare
come €& cambiata la composizione totale delle comunita nei due anni di
campionamento per ogni sito ed € stata calcolata la percentuale con cui la
comunita € cambiata per nestedness e per turnover, ossia per valutare se le
differenze composizionali fossero dovute all’ aggiunta o perdita di taxa; oppure
alla sostituzione di taxa, per ogni sito nei due anni. Per il calcolo delle
componenti della beta diversita (nestedness e turnover) & stato adottato

I'approccio di Baselga (2010).

Infine, & stato utilizzato I'indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) per
valutare la qualita ecologica dei corsi d’acqua sulla base della composizione
della comunita macrobentonica. Questo indice € stato sviluppato in origine sulle
comunita dei fiumi del Regno Unito (Armitage et al., 1983) ma & stato
successivamente adattato alle regioni del sud Europa (Alba-Tercedor J., 2000)
tenendo conto delle caratteristiche intrinseche di questi sistemi. Il BMWP si basa
sulla somma di un punteggio attribuito ad ogni specie campionata e le specie
piu sensibili hanno un punteggio maggiore. L'indice suddivide i punteggi ottenuti

in 5 classi (Tabella 3.2) che identificano lo stato ecologico del sistema.
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Tabella 3.2: Classi di qualita dell'indice BMWP.

Classe Qualita Punteggio Significato Colore
>150 Acqua molto pulita (incontaminata)
“‘Buona” Sistema non inquinato o non Blu
101-120
alterato sensibilmente
Sistema in cui gli effetti
Il “Passabile” | 61-100 dell’inquinamento sono poco Verde
evidenti
[ “Dubbiosa” | 36-60 Acqua inquinata (sistema alterato) | Giallo
N Acqua molto inquinata (sistema .
v “Critica” 16-35 Arancione
molto alterato)
“Molto Acqua fortemente inquinata
Vv <15
critica” (sistema fortemente alterato)

Tutte le analisi statistiche (soglia di significativita: p = 0,05) sono state condotte

mediante il software R (R Core Team, 2024). In particolare, NMDS e

PERMANOVA sono state effettuate rispettivamente mediante le funzioni

“‘metaMDS” e “adonis2” del pacchetto vegan (Oksanen et al., 2015). Invece, ISA

e LCBD sono stati condotti utilizzando le funzioni “multipatt” e “betadiv” dei

pacchetti indicspecies (De Caceres et al., 2016) e adespatial (Legendre & De

Caceres, 2013), rispettivamente. L'analisi della beta diversita e delle sue

componenti (nestedness e turnover) & stata condotta con la funzione beta del
pachetto BAT (Cardoso et al., 2022). Infine, I'indice BMWP & stato calcolato

tramite la funzione “bmwp” del pacchetto “biomonitoR” (Laini et al., 2022).
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4. RISULTATI

Dall'analisi dei 96 campioni raccolti sono stati contati 24747 individui
appartenenti a 63 taxa. Il numero maggiore di organismi e stato attribuito alla
famiglia Chironomidae con 9724 esemplari totali, seguito da Echinogammarus
con 3231 esemplari e da Baetis con 3037. La maggiore abbondanza, ossia il
numero di individui per sito, & stata riscontrata in Agogna 1 con 5898 individui,
seguito da Cavo Dassi con 4305 individui e da Cavo Panizzina con 3397

individui.

La Figura 4.1a mostra che in tutti i siti del 2023 & stata individuata una maggiore
ricchezza media in numero di taxa rispetto al 2022. Nel 2022 il sito che presenta
il maggior numero di taxa per campione & Fontana Pietta con 19 taxa mentre il
minor numero di taxa € stato individuato in un campione prelevato nel Cavo
Dassi con solo 2 taxa identificati. Nel 2023 il sito con il maggior numero di taxa
é stato Cavo Cattedrale con 25 taxa mentre il minor numero di taxa & stato
riscontrato nel sito Caccesca 2 con 5 taxa. Comparando gli stessi siti nei due
anni si nota un aumento evidente del numero medio di taxa individuati, ad
esempio, nel Cavo Cattedrale si ha un intervallo da 3 a 17 taxa nel 2022 che
aumenta da 12 a 25 nel 2023 o anche il sito Agogna 1 mostra un range da 8 a
14 taxa individuati nel 2022 che aumentano nel 2023 tra i 13 e i 22 taxa.
Attraverso l'analisi statistica & risultato che la ricchezza in taxa varia
significativamente per sito e per anno ma non é stato osservato alcun effetto
significativo per l'interazione delle due variabili analizzate (p-value=0,247)
(Tabella 4.1).

L’ abbondanza totale di individui (Figura 4.1b) mostra che anche in questo caso
i campioni del 2023 presentano mediamente un valore piu alto rispetto ai
campioni del 2022 ad eccezione del sito Caccesca 2 in cui le medie sono molto
simili. L'abbondanza maggiore & stata riscontrata nel sito Agogna 1 nel 2023
con un campione in cui sono stati trovati 1361 individui mentre, nel 2022, il sito

con il valore di abbondanza piu elevato é stato il Cavo Dassi con 879 individui
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in un campione ma con un range di abbondanza molto ampio che parte da 2
individui. 1l sito piu povero di individui & risultato il Caccesca 1 nel 2022 con un
range tra 3 e 14 individui, mentre nel 2023 & risultato Caccesca 2 con un range,
simile al 2022, tra 5 e 18 individui per campione. Analogamente a quanto
osservato per la ricchezza in taxa, anche per I'abbondanza totale di
macroinvertebrati sono state osservate differenze significative in relazione

allanno e al sito, mentre l'interazione di queste due variabili non é risultata

significativa (p-value=0,114) (Tabella 4.1).
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Figura 4.1: Boxplot che rappresenta la variazione della ricchezza in taxa totale
(a) e dell'abbondanza totale (b) per ogni sito di campionamento, confrontando i
due anni considerati. La linea nera orizzontale rappresenta la mediana, mentre
il limite superiore e inferiore del grafico rappresentano rispettivamente il 75° e

25° percentile.

Le metriche di ricchezza e abbondanza sono state valutate anche per i taxa
EPT ed é risultato che i siti piu ricchi di taxa EPT (Figura 4.2a) sono Fontana
Pietta nel 2022 con un range molto ampio che va da 1 a 10 taxa e, nel 2023,
Cavo Cattedrale con un range che va da 3 a 10 taxa per campione. | valori piu
bassi si possono notare nel 2022 nei siti di Cavo Dassi, Caccesca 1, Caccesca
2 e Agogna 2 con alcuni campioni che non contengono alcun taxon EPT, mentre

nel 2023 solo un campione di Caccesca 2 non presenta taxa EPT.

Il grafico (Figura 4.2b) mostra invece la variazione nei due anni dell'abbondanza
di individui appartenenti al gruppo degli EPT (EPTN) ed € molto evidente come
su tutti risalta il sito Agogna 1 del 2023 con 2379 individui EPT totali e
un'abbondanza da 26 a 741 individui EPT per campione. A parte Agogna 1 non
si notano eccessive differenze tra i due anni nei diversi siti anche se si nota un
leggero aumento dell’abbondanza totale di EPT nel 2023, ad eccezione del sito

Caccesca 2.

L'analisi statistica ha evidenziato che sia la ricchezza di EPT che 'abbondanza
di EPT variano significativamente per sito e per anno mentre l'interazione di
queste due variabili ha mostrato differenze significative per 'abbondanza di EPT

ma non per la ricchezza (p-value=0,3052) (Tabella 4.1).
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Figura 4.2: Boxplot che rappresenta la variazione della ricchezza in taxa EPT
(a) e dell'abbondanza in taxa EPT (b) per ogni sito di campionamento,
confrontando i due anni considerati. La linea nera orizzontale rappresenta la
mediana, mentre il limite superiore e inferiore del grafico rappresentano
rispettivamente il 75° e 25° percentile.

Quando la diversita biologica € stata analizzata attraverso l'indice di Shannon,

i siti che mostrano maggiore diversita sono Caccesca 1, nel 2022, e Cavo
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Cattedrale, nel 2023, anche se i singoli campioni con l'indice piu alto sono stati
registrati nella Fontana Pietta nel 2022 e nel Cavo Cattedrale nel 2023.
Attraverso 'analisi statistica € risultato che l'indice di diversita di Shannon varia
significativamente per sito e per anno ma non é risultata significativa

I'interazione di queste due variabili (p-value<0,1) (Tabella 4.1).

Il grafico (Figura 4.3b) mostra invece la percentuale di EPT sulla comunita totale
di ogni sito nei due anni e si nota che la percentuale maggiore di EPT, sia nel
2022 che nel 2023, ¢ stata riscontrata nel sito Agogna 1 e che &€ mediamente
piu alta in tutti i siti del 2023 ad eccezione di Caccesca 2 e Fontana Pietta.
Dall'analisi statistica & stato osservato che la percentuale di EPT mostra delle
differenze significative in relazione al sito, al’anno e anche all'interazione delle

due variabili considerate (Tabella 4.1).
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Figura 4.3: Boxplot che rappresenta la variazione dell'indice di Shannon (a) e
della percentuale in EPT (b) per ogni sito di campionamento, confrontando i due
anni considerati. La linea nera orizzontale rappresenta la mediana, mentre il
limite superiore e inferiore del grafico rappresentano rispettivamente il 75° e 25°

percentile.

Tabella 4.1: Significativita statistica delle metriche analizzate in relazione alle

variabili sito, anno e dell'interazione tra esse.
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Metrica Variabile p-value

Sito < 0,001 ***
Ricchezza in taxa (S) Anno < 0,001 ***

Sito:Anno 0,247

Sito < 0,001 ***
Abbondanza totale (N) | Anno < 0,001 ***

Sito:Anno 0,114

Sito < 0,001 ***
Ricchezza in EPT

Anno < 0,001 ***
(EPTS)

Sito:Anno 0,305

Sito < 0,001 ***
Abbondanza in

Anno < 0,001 ***
EPT(EPTN)

Sito:Anno 0,036 *

Sito 0,006 **
Indice di Shannon (H) | Anno 0,008 **

Sito:Anno 0,075.

Sito < 0,001 ***
Percentuale in EPT Anno 0,023 *

Sito:Anno 0,053.

Sito < 0,001 ***
Permanova Anno < 0,001 ***

Sito:Anno < 0,001 ***

L'analisi NMDS mostrata nel grafico (Figura 4.4) evidenzia le differenze nella
composizione tassonomica delle comunita tra i vari siti analizzati in relazione
alle variabili ambientali. |l grafico mostra una maggiore eterogeneita tra i siti del
2022 e una comunita piu omogenea nei siti del 2023 che si dispongono in basso,
al centro del grafico, e questo & visibile anche nel boxplot (Figura 4.5). | vettori
relativi alle variabili ambientali mostrano i gradienti di tali variabili che possono
influenzare le comunita nei vari siti e si pud notare, ad esempio, che i siti dei

canali irrigui del 2022 sono risultati in generale piu freddi, con un pH maggiore
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e con una minore velocita di corrente rispetto agli stessi siti del 2023. Dall’analisi
della significativita statistica & risultato perd che i parametri ambientali
considerati non influenzano significativamente la composizione delle comunita
ad eccezione della profondita (Tabella 4.2) e ha quindi condizionato la struttura
delle comunita in entrambi gli anni. Considerando proprio la profondita si pud
notare che i siti del fiume Agogna, Agogna 1 e Agogna 2, in altro a sinistra del
grafico, si sono rivelati piu profondi rispetto ai canali. L'analisi statistica ha inoltre
evidenziato che la composizione delle comunita varia significativamente per sito,

per anno e anche per I'interazione delle due variabili (Tabella 4.1).
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Figura 4.4: Grafico dell’analisi Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) in
cui ogni punto rappresenta la comunita macrobentonica totale per ogni sito in
ciascuno dei due anni considerati. | vettori rappresentano le variabili ambientali

considerate (velocita, temperatura, conducibilita, pH e temperatura).

Tabella 4.2: Risultati dell'analisi ISA che mostra quali taxa sono significativi nei

51



vari siti di campionamento.

Sito Taxa IndVal | p-value
Agogna1 Helobdella 0,538 | 0,001 ***
Agogna2 Ischnura 0,535 | 0,002 **
Cavo cattedrale Theodoxus 0,744 | 0,001 ***
Fontana Pietta Lymnaea 0,647 | 0,001 ***
Ecdyonurus 0,442 | 0,037 *
Agogna1+Agogna2 Dina 0,913 | 0,001 ***
Agogna1+CavoPanizzina Simuliidae 0,623 | 0,005 **
Agogna2+CavoDassi Micronecta 0,569 | 0,001 ***
CavoCattedrale+CavoPanizzina Corixidae 0,437 | 0,037 *
CavoPanizzina+FontanaPietta Psychomyiidae 0,596 | 0,003 **
Agogna1+Agogna2+CavoPanizzina Nematoda 0,535 | 0,035*
Agogna1+CavoCattedrale+CavoPanizzina Onychogomphus | 0,538 | 0,015~
Caccescal1+Caccesca2+FontanaPietta Echinogammarus | 0,876 | 0,001 ***
CavoCattedrale+CavoPanizzina+FontanaPietta Calopteryx 0,599 | 0,004 **
Agogna1+Agogna2+Caccescal+FontanaPietta Asellus 0,864 | 0,001 ***
Agogna1+Caccesca1+CavoCattedrale+CavoDassi Elmidae 0,647 | 0,023 *
Agogna1+Caccescal1+CavoCattedrale+FontanaPietta Serratella 0,5 0,007 **
Agogna2+CavoCattedrale+CavoDassi+CavoPanizzina Ceratopogonidae | 0,574 | 0,012 *
Caccesca1+Caccesca2+CavoCattedrale+FontanaPietta Goeridae 0,661 | 0,001 ***
Caccesca2+CavoCattedralet+CavoDassi+CavoPanizzina Aphelocheirus 0,743 | 0,001 ***
CavoCattedrale+CavoDassi+CavoPanizzina+FontanaPietta | Leptoceridae 0,705 | 0,001 ***

Tabella 4.3: Significativita statistica dei parametri ambientali sulla composizione

delle comunita dei siti analizzati.

r2 p-value
Velocita 0,1291 0,398
Profondita 0,6259 | 0,005 **
pH 0,2487 |0,138
Temperatura | 0,2438 0,153
Conducibilita | 0,0898 | 0,523
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Figura 4.5: Boxplot che rappresenta la variazione della distanza dal centroide
dei siti campionati in base all'anno di campionamento. La linea nera orizzontale
rappresenta la mediana, mentre il limite superiore e inferiore del grafico

rappresentano rispettivamente il 75° e 25° percentile.

Il grafico (Figura 4.6) rappresenta la variazione dell'indice LCBD confrontando i

due anni di campionamento per ogni sito ed evidenzia che i siti del 2022

mostrano maggiore unicita rispetto al 2023 e questo si vede anche nella Figura

4.7 che mette a confronto I'indice LCBD tra i due anni. In alcuni siti le differenze

tra i due anni sono minime come in Cavo Dassi o Cavo Panizzina mentre in altri,
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come Fontana Pietta o Cavo Cattedrale, sono piu evidenti. | siti che

maggiormente hanno contribuito ad aumentare la biodiversita, presentando

taxa unici rispetto agli altri siti dello stesso anno, sono stati Fontana Petta e

Agogna 1 nel 2022, mentre nel 2023 Caccesca 1 e Agogna 1.
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Figura 4.6: Grafico a barre che mostra i valori dell’indice Local Contribution to

Beta Diversity (LCBD) confrontando i due anni di campionamento.
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Figura 4.7: Boxplot che rappresenta la variazione dell'indice LCBD tra i due anni
di campionamento. La linea nera orizzontale rappresenta la mediana, mentre il
limite superiore e inferiore del grafico rappresentano rispettivamente il 75° e 25°

percentile.

La beta diversita & stata calcolata nei siti di campionamento da un anno all'altro
e in ogni sito € risultata relativamente alta (da 0,41 di Agogna 2 fino allo 0,9 in
Caccesca 2). E stata quindi calcolata la percentuale della variazione di beta
diversita dipendente dalla nestedness e dal turnover. Come si pud notare dal
grafico (Figura 4.8) nei siti di Caccesca 1 e Cavo Dassi il cambiamento delle
comunita dipende quasi esclusivamente dalla nestedness, rispettivamente
96,2% e 95,3%, per acquisizione di taxa in entrambi i casi. Anche i siti di Agogna
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1, Cavo Cattedrale, Cavo Panizzina e Fontana Pietta hanno avuto un
cambiamento della comunita prevalentemente dovuto alla nestedness anche se
con percentuali diverse, rispettivamente 67,6%, 79,6%, 86,9% e 71,9% e anche
in questo caso la diversita dipende dall'acquisizione di taxa. Gli unici due siti che
si differenziano dagli altri sono Agogna 2 e Caccesca 2 in cui la variazione della
beta diversita dipende principalmente dal turnover e quindi dalla sostituzione di

taxa, rispettivamente per il 66,6% e per i 56,2%.
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Figura 4.8: Grafico a barre che mostra la percentuale di beta diversita che varia,
nei due anni di campionamento per ogni sito, per nestedness, ossia

acquisizione o perdita di taxa, e per turnover quindi per sostituzione di taxa.

Da un punto di vista funzionale le comunita macrobentoniche differivano tra loro
nei vari siti ma erano abbastanza simili nello stesso sito da un anno all'altro, con
qualche variazione (Figura 4.9). Nei due siti del fiume Agogna, Agogna 1 e
Agogna 2, la maggior parte dei macroinvertebrati era rappresentato da
organismi raccoglitori con, nel sito di Agogna 1, un aumento di questi nel 2023
rispetto al 2022 e una diminuzione dei filtratori che, nel 2022, erano il secondo
FFG piu abbondante nel sito per essere poi, nel 2023, sorpassati dai predatori.
Il sito Agogna 2 invece resta costante tra i due anni. Anche nel sito di Cavo
Cattedrale i gruppi funzionali piu abbondanti sono rappresentati da raccoglitori
e predatori con leggere variazioni tra i due anni di campionamento. Tra i
macroinvertebrati raccolti nei siti di Cavo Dassi e Cavo Panizzina si osserva una
grande prevalenza di predatori mentre gli altri siti, Caccesca 1, Caccesca 2 e
Fontana Pietta si sono mostrati piu eterogenei per quanto riguarda il ruolo trofico
degli organismi raccolti. Fontana Pietta presenta una prevalenza di organismi
tagliuzzatori e una leggera differenza tra i due anni con una diminuzione dei
filtratori e un aumento dei predatori nel 2023 rispetto al 2022. Caccesca 1
mostra una evidente variazione nella comunita con un sito molto eterogeneo nel
2022 che diventa, nel 2023, dominato da organismi tagliuzzatori mentre il sito
Caccesca 2 mostra leggere differenze tra i due anni con un aumento degli

organismi tagliuzzatori e una diminuzione dei predatori nel 2023 rispetto al 2022.
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Figura 4.9: Grafico a barre che mostra la proporzione di organismi appartenenti
a ognuno dei cinque gruppi funzionali (SH - tagliuzzatori, SC - raschiatori, P -
predatori, FI - filtratori, CG - raccoglitori) nella comunita totale dei siti campionati

confrontando il cambiamento tra i due anni.

Per valutare lo stato ecologico dei sistemi analizzati & stato utilizzato I'indice
BMWP mostrato nel grafico a barre (Figura 4.10) che evidenzia un
miglioramento della qualita dell’acqua in tutti i siti nel 2023, rispetto al 2022. Tultti
i siti, in entrambi gli anni superano il punteggio di 61 che identifica, con la classe
I, sistemi in cui gli effetti dell’inquinamento sono poco evidenti. Nel 2022 solo ai
siti di Cavo Panizzina e Fontana Pietta € stato attribuito un indice di classe | che
identifica una buona qualita dei corsi d’acqua; nel 2023 invece, anche gli altri
siti, ad eccezione di Agogna 2, hanno raggiunto la classe |. Solo Cavo
Cattedrale nel 2023 ha superato il punteggio di 150 ed & quindi risultato

incontaminato (Tabella 3.2).
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Figura 4.10: Grafico a barre che mostra I'indice BMWP (Biological Monitoring
Working Party) confrontando i due anni di campionamento. Le linee orizzontali
blu e verde identificano i valori dell’indice sopra i quali si attribuiscono,

rispettivamente, la classe | e la classe Il.
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5. DISCUSSIONE

| canali irrigui, seppur elementi artificiali o semi-artificiali, sono ambienti
caratteristici dei paesaggi agricoli e spesso sono I'unico esempio di ecosistema
acquatico in questi ambienti contribuendo significativamente alla biodiversita e
al drenaggio del territorio. Questi canali hanno quindi un ruolo fondamentale in
questi ambienti e nelle pratiche agricole, soprattutto in Nord America e in Europa
dove le zone umide, nei secoli, sono state drasticamente ridotte (EEA 1996,
Williams et al., 2004, Dollinger et al., 2015, Hill et al., 2016, Vallefuoco et al.,
2023) attraverso pratiche di drenaggio e bonifica degli ambienti acquatici

intercontinentali.

| canali irrigui sono fondamentali anche nel trasporto di sostanze e organismi
dall’ecosistema terrestre del paesaggio agricolo circostante ai sistemi lotici
naturali fungendo da cuscinetto con il dilavamento di sostanze inquinanti

provenienti ad esempio da scarichi industriali e depuratori.

| canali irrigui possono quindi rappresentare un hotspot di biodiversita in un
ambiente monotono e fortemente antropizzato ma in alcuni casi, com’eé stato
evidenziato da Verdonschot et al. in diversi studi (2011, 2012) sulle zone
agricole dei Paesi Bassi, la biodiversita dei canali € ridotta per lo sfruttamento

intensivo del territorio che degrada questi ambienti.

Questo progetto di tesi si & posto I'obiettivo di evidenziare I'importanza del
monitoraggio di tutti gli ambienti acquatici, compresi i canali irrigui, analizzando
le comunita macrobentoniche in diversi canali che si diramano nel territorio
circostante la citta di Novara. | canali campionati sono stati confrontati con un
fiume del territorio, ’Agogna, ad essi interconnesso, valutando le variazioni nella
composizione delle comunita di questi ambienti in due anni di campionamento,
proprio per confrontare le comunita di diverse tipologie di sistema. Nel 2022
erano stati raccolti 10 campioni per ognuno degli 8 siti scelti ma, da una
precedente analisi (Chiorino et al.,, 2024) é risultato che, contrariamente a

quanto previsto dalla Direttiva Acque che suggerisce un numero di ripetizioni
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pari a 10, erano sufficienti 6 campioni per sito, oltre i quali le curve di accumulo
mostravano che lo sforzo di campionamento non contribuisce ad aumentare |l
numero di taxa raggiungendo un plateau. Nel 2023 sono stati quindi raccolti 6
campioni in ognuno degli 8 siti e sono stati confrontati con 6 campioni raccolti
nel 2022.

La presente analisi € stata svolta su scala interannuale proprio perché, come
evidenziato in diversi studi (Hill et al., 2016; Rodriguez-Lozano et al., 2023), i
campionamenti su diverse scale temporali, che siano annuali, mensili o
stagionali, evidenziano le variazioni di abbondanza e ricchezza all'interno dei
sistemi fluviali. E stato inoltre evidenziato da Milner et al. (2006), in un
monitoraggio di 9 anni su 6 corsi d’acqua incontaminati dell’Alaska, che le
metriche di composizione delle comunita variano molto nel corso degli anni, il

che sottolinea I'importanza del confronto temporale tra gli stessi siti.

E infatti evidente (Figura 4.1) che sia la ricchezza in taxa che I'abbondanza sono
mediamente cambiate tra i due anni con un aumento medio nel 2023 rispetto al
2022, ad eccezione di alcuni siti come Caccesca 2 in cui 'abbondanza media &
rimasta costante o Agogna 1 dove la variazione & stata minima. E anche visibile
che non c’é una grande differenza nella ricchezza in taxa tra i siti del fiume
Agogna e quelli dei canali irrigui e anzi alcuni canali superano per numero di
taxa i siti del’Agogna. Questi risultati sono in contrasto con i risultati di altri studi:
uno studio svolto in Gran Bretagna da Davies et al. (2008) in cui veniva
analizzata la differenza delle comunita di diverse tipologie di corpi idrici (laghi,
fiumi, pozze, ruscelli e canali) ha infatti evidenziato una maggiore ricchezza nei
sistemi naturali rispetto ai canali irrigui € uno studio svolto sempre al sud
dell'Inghilterra da Williams et al. (2004) ha mostrato come la comparazione della
ricchezza in taxa di macroinvertebrati tra sistemi di diverso tipo (laghi, fiumi e
canali) € risultata inferiore nei canali irrigui piuttosto che negli altri sistemi
analizzati. Entrambi gli studi (Williams et al., 2004; Davies et al., 2008)
sottolineano perd che, nonostante i canali irrigui fossero meno ricchi in taxa

rispetto ad altre tipologie di corpi idrici, comunque risultano habitat significativi
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ospitando specie non rilevate in altri ambienti indagati, in accordo con uno studio
di Hill et al. (2016) che, analizzando le comunita di macroinvertebrati di canali
irrigui, sempre in Gran Bretagna, evidenzia come proprio i canali irrigui
contribuiscono notevolmente alla biodiversita del territorio circostante. Lo studio
di Hill et al. (2016) inoltre mostra una buona ricchezza in taxa all'interno dei
canali analizzati, maggiore rispetto a quella riscontrata in altri studi del territorio
(Davies et al., 2008), paragonabile a quella di altri corpi idrici, in accordo con i
nostri risultati. Risultati simili a quelli rilevati nei canali novaresi in questo studio
sono stati riscontrati anche da Gheting (2021) in uno studio che confronta canali
artificiali inglesi con fiumi impattati dello stesso territorio e ne & risultato che la
ricchezza e I'abbondanza in queste tipologie di sistemi diversi erano comparabili

e questo é da associare all'omogeneita del territorio agricolo circostante.

Sono state calcolate anche la ricchezza e l'abbondanza di taxa EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera e Tricoptera) che vengono utilizzati come indicatori
biologici per la qualita dei corsi d’acqua perché sono molto sensibili agli
inquinanti. Dai risultati (Figura 4.2) si evince che la ricchezza di EPT é
mediamente piu alta nel 2023 rispetto al 2022 in tutti i siti ad eccezione del sito
Caccesca 2 ma che I'abbondanza di individui EPT sulla comunita totale di ogni
sito € molto bassa fatta eccezione per il sito di monte del flume Agogna, Agogna
1, soprattutto nel 2023; il sito di valle dello stesso fiume, Agogna 2, si trova oltre
il depuratore della citta di Novara e questo potrebbe spiegare questa differenza
tra i due siti. Va pero sottolineato che le comunita di EPT raccolti presentano
principalmente individui appartenenti alle famiglie Beatidae e Caenidae che, tra
tutti gli EPT, sono i meno sensibili allinquinamento, si potrebbe quindi ipotizzare
che i sistemi analizzati sono almeno parzialmente impattati dalle attivita
antropiche sul territorio circostante, oltre che dalle pratiche di manutenzione dei

canali stessi.

La variazione interannuale delle comunita macrobentoniche é stata analizzata
in uno studio da Huttunen et al. (2012) che ha confrontato corsi d'acqua

incontaminati e corsi d'acqua disturbati da pressioni antropiche dal 1999 al 2006,
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in questo studio la variazione interannuale € risultata minima ed é stata
ricondotta a fattori climatici come la variazione delle precipitazioni che nel 2002
sono state molto scarse e questo si € riflesso in una comunita macrobentonica
meno ricca e abbondante. Allo stesso modo le variazioni di ricchezza e
abbondanza, risultate mediamente maggiori nel nostro studio nel 2023
potrebbero essere ricondotte alle maggiori precipitazioni che ci sono state in

quell'anno rispetto al 2022.

L'importanza dei canali irrigui nel contributo che danno alla biodiversita del
territorio & evidente con l'indice di diversita di Shannon (Figura 4.3a) che, nei
canali osservati, & paragonabile a quello del flume Agogna. L'indice di Shannon-
Weaver ¢é stato usato per valutare la qualita delle acque in uno studio sui canali
irrigui indonesiani a Malang (Kartikasari, 2013) in cui, su 6 canali analizzati, 3
avevano un indice superiore a 2,4 e sono stati valutati come incontaminati, e gli
altri tre siti, con valori pari a 1,8, 1,2 e 0,7 sono stati valutati rispettivamente
come lievemente inquinato, moderatamente inquinato e fortemente inquinato. Il
valore piu alto dell'indice & stato calcolato in un canale caratterizzato da
abbondante vegetazione ripariale che costituisce una fonte di cibo e habitat per
molti macroinvertebrati bentonici ed € anche importante nel trattenere inquinanti
che arrivano dall'ambiente antropizzato circostante tutelando la qualita
dell'acqua. In questo studio, il valor medio dell'indice di Shannon nei siti
analizzati non é particolarmente alto anche se ci sono delle differenze nei
campioni raccolti nel 2023 che mostrano mediamente valori piu alti, ad
eccezione di Caccesca 2 dove le medie si equivalgono e del sito Agogna 1 in
cui la media dell'indice di diversita € risultata piu bassa nel 2023. Un indice di
Shannon non particolarmente elevato €& spiegabile probabilmente con le
pratiche di manutenzione dei canali irrigui che prevedono I'asportazione
periodica della vegetazione impedendo cosi lo sviluppo di comunita stabili e

diversificate.

A sottolineare I'importanza del contributo dei canali irrigui alla biodiversita dei

territori agricoli vediamo l'indice LCBD (Figura 4.6, Figura 4.7) che spiega
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I'unicita di ogni sito rispetto alla sua composizione tassonomica. L'indice LCBD
€ piu altro in quasi tutti i campioni del 2022 ad eccezione dei due siti sulla roggia
Caccesca, Caccesca 1 e Caccesca 2. L'indice piu alto €& stato riscontrato nel
sito di Fontana Pietta, nel 2022, che prende acqua anche dalla falda e questo
potrebbe influenzare maggiormente l'instaurarsi di comunita piu ricche in specie
uniche, mentre nel 2023 l'indice piu alto € stato trovato nel sito di Caccesca 1.
La variazione della beta diversita in ogni sito tra i due anni di campionamento
(Figura 4.8) é risultata molto elevata nel sito Caccesca 1 (0,9). In uno studio
sulla beta diversita di Krynak et al. (2019) sono stati analizzati diversi fiumi in
una zona agricola a sud dell'Ontario, Stati Uniti, ed & stata valutata la beta
diversita tra i vari siti. Da questo studio € risultato che la beta diversita delle
zone agricole € principalmente associata al turnover e quindi alla sostituzione
di taxa all'interno della comunita, nel nostro studio invece é risultato che solo in
due siti, Agogna 2 e Caccesca 2, si ha una beta diversita dovuta
prevalentemente al turnover mentre gli altri siti, in contrapposizione con i risultati
di Krynak et al. (2019), hanno subito una modifica della composizione delle
comunita dovuta prevalentemente alla nestedness e quindi alllaumento, nel
nostro caso, del numero di taxa da un anno all'altro. In alcuni siti analizzati la
percentuale di nestedness rispetto al turnover € molto elevata come Caccesca
1 (96,2%) e Cavo Dassi (95,3%). Come sottolineato nello studio di Krynak et al.
(2019), questa prevalenza di nestedness potrebbe essere associata allo stress
antropico e all'omogeneita degli habitat, ed € dovuta nel nostro caso, oltre che
all'utilizzo omogeneo del territorio, anche alla connettivita che c'é tra i canali e il

fiume da cui sono alimentati o con cui sono interconnessi.

La composizione dei gruppi trofici funzionali viene utilizzata in ecologia fluviale
per studiare gli ecosistemi acquatici. In questo studio sono state riscontrate delle
differenze nella composizione dei gruppi trofici funzionali (figura 4.9) tra i siti
campionati. Nei siti del fiume Agogna la maggior parte degli organismi
appartiene al gruppo dei collecotor-gatherer, con Baetis e Lumbriculidae tra i
taxa piu frequenti ma nei canali come Cavo Dassi e Cavo Panizzina la comunita

era principalmente rappresentata da organismi predatori, fondamentalmente
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Chironomidae, mentre ancora nella Fontana Pietta e nei siti della roggia
Caccesca del 2023 la maggior parte degli organismi era associabile ai
tagliuzzatori e infatti Echinogammarus é stato il taxa piu identificato in questi siti.
L'abbondanza di organismi tagliuzzatori nel sito di Fontana Pietta &€ spiegabile

con una grande presenza di macrofite nel sito.

Uno studio condotto in diversi cosi d'acqua cileni (Fierro et al., 2017) ha indagato
come la composizione funzionale delle comunita di macroinvertebrati cambia a
seconda dell'utilizzo del territorio circostante, comparando siti agricoli con siti
circondati da tipologie di foreste diverse, e ha evidenziato che non vi erano
grandi differenze tra i siti scelti in zone con uso di terreno diverso ad eccezione
dei sistemi nei terreni agricoli in cui la percentuale di organismi filtratori era piu
elevata rispetto agli altri ambienti. La maggior parte degli organismi raccolti nello
studio di Fierro et al. (2017) apparteneva ai collectors-gatherer, questa
abbondanza €& spiegabile grazie alla presenza di vegetazione ripariale che
favorisce I'apporto di sostanza organica al sistema. Il secondo gruppo piu
raccolto nei sistemi di foreste incontaminate & quello degli shredders il che
suggerisce che il nostro sito di Fontana Pietta, tra i canali agricoli analizzati, € il

piu integro anche perché riceve acqua dalla falda.

Un altro studio, di Leslie et al. (2012), sui canali irrigui del Maryland, Stati Uniti,
ha indagato la composizione dei gruppi trofici funzionali in relazione con le
variabili ambientali. Anche in questo studio la maggior parte degli organismi
raccolti apparteneva ai collector-gatherer ma il secondo gruppo piu
rappresentato era quello dei predatori, molto rappresentati anche nei nostri
risultati. Da questo studio & inoltre risultato che i siti con velocita di flusso
maggiori tendevano anche ad avere una maggiore diversita di FFG. Ma nei
nostri siti, pur trovando percentuali dei vari gruppi funzionali diverse tra un sito
e l'altro, non possiamo attribuire la diversita di FFG di ogni sito alla variazione

delle variabili ambientali (Figura 4.4).

L'indice BMWP, nella nostra analisi, ha mostrato un miglioramento della qualita
dellacqua tra i due anni, i siti di Agogna 1, Caccesca 1, Caccesca 2 e Cavo
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Dassi hanno cambiato classe di qualita, dalla classe Il alla classe | nei due anni
passando da una condizione di leggero inquinamento a una buona qualita
ambientale. Solo il sito di Agogna 2, che si trova oltre il depuratore della citta di
Novara, seppure abbia mostrato un leggero miglioramento, € rimasto nella
Classe Il nel 2023. Il sito di Cavo Dassi & inoltre I'unico che é risultato
incontaminato (BMWP>150) ed essendo lindice utilizzato basato sulla
ricchezza di taxa questo & spiegabile analizzando il grafico (Figura 4.1) che
mostra proprio una ricchezza maggiore in questo sito nel 2023. |l miglioramento
della qualita dei sistemi analizzati potrebbe essere ricondotto alla maggiore
quantita d’acqua nei siti presi in esame dovuta alle maggiori precipitazioni del
2023 rispetto al 2022.
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6. CONCLUSIONI

Questo studio ha quindi confermato I'importanza dei canali irrigui come habitat
per organismi acquatici e il loro contributo alla biodiversita dei territori agricoli
che per loro natura, essendo ambienti fortemente antropizzati, presentano
scarsa biodiversita con un'omologazione artificiale delle specie presenti. Lo
studio di Huttunen et al. (2012) ha sottolineato pero l'importanza di guardare
scale temporali piu ampie per comprendere la reale situazione dei corsi d'acqua

che sono molto sensibili anche a piccole o occasionali variazioni ambientali.

A questo proposito un occhio di riguardo dovrebbe essere posto nella gestione
e manutenzione di questi ambienti che sono estremamente dipendenti dal
deflusso d'acqua, regolato dall'attivita dell'uomo e dalla vegetazione ripariale e
sommersa che viene periodicamente asportata. In diversi studi sono stati
suggeriti dei metodi alterativi per la gestione di questi ambienti come, ad
esempio, un “pulitore per erbacce” sviluppato dal dipartimento dell'agricoltura
del Maryland che serve per l'asportazione selettiva di materiale legnoso dai
canali (Needelman et al., 2007), o anche solo cambiare I'estensione e la
frequenza del taglio della vegetazione per mantenere habitat piu eterogenei e

complessi (Gething et al., 2020).

E quindi auspicabile un intervento piti consapevole su questi ambienti che non
hanno solo il compito di drenaggio del territorio e di trasporto dell'acqua per
scopi agricoli ma anche quello di habitat di specie rare e di trattenimento di
inquinanti che altrimenti andrebbero a depauperare la falda acquifera e i sistemi
lotici piu a valle. Una buona gestione dei canali irrigui necessita pero di una

maggiore comprensione di questi ambienti che sono poco studiati € monitorati.
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8. Allegati

- Allegato 1: foto dei siti di campionamento
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Foto 8.1: Agogna1 (a), Caccesca 2 (b), Cavo Dassi (c), Cavo Panizzina (d),

Caccesca 1 (e), Cavo Cattedrale (f), Fontana Pietta (g).

- Allegato 2: foto di alcuni dei macroinvertebrati identificati




Foto 8.2: odonati dei generi Calopteryx (a) e Onychogomphus (b); ditteri delle
famiglie Chironomidae (c) e Simuliidae (d); eterottero del genere Aphelocheirus
(e); efemerotteri dei generi Ecdyonurus (f), Caenis (g) e Baetis (h); tricotteri delle
famiglie Hydropsychidae (i) e Leptoceridae (j); crostacei del genere

Echinogammarus (Kk); plecottero del genere Leuctra.
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