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Riassunto:

Interazione tra fattori idraulici e trofici nel con trollo della comunita potamoplanctonica
del Fiume Adige lungo un gradiente longitudinale

La presente tesi di dottorato si propone di increlare® le conoscenze ecologiche
relative allo sviluppo della comunita potamoplamita in relazione alle principali variabili
fisiche, chimiche e biologiche rilevate lungo ilrso del fiume Adige. Lo studio e stato
effettuato in cinque stazioni ubicate lungo la aslliva e planiziale del fiume, per un tratto
di circa 245 km, da Bolzano a Rovigo.

Nelle cinque stazioni, i nutrienti algali non sewto rappresentare un fattore limitante
per la crescita algale. Le concentrazioni medieualindi fosforo totale e DIN (azoto
inorganico disciolto) hanno sempre presentato valgueriori a 2Qug P I* e 0,5 mg Nt

Le densita della comunita zooplanctonica (prineipaite composta da rotiferi) hanno
mostrato valori piuttosto limitati registrando umedia annuale inferiore a 1000 ind”nGli
organismi zooplanctonici hanno sempre presentatodipendenza negativa dalla portata del
flume, senza alcuna particolare relazione con tambssa algale, cid che porterebbe ad
escludere un possibile controllo top down sulla goita fitoplanctonica .

Analogamente, le biomasse algali totali hanno matstun’evidente correlazione
negativa con la portata idraulica e, in minor maswon le variabili ad essa connesse. Piu
specificatamente, le limitate biomasse medie amndivate in tutti i tratti osservati
(generalmente sempre inferiori a|@ I* come clorofillaa) sono state associate all'alta
velocita di corrente del fiume, mai inferiore a %"

Da nord verso la foce, la comunita fitoplanctoniw@stra evidenti cambiamenti
passando da una comunita dominata da specie bemtoaiticoplanctoniche (specie presenti
solo occasionalmente nella colonna d’acqua) ad aamaunitd costituita da organismi piu
tipicamente planctonici e a rapida crescita (piecdlatomee centriche, Chlorococcales e
Cryptophyceae). Inoltre, I'analisi multivariata ematrici fitoplanctoniche mette in evidenza
un significativo impatto della regimentazione idreai sull'evoluzione stagionale della
comunita specialmente nella stazione valliva.

La bassa concentrazione della biomassa fitoplaiwao@ dovuta principalmente al
particolare regime alpino del fiume Adige, caratteato da elevate portate nei periodi piu
favorevoli allo sviluppo algale. Cido contrasta aampente con quanto accade invece nei
principali fiumi europei dove i periodi di bassargada coincidono con gli intervalli di tempo
compresi tra fine primavera ed estate. Questo taspetdenzia come sia importante prendere
in considerazione, nella valutazione dello statoofito” di un fiume, anche le sue
caratteristiche idrografiche, studiando dettagiregate la morfologia del corso d’acqua,
individuando I'eventuale presenza di zone riparie grado di favorire lo sviluppo
fitoplanctonico e, infine, valutando il ruolo swvoldalla presenza di eventuali sbarramenti
lungo l'asta del fiume nell'innesco di bloom algdkstinati a peggiorare inevitabilmente la
qualita dell'acqua.

Una sezione specifica della tesi riporta i risultdtenuti da uno studio effettuato per
valutare le variazioni giornaliere delle principadériabili fisiche, chimiche e biologiche nella
stazione di Boara Pisani (Rovigo). Tale sperimeatez, effettuata a scala giornaliera, ha
fornito elementi importanti per la corretta valutawe delle fluttuazioni diurne della comunita
fitoplanctonica, permettendo di interpretare coar@ente le variazioni osservate nei
campionamenti effettuati con cadenza quindicinale.



Abstract:

Relations between hydraulic and trophic factors cotmolling the development of
potamoplankton in River Adige along longitudinal gradient.

In this work we evaluate the influence of the mglnysical, chemical and biological factors on the
temporal modifications occurring on the structund dynamics of the phytoplankton community in
five stations located in a trait of 245 km, frone tlpper to the lower course of the River Adige.

In all the sampling points, the algal growth is @eveally limited by nutrients. The
concentrations of total phosporus and DIN (Dissolirerganic Nitrogen) are always above 20 ug
I* and 0,5 mg1, respectively. Conversely, the total algal bioreasare highly and negatively
correlated with the hydraulic discharge and othemiables related to hydrology (such as mineral
turbidity). More specifically, the low values ofdmnass in the studied stations (which generally
display concentrations less than 3 ftgqab chlorophylia) are due to the high velocity of the water
column (never below 0,5 ni's

Apparently, hydrological characteristics of Rivedige are detrimental for the development
of consistent populations of micrograzers. The wtslowed the existence of a very poor
zooplankton community (mainly rotifers), developiclgiring periods of lower discharge with
annual mean densities of rotifers and microcrusiasebelow 1000 ind. thpointing to low
zooplankton grazing.

The phytoplankton composition showed evident chamgt#ween the valley and the lowland
stations, displaying a shift from a community mpsdominated by benthic and tycoplanktonic
(non-adapted organism from adjacent habitats aesept in the water mainly by chance) diatoms
to a community showing a relevant increase of dlamk species having faster growth rates (small
centric diatoms, Cryptophyceae and Chlorococcakss)a whole, the multivariate analyses of the
phytoplankton matrices highlighted a significanpawt of the hydraulic regime on the community,
especially when taking into account the valleyistet. Fast and rapid changes are caused also by
the absence of a rich and well structured commuagting as a “buffer” against sudden changes in
physical factors.

The very low maximum algal biomasses supported werRAdige are due to sustained
water flow and to its particular Alpine flow regimehich is characterised by high flow and
flooding occurring during the months when conditidar algal development are more favourable.
Differently from other European mainland rivers,esd lower discharges could occur during late
spring and summer, this typology of river flow neg therefore represents a detriment to the
flourish of a rich potamoplankton community. Thespects underline the need to consider also
from a hydrographical perspective, the “trophicdtas of large rivers and, more in general, their
water quality.

A specific section of this work showed the reswtgained during a diurnal experiment
aimed at studying the extent of the daily tempaaiations of the main physical and chemical
variables, and of the phytoplankton community ie plotamal zone of River Adige. Studies carried
out at diurnal frequency, are important to asshsseixtent of fluctuations over short periods of
time, allowing to understand correctly the variaiamccurring in samples collected with the usual
temporal frequencies (from weeks to months).
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1.1 Premessa e obiettivi della tesi di dottorato

La presente tesi di dottorato si inserisce alliintedi un ampio progetto di ricerca (progetto
“PlanAdigé€) che I'Autorita di Bacino del Fiume Adige ha afito all'Istituto Agrario di San
Michele all’Adige - Fondazione Edmund Mach all’idzdel 2007. L’obiettivo principale del
progetto PlanAdige e di aumentare il livello datlenoscenze sul potamoplancton (plancton
fluviale) del fiume Adige.

Nel tratto montano lo studio del potamoplanctortaoseffettuato osservando specie
algali prevalentemente di origir@entonica ticoplanctonica(specie originatesi da ambienti
direttamente connessi all’asta fluviale per esem@aopi lacustri) emeroplanctonica(specie
che passano solo una parte della loro vita nellanoa d’acqua). Nel tratto planiziale del
flume Adige (dopo la citta di Verona), lo studiol d@tamoplancton e stato effettuato
analizzando, oltre alle specie precedentementecaienanche lo sviluppo di taxa algali
euplanctonici (organismi planctonici che nascono e trascorroimdtefta vita nel corso
d’acqua).

Nello specifico, il lavoro di dottorato si proporewdi aumentare le conoscenze
ecologiche relative allo sviluppo della comunitéoianctonica (intesa come insieme delle
specie algali presenti nella colonna d’acqua sess®e di origine bentonica, meroplanctonica,
ticoplanctonica ed euplanctonica) in relazione giencipali variabili fisiche, chimiche e
biologiche rilevate lungo il corso del fiume Adige.

La ricerca € stata eseguita in cinque stazioniashgionamento. Le prime quattro
stazioni sono state individuate nel tratto montdebfiume tra Bolzano e Verona: la prima
stazione é localizzata nelle immediate vicinanz&'atdato di Bolzano, la seconda tra
Bolzano e Trento (Cortina all’Adige), la terza egiaarta tra Trento e Verona rispettivamente
nei comuni di Besenello e Pescantina. L'ultimaistez & stata individuata nel tratto planiziale
del fiume esattamente nell’abitato di Boara Pistraile provincie di Padova e Rovigo.

La componente fotosintetica del potamoplancton neggmta, in determinate
condizioni morfofluviali e idrologiche, una delleagi costitutive piu importanti - se non
esclusive- del particellato organico in sospensidnequanto essa influenza in maniera
decisiva sia il livello qualitativo ed estetico ldebcque che il loro spettro di utilizzo (per
esempio: scopi potabili o ricreativi). Inoltre, aggiunta all'impatto dovuto allo sviluppo di
elevate quantita di biomassa algale, decisivo reutare I'entita di tale impatto e il tipo di
organismi fitoplanctonici presenti. Un caso paitie, che non risulta tuttavia particolarmente
frequente nei corpi fluviali delle zone climaticteenperate, & rappresentato dalla presenza di
significative concentrazioni di tossine dovute aleoliferazione di alcune specie di
cianobatteri. La conoscenza dei meccanismi e galii@bili forzanti in grado di controllare lo
sviluppo del fitoplancton diviene pertanto un elatoendispensabile e strategico, preliminare
a qualsiasi intervento gestionale, mirato a forpirevisioni sulla quantita e tipo di organismi
algali che si possono sviluppare a seguito di exantcambiamenti nella regimazione
idraulica delle acque causati, per esempio, dacpéati politiche di utilizzo dell’acqua e, piu
in generale, dai cambiamenti climatici. A questjuardo, nel corso dei tre anni di dottorato,
sono stati acquisiti dati riguardanti la concentrae dei principali nutrienti algali (azoto,
fosforo e silice) al fine di studiare 'esistenzgpdssibili situazioni che potrebbero limitare la
crescita fitoplanctonica (controllo bottom up); line, € stata valutata anche la presenza di
possibili condizioni di elevato sviluppo zooplanutmo, condizioni, queste, che potrebbero
innescare un controllo top-down sulla comunita lalga



In molti paesi europei lo studio ecologico del fimncton fluviale ha una lunga
tradizione. Si possono citare a solo titolo di gsenil caso del fiume Danubio, Mosa, Tamigi
e Severn (Kiss 1994; Descy 1987; Ruse & Hutchir@®61 Reynolds & Glaister 1993). In
Italia, esclusi alcuni lavori svolti sul fitoplamet nei tratti terminali dei fiumi Po ed Adige
(Faveroet al. 1979, Solazzi & Marzocchi 1985; Marzocatti al. 1989; Salmaso & Braioni
2007) e diversi studi effettuati sulla comunita glamctonica nel tratto medio del fiume Po
(Rossaro 1976, 1981, 1988; Rossaro & Cotta Ramu$ii6; Ferraret al. 1984, 1989, 2006;
Ferrari & Mazzoni 1989; De Leo & Ferrari 1993; Reir& Rossetti 2006; Rossettit al.
2008), lo studio del fitoplancton nei fiumi & unateria poco approfondita.

E’ da sottolineare che i dati ottenuti durante dtttdrato di ricerca permetteranno,
attraverso I'approfondimento dei meccanismi di fanamento dell’ecosistema fluviale
(ricerca di base), di ottenere strumenti ed elemmamoscitivi indispensabili per gli aspetti
applicativi (ricerca applicata e applicazioni). ®l& fornire indicazioni su tipo e quantita di
organismi fitoplanctonici presenti nel flume Adige costituire la base per la formulazione di
modelli previsionali di sviluppo di biomassa algafe funzione delle principali variabili
forzanti, i risultati ottenuti potranno essereintiati anche nel merito delle richieste formulate
dalla recente direttiva europea sulle acque (DnetR000/60/CE — “Water Framework
Directive”). A questo riguardo bisogna sottolineatee solo pochi paesi europei sono stati
finora in grado di formulare delle proposte operatielative all’utilizzo del fitoplancton per la
classificazione ecologica degli ecosistemi fluviftier esempio: Germania: Mischke &
Behrendt 2006; Ungheria: Bories al. 2006).

Una sezione specifica della tesi riporta i risultdtenuti da uno studio effettuato per
valutare le variazioni giornaliere delle principadriabili fisiche, chimiche e biologiche nella
stazione di Boara Pisani. Tale sperimentazionesttetita a scala giornaliera, ha fornito
elementi importanti per la corretta valutaziondleddluttuazioni diurne della comunita
fitoplanctonica, permettendo di interpretare coareente le variazioni osservate nei
campionamenti effettuati con cadenza quindicinale.

Gli obiettivi generali della tesi comprendono:
» Stima della diversita algale e zooplanctonica.

» Approfondimento delle relazioni tra concentrazidnnutrienti e sviluppo di biomasse
fitoplanctoniche (controllo bottom up).

» Valutazione di eventuali situazioni di controllolldecomunita zooplanctonica su
guella fitoplanctonica (controllo top down).

» Valutazione di eventuali situazioni idrologichegrado di innescare fioriture algali.

» Identificazione dei principali fattori fisici, chiiwi e biotici in grado di controllare la
selezione di specie fitoplanctoniche e gruppi fomaii a scale settimanali/mensili.

> Influenza dello stesso pool di fattori abiotici tii sullo sviluppo del fitoplancton a
scala oraria e giornaliera.



2. Cenni di ecologia fluviale.
2.1 L’equilibrio energetico in un sistema aperto

Le interazioni tra i processi che operano a livetlelle catene alimentari (perdita e
trasferimento di energia) e le interrelazioni metesmo-dimensione degli individui, danno
origine a comunita aventi una definita struttuitia, che spesso caratterizza un particolare
tipo di ecosistema (lago, foresta, banco di corate...; Odum 1983). La struttura e
l'interazione tra i diversi livelli trofici possonessere descritte graficamente mediante piramidi
ecologiche: un’ampia base costituita dai consumatanari (o erbivori) e un ristretto scalino
di consumatori secondari (o predatori; Odum 198Rjesto semplice schema, valido per gran
parte degli ecosistemi marini, lacustri e terrestion puo tuttavia essere applicato agli
ambienti fluviali. Una delle piu macroscopiche difnze tra ambienti terrestri e ambienti di
acqua corrente risiede nel fatto che nei primiiéaie superiori coprono generalmente il 99%
dello spazio disponibile, mentre nei secondi la Ipresenza e ridottissima o nulla (Hynes
1970). Gli organismi eterotrofi di un fiume consuraprincipalmente materiale alloctono
proveniente dal bacino drenato (per esempio fori®j e detrito vegetale) costituendo quindi
un tipico sistema ecologico aperto (Ghetti 1985 tratto di fiume, il metabolismo generale
e quindi le dinamiche energetiche possono esskrstridte e sintetizzate dalla seguente
formula:

I+P=R+E+D
Dove:

| = input energetico alloctono

P = produzione primaria interna

R = respirazione (consumo energetico)

E = esportazione di energia ad opera della corrente
D = detrito organico

E’ evidente che la variazione di un parametro camapautomaticamente la ricerca di
un nuovo equilibrio, con variazione in uno o piurgmaetri del sistema. Un aumento
dell'import (I), considerando la produzione cos&gnpuo determinare un aumento della
respirazione o un aumento dell’export al tratto filehe successivo, oppure 'aumento della
frazione di riserva.

Le variazioni nella disponibilita di sostanza organdel sistema fluviale dipenderanno
percio dagli equilibri che si instaurano all'interrdel corpo d’acqua in relazione alle
variazioni delle riserve (D), determinando unaatane di equilibrio dinamico del sistema
stesso, condizionato soprattutto dalle influenzé llcino imbrifero. | nuovi livelli di
equilibrio inducono modifiche anche nella compasia delle biocenosi, che si adegua alla
disponibilitd di energia metabolica del sistemay variazioni qualitative e quantitative nelle
comunita biotiche.



2.2 Relazioni trofiche

All'interno dei corsi d’acqua si instaurano prodes®fici diversi legati soprattutto alla
capacita di utilizzo e trasformazione dell’enerigi&ntrata nel sistema (per esempio la luce) e
della materia organica disponibile. Difficiimente un corso d’acqua si verifica un processo
trofico completo; nella maggior parte dei casi ssiste a processi pilt 0 meno completi in
funzione delle caratteristiche ecologiche del ¢rdttl corso d’acqua in esame.

Il sistema trofico viene descritto attraverso glagiamenti degli individui acquatici ali
diversi modi di assunzione del cibo e quindi ablanolo trofico nel sistema. La suddivisione
piu semplice degli individui in base alle modaliatrizionale € quella che individua tre
gruppi: detritivori, erbivori e carnivori. Tuttavita suddivisione degli organismi solo in
funzione del tipo di alimento non risulta esser@ustiva, piu efficace appare una suddivisione
che tenga conto, oltre dei ruoli trofici legatitgdo di cibo, anche dei ruoli trofici in funzione
delle mobilita di assunzione del cibo. Si individoan questo modo dei gruppi funzionali che
operano in modo indipendente ma sinergico, al dinetilizzare con la massima efficienza le
diverse forme energetiche disponibili. La tabelld 2lescrive l'insieme dei ruoli trofici
all'interno di un sistema acquatico fluviale. Tradiversi gruppi esistono delle relazioni
sequenziali o di feedback (relazioni funzionaligasprimono la capacita di trasformazione e
di trasferimento dell’energia.

Le relazioni trofiche possono essere descritte wdansemplificato attraverso la
comprensione delle relazioni di trasformazione 'éedirgia in entrata nel sistema fiume,
rappresentata dalla luce solare e dalla sostarganioa presente nel fiume (Fig. 2.1). Nei
sistemi fluviali sono distinguibili quattro diverseategorie di sostanza organica, che
costituiscono altrettante fonti di energia per Emanita biologiche (Giller & Malmqvist
1988):

=

materiale organico autoctono: generato dai produgtrimari fluviali utilizzando le

radiazioni solari;

2. CPOM (Coarse Particulate Organic Matter) partitellarganico grossolano, avente
dimensioni > 0,1 mm generalmente di origine alloato

3. FPOM (Fine Particulate Organic Matter) particellatganico fine con dimensioni tra
0,45 pm e 1 mm costituito principalmente da prodotti deiminuzzamento del
CPMO;

4. DOM (Dissolved Organic Matter) particelle organighewuscole, con diametro < 0,45

pum. I DOM e principalmente costituito da acidi fidy umici e idrofilici, carboidrati,

zuccheri, amminoacidi oltre a piccoli batteri, \Wra sostanze colloidali (Vol&t al.

1997).



Tabella 2.1 - Gruppi funzionali bentonici con ralatrisorse alimentari e ruolo

Siligardiet al.2007)

trofico (da

GRUPPI MODALITA’
FUNZIONALI RISORSE ALIMENTARI RUOLO TROFICO ALIMENTARE
Foglie o CPOM e microbi Detritivori Masticatori
associati
Trituratori
(shredders) . . . .
Macrofite Erbivori Masticatori e minatori
Scavatori . . - . ) ’
(gougers) Materiale legnoso (xilema) Detritivori Minatori e&vatori
Collettori f||_trator| FPOM sospeso e microbi associati Detritivori Fitira
(collectors filterers)
Collettori raccoglitori FPOM sedimentato e microbi Detritivori Pascolatori di superficie
o etritivori :
(collectors gatherers) associati del sedimento
Raschiator{scrapers) Perifiton e fauna associata Erbivori
Perforatori(piercers) Macrofite Erbivori
Predatori Prede animali Carnivori
(predators)
Parassiti Prede animali Parassiti interni

. Coarse particulice
1 erganic mater

BOM

FPOM

Physleal - :l
breakdawn
: Do

Pradycers

Prodators

Figura - 2.1 Rappresentazione schematica delldrogiche all’interno del corso d’acqua (da

Allan 1995).



2.3 La ritenzione e degradazione della sostanza @gica

Il processo di ritenzione e basato sull'intrappadate del materiale organico di grosse
dimensioni (CPOM), costituito da foglie, ramettidetrito organico caduti o trasportati in
alveo e sul suo successivo immagazzinamantitu. | meccanismi di ritenzione in un corso
d’acqua svolgono una funzione fondamentale nel gg®w di ciclizzazione della sostanza
organica, in quanto permettono al CPOM di essdragpolato ed elaborato dalle comunita
biologiche. In generale, la ritenzione in un codsacqua dipende dalle sue caratteristiche
idrologiche e morfologiche: il grado di diversiteorfologica, la velocita della corrente e la
scabrezza del substrato contribuiscono a determinaa varieta di situazioni che aumenta
I'efficacia di ritenzione. Nei corsi d’acqua di digplaniziale la funzione ritentiva e esercitata
principalmente dalle macrofite. La vegetazione fattnin grado di trattenere il CPOM, sia
perché agisce da barriera fisica, sia perché adlno delle chiazze di vegetazione la velocita
di corrente viene rallentata, favorendo la deposiidi materiale. La misura della capacita di
ritenzione in un corso d’acqua rappresenta quimdpasso importante nella comprensione
delle dinamiche che regolano la ciclizzazione defianti.

La ritenzione dei corsi d’acqua puo essere espssa la differenza tra la quantita di
particelle trasportate dalla corrente, in una dmecisezione, e 'ammontare complessivo di
guelle ancora presenti. Le zoneifle hanno una buona capacita di ritenzione qualorabsian
presenti ostacoli che trattengono le foglie; netlee apool I'arresto delle foglie € dovuta solo
alla bassa velocita di corrente; i trattiuen in cui il flusso € omogeneo e costante, presentano
una ridotta capacita di ritenzione. Elevata capagiesentanodebris-damsostacoli naturali
formati da rami e/o altro materiale vegetale disge dimensioni, comprese le radici degli
alberi riparali sporgenti in acqua.

Il trattenimento e la permanenza delle foglie ia determinata zona del corso d’acqua
e di notevole importanza per lo sviluppo dei mawrertebrati che, cibandosene, partecipano
al processo di demolizione. | trituratori (i primiacroinvertebrati che colonizzano — si nutrono
di CPOM sminuzzandola) tendono a colonizzare fqulesenti in zone ad elevata ritenzione.

Altri fattori interagiscono sul processo di demmize quali (Fenoglio & Bo 2009):

i) diminuzione della portata del fiume,

i) tratti fluviali con vegetazione riparia,

iii) dimensioni del fiume (i corsi d’acqua di ordine mi@ hanno una piu alta capacita
di ritenzione),

iv) la forma, le dimensioni e la flessibilita delle fieg

Viceversa molti interventi antropici modificano edtierano la capacita di ritenzione
dell'alveo e i processi di demolizione — trasforimae della sostanza organica alloctona ed
autoctona.



2.4 1| potere autodepurante

La sostanza organica che raggiunge un corso d’asguassa di origine naturale o antropica,
viene demolita da microrganismi sospesi nell’acdbatteri, funghi) e i prodotti della
mineralizzazione vengono riciclati dalla componewntgetale (microalghe, idrofite). Questo
depuratore naturale supporta fisicamente e bickogente un altro sistema depurante,
costituito da macroinvertebrati, che funge da asestbre e regolatore del processo. |
macroinvertebrati che si nutrono di batteri ne gravaniscono” le popolazioni mantenendole
cosi in uno stato di elevata attivita, mentre tutatori, sminuzzando i detriti organici
grossolani in particelle minute, ne aumentano lpedicie potenziando cosi I'attacco dei
batteri; a loro volta i frammenti organici parzi@ne “trattati” dai batteri risultano piu
appetibili ai macroinvertebrati.

Un ulteriore contributo alla rimozione della biorsasé fornito dai vertebrati; questi
organismi nel loro complesso, possono essere camasidil terzo sistema depurante
dellambiente fluviale. L’efficienza dei tre sisterdepuranti € a sua volta condizionata
dall'integritd dell’ambiente terrestre circostania, particolare dalle fasce di vegetazione
riparia. La vegetazione riparia, infatti, intereete acque di dilavamento dei versanti e ne
rallenta la velocita, inducendo la sedimentazioaekcdrico solido e degli inquinanti ad esso
legati (per esempio il processo di denitrificazipne

2.5 River Continuum Concept

River Continuum | primi studi inerenti I'ecologia fluviale erano
usualmente analisi rivolte a singoli tratti fluviab
particolari tematiche (Odum 1957), tralasciando
elementi peculiari dei torrenti e dei fiumi, quali
continuo movimento dell’acqua verso valle e lattdre
connessione dell'intera asta fluviale (Fenoglio & B
2009). Margalef (1960) propose una prima integrata
visione degli ambienti fluviali, alla quale seggrazie
all'apporto di diverse discipline, la formulaziodella
teoria nota com®&iver Continuum Conce¥annoteet
al. 1980; Fig. 2.2). Un corso d'acqua puo essere
considerato una successione di ecosistemi che stuma
gradualmente I'uno nell’altro e sono interconness
gli ecosistemi terrestri circostanti: dalla sorgerala
foce variano i parametri morfologici, idrodinamici,
fisici e chimici e, in relazione ad essi, i popotar
biologici.
Il River Continuum Conceptpropone una
visione unificata dell’ecologia fluviale, che riema
CPOM = soarse particalats organic mateia I'attenzione sulla stretta dipendenza della stratte
FPOM = fne particulate organic material delle funzioni delle comunitd biologiche dalle
O riparen trase condizioni geomorfologiche ed idrauliche medie del
Flgura 2.2 - River Continuum Coneept sistema fisico. Il River Continuum Concept o RCC ¢&
basato sull'idea che i sistemi fluviali siano inndizione di “equilibrio dinamico” e che la
modificazione longitudinale delle caratteristichm®agiche lungo l'asta fluviale abbia profonde
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ripercussioni sulle dinamiche funzionali e sullanpmsizione delle comunita biologiche. I
RCC permette di descrivere un corso d'acqua comesigtema continuo nel quale le
differenze longitudinali delle comunita insediatenho caratteristiche clinali (la variazione
clinale € la graduale variazione, nellambito diaumedesima specie, di una o piu
caratteristiche morfologiche — fenotipo - all'imerdi una data area geografica) piuttosto che
zonali (Cushinget al. 1983). Il RCC, inoltre, mette in relazione le caonita biologiche con la
disponibilitd di materiale organico nei vari pudél corso d’acqua: ad una continua e integrata
serie di gradienti fisici e chimici & associata wuatinua trasformazione delle componenti
biotiche (Salmoiraghi 1992).

Il bilancio tra autotrofia ed eterotrofia e quinkimportanza relativa dell’apporto
interno (basato essenzialmente su fitoplancton eafite) ed esterno (legato a foglie, legno e
detrito di prevalente origine vegetale terrestag)ano lungo il corso del fiume e dipendono da
fattori quali ampiezza e morfologia dell'alveo, eelkta della corrente e caratteristiche
idrologiche, temperatura e chimismo, substratogedopa vegetazionale riparia, irraggiamento
solare (Fenoglio & Bo 2009).

Analizzando lo sviluppo longitudinale di un fiume Euo rilevare come nei tratti
montani i corsi d’acqua sono spesso piccoli e cetapiente coperti dalla vegetazione
cosicché poca luce € disponibile per la comunitquatica. | consumatori dipendono
essenzialmente da foglie e da altre forme di @etniganico che provengono dalle aree riparie
e dal bacino di drenaggio. Grosse patrticelle ditdedbrganico come frammenti di foglie, sono
predominanti come sono dall’altra parte dominaratiitconsumatori insetti acquatici ed altri
consumatori primari che appartengono alla classezidnale chiamata “shredders”
(trituratori). | corsi d’acqua montani sono eteofitrcon un rapporto P/R molto minore
all'unita. Al contrario, la parte centrale del fieng@ piu larga, non coperta da vegetazione e
meno dipendente dall'input di detrito organico proiente dal bacino imbrifero, poiché alghe
autotrofe e macrofite acquatiche sono produttoimari molto attivi. La materia organica
presente & in prevalenza finemente particolata egtilzzata da organismi filtratori e
raccoglitori, “colletors” (collettori). Il metabamo della comunita e autotrofo con un rapporto
P/R di uno o piu. La diversita in specie e le vadai diurne della temperatura generalmente
hanno un picco nel tratto medio del fiume. Neititgaiti a valle dei grandi fiumi, la corrente &
ridotta e l'acqua & generalmente torbida facenduirdiire la penetrazione della luce e
I'attivita fotosintetica (Odum 1983). | fiumi in ltacondizioni diventano nuovamente eterotrofi
ed hanno una bassa varieta di specie nella magaite dei livelli trofici.

2.6 Spiraling dei nutrienti

Per l'unidirezionalita della corrente, le comunii@logiche presenti lungo un corso d’acqua
modificano la loro struttura, composizione e fumeosia secondo il gradiente delle
caratteristiche geo — morfo — idrologiche del costesso e delle caratteristiche fisico —
chimiche e microbiologiche delle sue acque, si@s@o una strategia di trasformazione che
comporta, per le comunita poste a valle, di tragsrefitto anche dell'inefficienza delle
comunita poste a monte. Il loro metabolismo, condato dall’unidirezionalita della corrente,

e influenzato dalla produttivita primaria e dalfepto della sostanza organica autoctona ed
alloctona in loco o proveniente da monte. In paléie le comunita eterotrofe utilizzano |l
detrito (foglie intere cadute nell’acqua e/o loranimenti), come fonte di energia, ma I'input
dei detriti a sua volta condiziona il tipo e il nera degli organismi che le compongono.



Queste comunita inoltre, intaccando le dimensioml detrito particellato e
modificandone la dinamica del trasporto, influereémstruttura e la funzione delle comunita
poste a valle (Braioret al.2005). Ne deriva che ogni corso d’acqua, in candizaturali, ha
una ben definita capacita di spiralizzazione detrienti e di ritenzione in ogni tratto e
conseguentemente una specifica capacita autodeuraflvaguardata, nel tempo, dai
peculiari adattamenti che le specie hanno sviluppespetto alle variazioni dei parametri
ambientali e biologici.

In questo contesto si inserisce il concettemraling dei nutrientiElwood & Nelson
1972). Lo spiraling € un modello teorico che desxiil trasporto accoppiato di materia ed
energia nei sistemi fluviali. L’accoppiamento tializzazione e trasporto viene rappresentata
con una spirale di diametro tanto piu stretto qoignd elevata € I'attivita biologica (piu veloce
il riciclo) e con spire tanto piu ravvicinate t@d quanto piu elevata e la capacita di ritenzione
del sistema (piu ridotto il trasporto) (Fig. 2.3).

La spiralizzazione delle sostanze nutritive (carbprazoto e fosforo) pud essere
suddivisa in due fasi: I'assunzionapfake dei nutrienti dal comparto acqua da parte dei
componenti del biota acquatico (batteri, funghi,otproi ecc..) e la successiva
metabolizzazione e trasporto attraverso la catimeiatare.

Se si prende come esempio un tratto discreto didiuidotto ad un modello molto
semplice formato dal comparto acqua (W) e dal cotodsota (B) si € a conoscenza che tra i
due comparti esistono delle relazioni biunivochieprélievo ed assimilazione (uptake U) e di
rilascio (R) da parte del biota. Nel modello dildé:zione dei nutrienti, il trasporto viene
rappresentato da due flussi verso vallg,eFr. Il primo indica la capacita della corrente di
veicolare un atomo nell’acqua, mentrg iRdica il flusso di trasporto nel biota; entrambi
vengono espressi in massa per lunghezza del fileneupita di tempo. Supponendo che
I'assunzione unitaria jAdell'acqua verso il biota sia regolata dal rappaitF,, cioé H, (m™)
= U/FR, e che analogamente, il tasso di rilascipddl biota verso il comparto acqua sia dato
dal rapporto R/E cioé H, (m™) = R/R, allora le distanze di trasportq, 8 $ risultano essere
il reciproco di H, e H,, cosicché & possibile determinare la lunghezzaletah metri della
spirale S, ovvero:

S=S+S=F/U+RR

Nel caso ideale in cui in un fiume si verifichinituszioni uniformi e stabili allora
'assunzione sara uguale al rilascio (U = R) eatiseguenza:

S=FRU

dove kesprime il flusso totale dato dg F F,. Questa equazione descrive il fatto che
maggiore € I'assimilazione tanto piu corta saréidizzazione a spirale dei nutrienti,
confermando l'intuizione originaria della spirakézione.



MECCANISNI CICLIZZAZIONE RISPOSTA DELL ECOSIST. STABILITA

RITEMNAIOMNE ATTIVITA TASSC D1 DISTANIA FRA ALL'AGGIUNTA MUTRIEMNTL ECOSISTEMA
LE SPIRE
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Figura - 2.3. Spiralizzazione dei nutrienti. Effedt differenti relazioni fra la distanza del
trasporto ad opera della corrente (velocita x ténepiattivita biologica sulla materia organica
metabolizzabile, ciclizzata in corsi d’acqua diéfeti. Piu piccolo e il diametro della spira e
piu veloce e il tasso di riciclo; la distanza teaspire indica la distanza a valle del trasporto.
I=import; E=export (Minshalet al. 1985)

2.7 Il Flood Pulse Concept

Il Flood Pulse Concepd FPC (Junk 1999) ha introdotto nello studio deglosistemi lotici
anche il fenomeno dell’esondazione che nel RCCwiene preso in considerazione. Il FPC
mette in risalto la stretta dipendenza esisteiaté grandi fiumi e la loro area di esondazione:
tra corpo idrico e pianura alluvionata esiste iinfah enorme scambio di nutrienti, acqua e
organismi, che modella profondamente la strutteléedcenosi acquatiche e il funzionamento
dell'intero sistema. Le inondazioni e le secché'ills€ del fiume) rappresentano il motore
di questo sistema accoppiato (Fenoglio & Bo 2088)i studi hanno contribuito ad ampliare
guesto concetto: la variazione delle portate, olremodificare la superficie bagnata
complessiva, influenza gli scambi tra acque sugalfie sotterranee, permettendo in alcuni
periodi il fenomeno del downwelling, cioe l'intrasie di acque superficiali nel sistema
sotterraneo e in altre favorendo I'upwelling, ciaerisalita delle acque di falda nel sistema
fluviale (Ward 1989).

Recenti studi realizzati sul fiume Tagliamento haravidenziato che una completa
inondazione della pianura alluvionale, anche sesfica solo una o due volte all’anno, rende
'ambiente particolarmente dinamico dal punto ditaiecologico (Van der Nat al.2002).

2.8 Vegetazione riparia e ambienti acquatici margiali

Amoros e Roux (1988) introdussero in ecologia fileviil termine “connettivita” per indicare
principalmente il livello di connessione tra l'astiviale principale e i sistemi lentici
perifluviali, quali lanche abbandonate, stagni pale laghi di cava. Gli ambienti acquatici
marginali sono elementi di estrema importanza,uanto costituiscono uno degli ambienti di
maggior dinamicita biochimica ed ecologica delleeaperifluviali, giungendo ad influenzare
le caratteristiche del sistema lotico tramite scadnlacque sotterranee e superficiali secondo
guanto previsto dal FPC; per esempio questi amhgestituiscono un importanteot-spotdi
ricchezza biologica e un’arsaurceper la ricolonizzazione del reticolo idrograficdidroli et

al. 1996, 2002; Rossettt al. 2008).
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Un altro aspetto importante dell'ecologia fluviade la vegetazione riparia la cui
presenza indica un maggiore tempo di corrivaziogiBadqua di ruscellamento superficiale e
una conseguente diminuzione del potere erosivoe sgponde. Questo fenomeno ha
conseguenze sul trasporto, dai terreni agricdiluahe, dei sedimenti grossolani e fini e della
sostanza organica a cui sono legati gli inquingor@mposti organoclorurati e metalli pesanti)
ed in particolare il fosforo, tra i nutrienti. Qwedtimi, trasportati in grande quantita dai
sedimenti fini durante le morbide e le piene, spakitano nelle aree riparie esondate e a
seguito della perdita di energia della massa d'aqugr I'attrito determinato dalla vegetazione
e dalla scabrosita del suolo favoriscono il lergecplamento di questi elementi negli acquiferi
superficiali e profondi. Le rive e le aree riparfappresentano quindi un comparto
ecosistemico determinante sulla capacita filtropane e autodepurante del sistema fiume e
sulla conservazione della biodiversita (Braiehal. 2001).

Riassumendo possiamo cosi sintetizzare le divenseidni svolte dalla zona riparia (da
Siligardiet al.2007):

* Riduzione dell’erosione con conseguente consoliddon@elle sponde.

» Trappole per sedimenti; la presenza di formaziohustive ed arboree riduce la
velocita della corrente e trattiene il sedimentiopsisto.

» Apporto di materia organica; le formazioni ripasgeno cospicue fonti di materia
organica che diviene disponibile all’interno detbsistema fluviale.

» Regolazione dell'umidita del suolo, impedendo pidm deflusso delle acque dopo
le piene.

* Microclima; in particolare, la temperatura dell'aege correlata a quella del suolo
nelle fasce riparie circostanti.

* Regolazione termica; la zona riparia sottrae cadprasieme all’ombreggiamento,
contribuisce a mantenere fresche le acque fluMiglizone d’ombra favorite dalla
fascia riparia sono habitat indispensabili alladt molti pesci.

* Tampone per la materia organica.

* Intercettazione e rimozione dei nutrienti (autodegione).

» Fonte di cibo e rifugio.
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3. | fiumi e 'impatto delll'uomo

| fiumi sono tra gli ambienti naturali maggiormentedificati dalle attivita delluomo nei
secoli (Allan 1995). Storicamente questi corsi diz venivano utilizzati come risorsa
idropotabile, alimentare (per esempio con la pesga)i trasporto, per I'approvvigionamento
di campi dediti all'agricoltura ed infine permettaw di allontanare dalla citta I'acqua
inquinata causa principale di epidemie (Wehr & ek898). Gia piu di 5000 anni fa 'uomo
ha iniziato a modificare i corsi d’acqua dei fiuper i propri scopi come ci dimostrano le
numerose dighe costruite lungo il Nilo per irrigareampi e per uso potabile da parte del
popolo Egizio (Wehr & Descy 1998); anche i Romanbho maestri nella regolamentazione
delle acque: essi modificarono il tracciato di numse fiumi, costruendo argini e dighe
colossali per I'epoca e conducendo vaste operemnifiba di ambienti perifluviali (Pesavento
Mattioli 1998).

3.1 Alterazioni chimiche e fisiche

La gestione dei grandi fiumi richiede un equilibuia le richieste umane e il mantenimento di
un stato ecologico integro anche se, fino ad ominicipi ecologici hanno giocato un ruolo
minore nella gestione dei grandi fiumi (Edwards 99Diversi studi hanno documentato
l'impatto che opere civili hanno avuto sull’ecosisia fluviale ma pochi studi hanno
comunicato agli enti competenti come attuare mbidi di recupero e salvaguardia di questi
ambienti (Sparks 1995). Attualmente, anche se fdatninazione delle acque superficiali &
nettamente diminuita (in seguito ai provvedimeagislativi come la legge Merli 319/76 e |l
D. Lgs. 152/99), numerosi problemi affliggono itsisi ecologici fluviali, dalla diminuzione o
scomparsa delle portate, all’alterazione degli ialdall'invasione delle specie alloctone al
permanere di alcune forme gravi di inquinamenta@édio & Bo 2009).

L’inquinamento delle acque superficiali puo essgeéinito come I'introduzione nei
sistemi fluviali di materia o energia da parte 'delno, in modo diretto o indiretto, con
conseguenze negative per I'ecosistema e la satéma (Chapman 1992). Le attivita umane
(agricoltura, industria, allevamento intensivo)guwoono grandi quantita di sostanze di diversa
natura che possono essere immesse direttamerfiame(ad esempio con scarichi industriali
o civili) o essere rilasciate nel bacino imbriferquindi convogliate in un secondo momento
nel reticolo idrografico. L'introduzione di diverggologie di sostanze puo inoltre portare a
diverse forme di inquinamento delle acque. Si pogsdistinguere un inquinamento da
sostanza organica, da eccesso di nutrienti, dallme¢ésanti, da tensioattivi e detergenti e
infine da microinqunanti organici (Trova 1997).

3.2 Alterazioni morfologiche.

Di diversa origine ma sicuramente non meno impdiitasono le alterazioni sulle
caratteristiche ecologiche dei sistemi fluviali dtev alle alterazioni morfologiche. Le
alterazioni morfologiche piu diffuse sono in priteo@go la canalizzazione degli alvei. Uno dei
principali effetti della canalizzazione € la dimimne della lunghezza dei fiumi: passando da
un andamento sinuoso o irregolare ad uno rettilifeosviluppo longitudinale e quindi
I'habitat disponibile, si riducono nettamente (&ari& Rinaldi 2003). L’'andamento rettilineo
provoca un aumento della velocita della corrente, la maggior erosione del substrato e la
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conseguente alterazione del profilo. | fiumi carmdti diventano quindi piu veloci, piu
profondi e con meno habitat disponibili (Fenoglidd& 2009).

Un’altra diffusa tipologia di alterazione morfologi € legata alla sottrazione di
materiali inerti dall’alveo fluviale. L'estraziondi materiali dagli alvei ha innescato un
processo erosivo imponente, che ha portato ad nergle abbassamento dei fondi fluviali in
numerosi tratti con linevitabile scomparsa dellturale tendenza al sovralluvionamento e
alla divagazione degli alvei (Fenoglio & Bo 200®lcuni recenti studi hanno inoltre
evidenziato come [artificializzazione degli alvebmporti la riduzione o addirittura la
scomparsa dei rifugi utilizzati dagli organismiviiali durante le piene e gli eventi alluvionali
(Negishi et al. 2002). In genere, quindi, la banalizzazione modaa comporta una
diminuzione dell’abbondanza e della diversita bjda delle comunita fluviali e quindi della
funzionalita dell'intero sistema (Brookes 1988).

3.3 Alterazioni idrologiche.

Con il termine di alterazioni idrologiche vengomdlicate le alterazioni connesse alla portata e
al regime fluviale (Fenoglio & Bo 2009). In ltalfancremento del consumo di acqua fluviale
e essenzialmente legato alle accresciute esigerzaabilizzazione ma specialmente all'uso
industriale ed irriguo. Su scala globale, Biswa®9{) ipotizza che, con l'aumento
esponenziale delle terre coltivate e irrigate, lmrgita d’acqua utilizzata per uso agricolo
rappresenti ormai i due terzi del totale dell’acgledce utilizzata dalluomo. Alla fine del
secolo scorso, circa 3800 ki acqua vengono ogni anno destinati all'uso afpisul nostro
pianeta (Revenget al. 2000).

La realizzazione delle dighe costituisce un aleoplu diffusi e importanti elementi di
alterazione delle caratteristiche morfo-idrologicdei sistemi fluviali. Per esempio la
costruzione di dighe nella parte montana del baomarifero potrebbe causare una ridotta
portata d’acqua nella parte planiziale del fiunade triduzione di portata potrebbe innescare
condizioni favorevoli per lo sviluppo di bloom alg& cui non si pud escludere anche
un’abbondante proliferazione di alghe potenzialmetossiche nel corso d’acqua (Wehr &
Descy 1998).

Le dighe possono essere costruite con finalitargézealcuni serbatoi possono essere
utilizzati per usi irrigui e potabili, ma la maggiparte degli invasi presenti sulla terra hanno
finalita idroelettriche (Baltieri 2006). La costiane di grandi invasi artificiali particolarmente
numerosi nelle Alpi, puo avere importanti riperéass sul biota degli ambienti fluviali (per
esempio Brunet al. 2006 e Maioliniet al. 2007). Recenti studi hanno dimostrato come non
solo i grandi invasi ma anche le piccole dighe poesavere profondi impatti sulle comunita
biologiche fluviali (Tiemanret al. 2005).

Inoltre, alcuni studi hanno sottolineato un aspetta pericolosita delle dighe tanto
importante quanto sinora trascurato, legato aldyione di gas serra da parte dei grandi
bacini di acqua creatisi con le dighe idroeletei¢iRN 2006). Secondo alcune recenti stime,
le grandi dighe possono contribuire sensibilmehtesaaldamento globale (4%), rilasciando
ogni anno ca. 104 milioni di tonnellate di metahona et al. 2007).

Infine, le attivita umane non solo influenzano Bsistema fluviale, ma possono
influire anche sugli affluenti e sul bacino idrofita creando zone ad alto rischio di
esondazione o alterando il normale scorrimentd dedjua sotterranea (Townsend 1996).
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3.4 Alterazioni biologiche

Con il termine alterazioni biologiche ci si rifeges all’introduzione di specie non autoctone e
quindi allinquinamento biologico della comunitaeftoglio & Bo 2009). In molti casi le
specie introdotte scompaiono rapidamente, poiché riescono ad adattarsi alle condizioni
esistenti: su cento specie alloctone (compreses alte specie invasive, anche organismi che
si trovano casualmente nelllambiente di studiojteha che solo una e destinata a diventare
invasiva, cioé ad affermarsi e avere un impattéescknosi autoctone (Williamson 1996).
Tuttavia, quando questo avviene, le specie all&tpossono avere un rapido aumento
numerico e una veloce espansione geografica pepobsti organismi non trovano nel nuovo
areale competitori diretti, parassiti e predatopeaalizzati, per cui possono crescere
rapidamente (Fenoglio & Bo 2009).

Le specie invasive presenti nei nostri ambientiuatigi appartengono oramai a
moltissimi gruppi tassonomici, dai Crostacei Comkpéerrari & Rossetti 2006) ai Bivalvi
come Curbicula flumineae Dreissena polymorphana € soprattutto nella fauna ittica che si
osservano oramai numerose specie alloctone di yaosenienza come per esempio la
Pseudorasbora parvali origine asiatica e il pesce gattotalurus sp. di provenienza
nordamericana (Fenoglio & Bo 2009).

Un drammatico aumento della densita di popolazidneuesti organismi causa
inevitabilmente una drastica riduzione della biosaagitoplanctonica, peggiora la qualita
dell'acqua e interferisce sulla normale funzioraldell'ecosistema. Recenti e drammatici
sviluppi di grandi quantitd di questi organismi diversi fiumi (per esempio Missisipi,
Danubio, Ohio, Hudson) richiedono un intervento atar per la salvaguardia di questi
ambienti (Wehr & Descy 1998).
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4. Fitoplancton nei grandi fiumi: stato delle conosenze e casi
studio

La presenza di organismi planctonici nei fiumi doifo raggruppamento con il termine di
potamoplancton risale al 1898 in un lavoro svoléoZhcharias. Successivamente sono stati
svolti diversi studi inspirati a questa nuova comgte ambientale (Kofoid 1903, Butcher
1924, 1932, Eddy 1931 e Chandler 1937) che sotiaistssunti nella sintesi di Welch (1952).

Nel 1931 Eddy dimostro che lo sviluppo di biomasasgale € proporzionale all’eta
dell'acqua del fiume quindi, solo in fiumi con velta di correnti basse e lunghi e possibile lo
sviluppo di vero fitoplancton fluviale. Numerosiudt hanno confermato che la biomassa
media del fitoplancton fluviale aumenta gradualreestendendo a valle (studi recensiti da
Rojo et al. 1994). A conferma di cio, recenti ricerche affenmacome lo sviluppo di
fitoplancton in grado di crescere e riprodursi iateente nell’acqua dei fiumi & possibile solo
in ambienti lotici di terzo ordine o superiori (R®jds & Descy 1996, Reynolds 2006). Le
alghe che si trovano in sospensione in fiumi dirednferiore al terzo e in piccoli fiumi di
montagna sono principalmente di origine bentonBwanson & Bachmann 1976).

Welch (1952) fu il primo ha evidenziare come il gabplancton subisca delle
variazioni lungo I'asta fluviale. Modelli che sinaumo queste variazioni mostrano che esistono
guattro fasi che si susseguono dalla sorgente falla (poco plancton alla sorgente->
incremento della densita-> massimo-> ed infine dirmione della biomassa algale verso la
foce) causate principalmente dalle interazioni leamorfologia del fiume, l'idrologia, la
qguantita di luce disponibile e la velocita di ciesalgale (Descy & Gosselain 1994, Garrger
al. 1995).

In accordo con il concetto dé&llood Pulse Conceptp sviluppo di fitoplancton e
agevolatoin fiumi con estese aree soggette ad allagameati.eBempio nel fiume Orinoco
(Lewis 1988) le aree soggette ad allagamento dmnisgono ad incrementare la densita
fitoplanctonica osservata nel principale corso qiec Per questi principali motivi, la
comunita algale dei fiumi non &€ composta solameatalghe presenti in sospensione, nate e
cresciute nella massa d’acqua (spetiplanctonichgma bensi anche da diversi gruppi algali
di origine bentonica che possono passare parta et vita nel sedimento: in questo caso si
parla di specieneroplanctonichéReynolds 2006). Inoltre, essendo il flume peirdeibne un
ambiente dinamico, esso puo ricevere masse d’atg@dfluenti o da laghi e quindi le specie
algali osservate nel corso d’acqua possono avecheaorigine diversa, in questo caso
parleremo di specittcoplanctonichgReynolds 2006).

Le specie che si sviluppano nei fiumi sono genesabe specie di piccole dimensioni,
a rapida crescita, in grado di far fronte alle aamnriazioni nelle condizioni di luce. A loro
volta queste dipendono dallintensita e durataadeite incidente (e quindi dalla stagione),
dalla trasparenza dell’acqua e dalla profonditiiateto fluviale. La velocita di crescita algale
nei fiumi & altamente dipendente dal rapporto dtadintesi e respirazione, che e positivo in
fiumi limpidi e poco profondi mentre inizia a divtane negativo in sezioni del fiume dove la
profondita dell'acqua aumenta e con essa ancherladita. Questo deficit € in particolar
modo osservabile negli estuari dei grandi fiumialgqyer esempio il fiume Hudson, come
dimostrato da Cole e collaboratori (1992). Generalndo, nella terminologia di Reynolds
(1988a) le specie fitoplanctoniche che si svilugpaei fiumi sono specie opportuniste a
rapida crescitaC-selezionate, o specie ruderali-opportuni§iB-elezionate; Fig. 4.1)
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Figura - 4.1. Suddivisione delle specie in basa edincentrazione dei nutrienti e all'intensita
del disturbo (S specie stress-tolleranti, C specleniali e R specie ruderali) e ambienti in cui
si possono osservare piu frequentemente (da Reya8@R).

In questi ambienti, i gruppi algali che hanno piccesso sono le diatomee e le alghe
verdi; queste ultime tendono a rappresentare ilgwagqiumero di microalghe presenti nella
colonna d’acqua durante i mesi estivi, mentre estanti mesi le Chlorophycee vengono
sostituite prevalentemente dalle diatomee (Wehresdy 1998). A seconda delle condizioni
ambientali che si creano in determinate stagioliiato e frequente osservare anche diversi
taxa appartenenti al gruppo delle Cryptophycee ke ctnobatteri. Al contrario, se si
trascurano sporadici casi di bloom algali rinvemutiiumi come I'Ohio (Wehr & Thorp 1997)

e il flume St. Lawrence (Hudoet al. 1996), Chrysophycee, Dinophycee ed Euglenophyicee s
sviluppano molto raramente negli ambienti loticighV & Descy 1998). A conferma di cio,
ricerche effettuate sul fitoplancton fluviale proygono liste di specie di diverse centinaia di
taxa, di cui perd solo poche specie possono essersiderate tipicamente planctoniche,
caratterizzate cioe da un ciclo vitale che si pphl interamente nella colonna d’acqua del
fiume (Reynolds & Descy 1996).

| principali fattori in grado di selezionare le spealgali dei fiumi sono state riassunte da
Reynolds (1988b, 1995):

i) | nutrienti algali nei flumi sono spesso in concantone superiore alle concentrazioni
limitanti per lo sviluppo algale. Pertanto, i mddel sviluppo del fitoplancton basati
sulla concentrazione dei nutrienti algali nei laghiiman et al. 1982) non possono
essere applicati nella maggior parte dei fiumi m@ndo. Pochi studi dimostrano la
limitazione dei nutrienti nello sviluppo di fitopiaton in sistemi fluviali (Moss & Balls
1989).

i) L'abbondanza del fitoplancton e la sua riproduzi@o®o controllate dalla portata
idraulica e dai fattori ad essa connessi, comenilpo di residenza, la profondita del
fiume, la velocita della corrente, la trasparengliiatqua e la sedimentazione.
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iii) E’ impossibile mantenere una comunita fitoplanatarstabile in grandi fiumi se questi
sistemi sono in continuo mescolamento. Lo svilugpana comunita algale stabile
avviene solo in condizione di stabilita della caland’acqua e in presenza di
stratificazione (Margalef 1960).

Lo studio di numerosi fiumi dislocati in tutte lagi del mondo ha evidenziato l'esistenza
di un’ampia variabilita nei valori di biomassa diga quali possono passare da valori medi
inferiori ad 1pg *(fiume Orinoco in Brasile: Lewis 1988) fino ad eltd00ug I* (diversi
fiumi: Jones 1984, Mosst al. 1984; Reynolds 2006). Le concentrazioni piu elevatno
confrontabili con i valori misurati in laghi eutiof e ipereutrofici. In queste condizioni di
spinta eutrofizzazione si potrebbero innescare mfoalgali di specie tossiche con la
conseguenza di un peggioramento della qualitaadgjlia (Wehr & Descy 1998). Questi alti
valori di biomassa algale sono principalmente dadsdla peculiarita di questi organismi che,
in condizioni favorevoli, reagiscono con prontearbun’eccessiva concentrazione di nutrienti
algali (condizione osservabile frequentemente nemi) provocando inevitabilmente
repentine fioriture algali responsabili di un pexygimento della qualita dell'acqua. Infatti, la
maggior parte delle specie algali presenti neidjriami del mondo come il Danubio, Meuse
e Ohio (per esempio: piccole specie appartenengjeaeri Stephanodiscuspp., Cyclotella
spp. eChlorella spp.) hanno un half-saturation growth minore o lg@alOpg P I* (Van
Donk & Kilham 1990, Lampert & Sommer 1997). Questacentrazione e 10 volte inferiore
a quella che normalmente si ritrova nella maggetepdei fiumi. Contrariamente pero, sono
stati pubblicati alcuni lavori (per esempio: BaswlP&k 1996; Roos & Pieterse 1996) in cui la
concentrazione di fosforo potrebbe risultare limiga Questi studi hanno infatti evidenziato
come puo esistere una relazione tra la cloroéilail fosforo totale che non esclude quindi, in
particolari sistemi fluviali, un controllo bottonpwsullo sviluppo fitoplanctonico.

E’ importante comunque evidenziare che nel casgubmtita dei nutrienti non ecceda la
concentrazione richiesta dalla biomassa algale,fitdplancton, tramite il processo
dell'autodepurazione, puo migliorare la qualital’detjua in corsi d’acqua che scorrono in
territori dov’é significativa I'attivita agricolappure in zone ricche di stabilimenti industriali
(Wehr & Descy 1998). Per esempio, in uno studiodotio da O’Keefeet al. nel 1990 sul
fiume Buffalo (Sud Africa) é stato messo in evidemopme l'alta concentrazione di nutrienti
presenti in questo sistema si riducesse in presénaaa densa comunita algale in grado di
svilupparsi in corrispondenza di piccoli bacinifestali situati lungo il flume.

La maggior parte dei fiumi europei negli ultimi anma fatto registrare un aumento
dell'eutrofizzazione e quindi un peggioramento aegjlalita dell'acqua attribuito soprattutto
all'influenza delle attivita umane su questi patigi sistemi acquatici (Friedrich & Viehweg
1984, Descy 1987). Per esempio, studi svolti suiub& negli ultimi 40 anni (Szemes 1967,
Kiss 1994) hanno mostrato un aumento dei taxaiadgaélla concentrazione dei nutrienti nel
fiume. Questo incremento di biodiversita e di sttdico € dovuto principalmente ad una
diminuzione della concentrazione del peso seccepdmgato dovuto specialmente alla
costruzione di numerose dighe nella parte austratedesca del fiume. Tali modificazioni
hanno determinato un aumento di sedimentazion@atticellato solido in sospensione, con
una conseguente diminuzione di torbidita del fiumedi conseguenza, un incremento della
zona eufotica a valle (Kiss 1994).

Osservazioni svolte su alcuni fiumi americani etr@ligani, hanno messo in evidenza la
presenza massiccia anche di taxa algali potenzmémimssici per la salute umana. Specie
comeMicrocystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquabaena circinaliee Plankthotrix
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agardhii sono state osservate in fiumi americani come #di8ipi (Lange & Roda 1993, Huff
1986), il Potomac (Krogmanet al. 1986) e in fiumi australiani come il fiume Murray
(Bormanset al. 1997). E’ da sottolineare che questi blooms algaho stati registrati con
velocita della corrente molto basse (per esempiduilray registrava una velocita di corrente
inferiore a 0,05 m'Y che hanno permesso una stratificazione termitta delonna d’acqua,
condizione necessaria per lo sviluppo di Nostocaledi Anabaena circinaligWehr & Descy
1998). Nonostante nei fiumi delle zone temperatésdhio di fioriture di alghe tossiche sia
piuttosto basso (& sufficiente infatti anche urglyg aumento di portata per determinare una
destratificazione della colonna d’acqua, influemmannegativamente la crescita algale
- Websteret al. 1996 -) alcuni sistemi con alti tempi di ricamloia@onnessi a laghi o a pozze
con caratteristiche eutrofiche, potrebbero favofirmesco di fioriture anche nei fiumi (per
esempio il fiume Bure, Mosst al. 1984). Per questo e importante continuare a teimere
considerazione e approfondire gli studi riguardabtoom algali di cianobatteri in quanto si &
a conoscenza che queste particolari specie algadi 81 forte espansione (Cowgéal. 1997,
Padisak 1997).

Sebbene esistano modelli che descrivono dettagiette lo sviluppo del fitoplancton in
ambienti lacustri (per esempio: The PEG Model, Semeat al. 1986), lo sviluppo delle
dinamiche di questa importante categoria troficafineni € di piu difficile interpretazione in
guanto, rispetto agli ambienti lentici, i fiumi soeistemi acquatici piu dinamici e suscettibili a
cambiamenti dovuti principalmente alle variaziaimologiche (Reynolds 1988b).

A conferma di quanto proposto da Eddy (1931), aldargalef (1960) affermava che una
comunita algale puo svilupparsi solo se la colodiaaqua ha una marcata stabilita che possa
permettere anche una stratificazione termica eigeiteneva che lo sviluppo di un vero
potamoplancton nei fiumi e possibile solo in cafsicqua lunghi e profondi. Dato che, come
sottolineato dai lavori discussi in precedenza,sWuppo del fitoplancton nei fiumi e
determinato soprattutto da fattori fisici, si pudiirgli affermare che questa comunita
ambientale & controllata principalmente da procelssiaccadono a livello del bacino (Billen
et al. 1994).

Everbecget al. (2001) hanno proposto un modello di sviluppo plencton fluviale
denominato POTAMON che tiene in considerazione ingmdi caratteristiche chimiche,
fisiche e biologiche, ma anche interazioni di tgmwlogico (per esempio il grazing) per una
corretta valutazione dello sviluppo di questi manganismi nei fiumi. Dal modello proposto
da Everbecq si evince quanto segue:

i) Le diatomee rimangono il gruppo algale piu impaetadurante la maggior parte
del tempo dato che hanno un’alta velocita di ctasanche in ambienti con poca
luce; inoltre in ambienti turbolenti, come la magegi parte dei fiumi, queste
microalghe riescono a contrastare il processodinsntazione causato dai pesanti
frustoli silicei e quindi vengono continuamente esse in sospensione (Reynolds
1994). Le piccole diatomee centriche sono susdettiboltre al grazing da parte
dello zooplancton, formando bloom algali quando densita dei pascolatori
diminuisce (primavera e autunno); difficilmente Itao crescita é limitata dalla
concentrazione dei principali nutrienti algali (f,Si).
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i) In presenza di lunghi periodi di magra le prindipalriabili in grado di controllare
lo sviluppo temporale del fitoplancton sono la pematura e I'intensita della luce.
La successione dalla primavera all’autunno in grdnani secondo il modello
POTAMON puo essere descritta secondo lo schemaestgupiccole diatomee
centriche  $tephanodiscus hantzschii Cyclotella spp.), Chlorophycee,
Cryptophycee e diatomee centriche di grandi dinmemgsoprattuttoAulacoseira
spp.). Questa successione € prevalentemente daguta controllo top down da
parte dello zooplancton sul fitoplancton; contraréate, non si & tenuto conto di un
possibile controllo bottom up (limitazione dei nenti) delle specie algali.

iii) La struttura della comunita fitoplanctonica camipiadualmente a seconda del sito
dove viene svolto il campionamento. Dalla sorgetite foce si potranno osservare
comunita fitoplanctoniche completamente diverse utlv ai cambiamenti
morfologici ed idrodinamici dell'asta fluviale ecausa delle modificazioni delle
comunita biotiche.

Questo modello puo essere applicato a gran partéude europei anche se pone poca
rilevanza al possibile sviluppo di organismi chedaterminate condizioni ambientali possono
causare un degrado della qualita dell’acqua. Pamp®, non viene preso in considerazione
I'eventuale sviluppo massivo di cianobatteri cormeaae in fiumi ricchi di §ead zonke di
piccoli bacini (Huff 1986, Lange & Rada 1993). ltne| lo studio del grazing inteso solo come
zooplancton é sicuramente riduttivo in quanto amigo che la densita fitoplanctonica puo
essere drasticamente ridotta anche dalla presemnzgedthic filter-feeders (Rodiét al. 1996,
Strayeret al. 1996, 1999, Descegt al. 2003). Diversi autori hanno constatato diminuzioni
misurabili nella quantitd di fitoplancton dovute phscolamento di organismi quali la
Dreissenasp. QOreissena polymorphaEffler et al. 1996) o di altri filtratori invasori, quali
Corbiculasp. eCorophium curvispinuniBachmanret al. 1995).

Infine, lo sviluppo del fitoplancton nei fiumi é Varito oltre che da una modesta
concentrazione di zooplancton e quindi da una bpsesssione di grazing (Gosselah al.
1998a), anche da una ridotta velocita di sedimériaz(Coleet al. 1992). Nonostante
limportanza di questa variabile, pochissimi studinno preso in considerazione ['effetto
svolto dalla sedimentazione sulla concentraziondtdplancton (Carling 1992). Reynolds
(1995) ha comunque verificato come il processadiraentazione sia il principale fattore che
causa una drastica riduzione delle diatomee iti tfafiumi poco profondi e con una bassa
velocita di corrente.

Una descrizione precisa della successione dellegigesenti in un fiume risulta quindi di
difficile elaborazione in quanto varia profondaneeda fiume a fiume e in particolar modo
dalla zona geografica in cui si trova il corso djaa (Reynolds 1992). Alcune associazioni di
specie possono essere osservate in tipologie dmifiiche hanno proprieta
“regionali/ambientali” simili (Reynolds 1992). Pesempio, in accordo con Margalef (1960),
'associazioneAulacoseira — Navicula — Rhoicosphaenia — Cymbelliploneissi osserva
frequentemente in fiumi situati in zone montuosé&arae. Phormidium e Lyngbya sono
spesso osservate in zone dove sono presenti dubsicEiosi, mentre specie come
Amphipleurae Charasi sviluppano soprattutto in fiumi dove la vel@citella corrente &€ bassa
e in zone dove l'acqua puo ristagnare. In fiumi sherrono su substrati granitici dominano
associazioni composte #aagilaria, Melosira, Nitzschia e Pinnularidn fiumi con un'elevata
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concentrazione di nutrienti si puo osservare leszmne traCocconeis, Melosira, Navicula e
Surinella(Reynolds 1992)

Alcuni tipici raggruppamenti fitoplanctonici sonorimcipalmente selezionati dalle
condizioni locali di profondita dellacqua, dalliensita della luce e dalla velocita della
corrente. Si tratta di raggruppamenti costituéiStephanodiscus Nitzschia — Asterionella
(prevalentemente in fiumi medio-lunghihlorella — Ankistrodesmus — Scenedesmus
Euglenaspp. (in piccoli corsi d’acqua ricchi di nutrienéd infine alcune associazioni algali
caratterizzate dalla presenza di taxa in gradmpliavvivere prevalentemente nei mesi estivi
in corsi d’acqua con alte temperature, elevata@ainazione di nutrienti e basse velocita della
corrente (principalment®inobryon — Sphaerocystis Plankthotrix agardhii — Microcystjs
Reynolds 1987)Anche la successione tra diatomee e alghe véadoiti frequente nei sistemi
fluviali - non e dovuta a fattori endogeni, ma beasfattori fisici, quali la velocita della
corrente e la profondita del fiume, che a loro aadbno dipendenti dalla variazione nella
regimentazione delle portate a scala stagionale.

Nei fiumi la successione delle specie algali siaodgine bentonica sia di origine
planctonica, avviene frequentemente in breve tesgaoonfrontata con le successioni algali
osservabili nei laghi. Questo e dovuto principalteeai rapidi cambiamenti che si possono
verificare nei corsi d’acqua (per esempio aumengirovvisi della portata). Per questo motivo,
la successione algale nelle acque correnti diffieitte culmina in uno stato di climax come
guello che si osserva in ecosistemi quali, per psente foreste. Nelle acque correnti, una
successione di specie algali che possa ambiregguragere un livello di climax puo avvenire
solo se intervengono fattori esterni a livello dcino idrografico quali, per esempio, i
cambiamenti climatici che potrebbero essere in @@idmodificare il regime idrologico del
flume (Reynolds 1992). A rafforzare questa ipotestato dimostrato come la successione di
piccole specie algali con un’alta velocita di ciscichiede dai 35 ai 60 giorni affinché si
possa instaurare una comunita fitoplanctonica uiliegio che, in caso di persistenza di tali
condizioni, potrebbe raggiungere anche la condeatirclimax (Harris 1983, 1986).

Riassumendo, I'ecologia di alcuni elementi del difdiviale (comprese anche le relazioni
trofiche) e in particolar modo lo sviluppo del poi@plancton e determinata dalla frequenza
delle fluttuazioni delle variabili ambientali as&@a alla loro periodicita e all’intensita che
guesti eventi possono avere (Reynolds 1992).

4.1 L'uso del fitoplancton nella gestione dei grandiumi.

L'uso del fitoplancton nella gestione dei fiumi baa discreta storia principalmente dovuta
allo studio dei motivi che causano problemi di edergusto dellacqua ad uso potabile,
problemi di otturazione degli impianti di depurazeoe problemi riguardanti morte improvvisa
di grandi quantita di pesci (Palmer 1962). Studitadgiati sulla comunita fitoplanctonica

basati su ricerche a lungo termine hanno dimostatoe il fitoplancton sia un indicatore

estremamente sensibile alle variazioni ambientsllaerly et al. 1994). Cio nonostante,

guando si decide di proporre delle linea guidalpegestione dei grandi fiumi attraverso lo
studio del fitoplancton sorgono diverse difficoltbovute principalmente al fatto che la
composizione, le dinamiche e la produzione algalequiesti ambienti sono molto meno
conosciute rispetto ai numerosi studi svolti neghbienti lacustri. Nei laghi la biomassa
fitoplanctonica e utilizzata gia da anni per lawarione dello stato trofico (Wetzel 1983,
Harper 1992). Per quello che concerne i fiumi,d&utazione della qualita dell’acqua usando
come indicatore il potamoplancton e tuttora unaemi@fpoco approfondita. A questo riguardo
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bisogna sottolineare che solo pochi paesi eurap® stati finora in grado di formulare delle
proposte operative relative all'utilizzo del fitapicton per la classificazione ecologica degli
ecosistemi fluviali (per esempio: Germania: Miscl&dehrendt 2006; Ungheria: Borieg

al. 2006). | motivi sono molteplici ma il pit import@riguarda I'estremo dinamismo naturale
che caratterizza gli ambienti fluviali, e quindidtrema variabilita a cui pud essere soggetta la
comunita fitoplanctonica. La qualita dell’acqua €ieimi & profondamente influenzata anche
dalle attivita umane: I'inquinamento determina rsmto cambiamenti nelle variabili chimiche
e fisiche ma anche nella selezioni delle specialiatdhe determineranno la struttura della
comunita fitoplanctonica (Marcela 2003).

Concludendo, € inoltre importante sottolineare lEhérofizzazione dei grandi sistemi fluviali
del mondo e da tenere in osservazione in quant@pere serie effetti sulla qualita dell’acqua
marina in prossimita delle regioni costiere, incemtando significativamente la
concentrazione di nutrienti algali veicolati nel mgRabalaiset al. 1996; Billen & Garnier
1997; Lohrenzt al. 1997).
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5. Zooplancton nei grandi fiumi: stato delle conosenze e casi
studio

In letteratura esistono diversi lavori che indicaome la biomassa zooplanctonica in ambienti
lotici presenti concentrazioni molto piu bass@eito a quelle presenti nei laghi (Pateal.
1992, Thorpet al. 1994). Nella maggior parte dei fiumi, a cio cquosderebbero anche
minori interazioni tra fitoplancton e zooplanctafofler 1995, Basu & Pick 1996).

La comunita zooplanctonica presente nei sistenvidlue costituita da organismi di
piccole dimensioni caratterizzati da un’alta cafzadi replicazione in ambienti con limitato
tempo di residenza (Viroux 1997); tali organismnha una ridotta capacita di grazing e
quindi un minore impatto sulla biomassa fitoplamata rispetto ai microcrostacei (Wehr &
Descy 1998).

Numerosi lavori pubblicati confermano come il grapgdei rotiferi rappresenti la
componente piu abbondante della comunita zooplaimetdn ambienti lotici (Ferrarét al.
1989; Rossettet al. 2008; Baranyket al. 2002; Pourrioet al. 1997; Gosselaiet al. 1998a).
Le principali cause risiedono nel fatto che, rigpeil crostacei, i rotiferi si adattano meglio a
vivere in acque fredde (solitamente in fiumi a tara Alpino come I'Adige l'acqua
difficilmente supera i 20°C anche in estate) e loammelevata velocita di crescita (Nogragty
al. 1993). Questi animali sono in grado di duplicarsi ogni Igibrni (Moss 1980). In
particolare, pe6Gyncheta oblongaKeratella cochlearisi tempi di duplicazione sono di uno e
due giorni rispettivamente (Ecker & Walz 1998). entro, i crostacei hanno un tempo di
generazione molto piu lungo, compreso tra 5 e dA@eaiorni (Moss 1980). Inoltre, questo
breve tempo di duplicazione conferisce ai rotifamialta capacita di resilienza e quindi una
maggiore predisposizione a ricolonizzare zone ciéssono forti disturbi (Townsend 1996).
Alte concentrazioni di particellato in sospensiergti valori di torbidita sono spesso associati
a una drastica riduzione di fecondita per i craatee causa dell'interferenza delle particelle in
sospensione con l'apparato filtratore (McCabe & (@B 1983). La riproduzione dello
zooplancton & spesso inibita anche con velocitéa delrrente superiore a 0,4 il @Rzoska
1978). Saunders & Lewis (1988a) hanno riportato telazione inversa tra la velocita di
schiusa delle uova e la velocita dell'acqua. Digttarte, moderati livelli di torbidita sembrano
comunque giocare un ruolo favorevole allo sviluglghlo zooplancton. Infatti, una minore
trasparenza dellacqua causa anche una minoreili@siper i pesci predatori (Vinyard &
O’Brien 1976, Gardner 1981).

Oltre al tempo di duplicazione e alla capacitdedistere a basse temperature, i rotiferi
hanno una alimentazione piu varia rispetto ai atadoe ai copepodi, potendo assimilare
anche batteri e detrito (Moss 1980). L'attivitdfeeding nei rotiferi non & inibita dal materiale
organico in sospensione perché normalmente i rosfeno piu selettivi nei riguardi della
grandezza delle particelle che ingeriscono. Si raodirato come molte specie di rotiferi
difficilmente possano ingerire batteri o alghe dmneénsioni inferiori a 5um (Bodgan &
Gilbert 1982, 1984, 1987, Bodgahal. 1980; Kirk 1991, Kirk & Gilbert 1990).

La morfologia fluviale svolge un ruolo chiave pey bviluppo della comunita
zooplanctonica; per esempio, bracci laterali mortsistemi lentici situati lungo il corso
d’acqua costituiscono importanti aree di inoculo geesti organismi. Cio € sottolineato in
diversi lavori dove si puntualizza come loriginelld zooplancton presente nell’acqua
corrente di un fiume sia da ricercare in zone aiti@l fiume in cui le condizioni idrologiche
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presentano condizioni favorevoli per lo sviluppo gliesti organismi (Vranovsky 1974,
Saunders & Lewis 1988Db).

Gli eventi di piena causano un drammatico cambiameella composizione della
comunita zooplanctonica (Neumamt al. 1994), un aumentato tasso di mortalita e una
diminuzione di densita dovuta principalmente al hiag-out (Tockneet al. 1998). De Leo e
Ferrari (1993), usando un modello statistico, sdggeo come la comunita dei rotiferi possa
mostrare una marcata stabilita per valori di partassi, tendendo ad un rapido ripristino
dopo eventi catastrofici, quali le piene. Gli stesgori dimostrarono come importanti eventi
di piena che non causavano una totale scompargaedii organismi potessero favorire un
aumento della biodiversita all’interno della contardooplanctonica.
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6. Il Bacino dell’Adige

In questo capitolo vengono riportate le principadiratteristiche morfologiche del fiume
Adige. Particolare attenzione é rivolta allo studitinente I'utilizzo della risorsa acqua del
flume (principalmente uso idroelettrico, potabileagricolo) che determina le piu marcate
alterazioni idrologiche osservabili lungo 'astdl@dalige.

6.1 Caratteristiche generali.

Il fiume nasce da una sorgente non molto lontathdada di Resia, a quota 1550 metri s.I.m.,
ha un bacino imbrifero di circa 12.100 km?, un peso di 409 km e sbocca nel mare
Adriatico a Porto Fossone tra le foci dei fiumi Bige Po. Il suo bacino idrografico interessa
aree comprese nelle regioni Trentino-Alto Adige en¥to, nonché, per una piccola parte, nel
territorio svizzero (Fig. 6.1).

Dalle origini fino alla citta di Merano la valle li&dige assume la denominazione di
Val Venosta (area drenata pari a 2670 kmz? cirdadalita Ponte Adige), chiamandosi poi piu
propriamente Val d’Adige da Merano sino a Trentocéc 9810 km? di area drenata), per poi
infine divenire Val Lagarina da qui fino a Verorl {00 km2 circa) (Autorita di Bacino del
Fiume Adige 2003).

La pendenza di fondo, tra il lago di Resia e Botighéconfine settentrionale della
provincia di Verona) passa dal 53 al 0,91 per miite Borghetto e le Bocche di Sorio é
dell'1,3 per mille, discende allo 0,55 sino ad Aduko, allo 0,37 sino a Legnago, allo 0,20 sino
a Boara Pisani, allo 0,19 sino a Cavarzere, all® Per mille nell'ultimo tronco sino alla foce
(Autorita di Bacino del Fiume Adige 2003; Fig. 6.2)

La larghezza della sezione varia da un minimo dimél@ri nel tratto Merano-Bolzano,
ad un massimo di 269 metri tra i cigli interni ax@i a Zevio (Autorita di Bacino del Fiume
Adige 2003).

Nel bacino dell’Adige non vi sono grandi laghi aia, ve ne sono molti di origine
glaciale e di modeste dimensioni; il lago piu gmdquello di Caldaro che si trova nella Val
d’Adige 20 km a sud di Bolzano. Tra gli altri Lagsono da ricordare: il lago Nero, nell’alta
Valle Passiria, il lago Valdurna, il lago di Antehga, i laghi di Ledro e Dobbiaco, il lago di
Braies, i laghi di Lagorai, il lago delle Piazzé,lago di Tovel, il lago di Terlago e il
caratteristico lago di Carezza (Autorita di Bacte Fiume Adige 2003).

E’ da sottolineare, per l'influenza che hanno reglime idrologico, la presenza di un
discreto numero di aree glaciali permanenti, péestansione complessiva di circa 200%km
soprattutto in Val Venosta, nelle Alpi Aurine e rglippo dell’Ortles-Cevedale (Autorita di
Bacino del Fiume Adige 2003).

Per quanto riguarda il regime pluviometrico esigt&ampia variabilita nell’ambito del
bacino. Si passa da un minimo di 400-500 mm albatpici della Val Venosta, fino ad un
massimo di oltre 1600 mm arihaella parte alta del bacini dell’Avisio. Come vaonedio si
pud indicare in 900 mm antol'afflusso rilevabile. La distribuzione annua rema un
massimo nei mesi da maggio ad agosto, con unralissimo in ottobre e novembre (Autorita
di Bacino del Fiume Adige 2003).

Nella caratterizzazione idrologica del fiume Admgeestono particolare importanza gli
affluenti principali: I'lsarco, il Noce e I'AvisioSotto il profilo del bacino tributario il piu
importante €& I'lsarco, che ha una estensione sugerad un terzo dell'intero bacino
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dellAdige. Il corso d’acqua raccoglie le acque geimo grande affluente, I'lsarco (bacino
imbrifero pari a 4202 kf), poco dopo Bolzano. Gli ulteriori affluenti pripeli fanno capo a
due rami, disposti a sinistra e a destra orografgpetto al corso principale: il Noce (bacino
imbrifero pari a 1375 k) e I'Avisio (bacino imbrifero pari a 937 Kin Dalla Val Lagarina
'Adige assume carattere di fiume di pianura fitla #ocalita di Albaredo, a valle di Verona,
dove il fiume chiude il suo bacino tributario. Dai @l mare Adriatico, per circa 110 km, il
fiume € per lo piu pensile (Autorita di Bacino &@&ime Adige 2003; Fig. 6.3).

6.2 Geologia.

La forma assunta dal bacino, allungato all’incincamaniera ortogonale alla catena alpina,
seziona e mostra la grande variabilita litologiaamplessita strutturale. A grandi linee si puo
individuare:

i) un comprensorio settentrionale di substrati soistosstallini, con venature di

granito e dioriti, considerabili, ai fini idrologiccompletamente impermeabili;

i) una porzione di territorio, all'incirca medianalacino, di rocce dolomitiche che
sorgono sopra un tavolato porfirico, idrologicaneenimpermeabile, anche se
sovrapposto localmente ad arenarie e tufi;

iii) una zona meridionale, poco estesa sul bacino, atiercalcaree, moreniche e di
origine alluvionale, permeabili, ma la cui presermd totale dell’estensione non
influenza in modo netto il regime idrologico detba.

Su questo tipo di substrato geolitologico si € gtata I'opera di modellamento dovuta
all'escavazione glaciale e fluviale, iniziatasi néenozoico inferiore e non conclusa a
tutt’oggi. Sui tipi morfologici cristallini metamfici quest’azione si € manifestata con pendii
poco incisi e pendenze uniformi; laddove inveceitiae ha incontrato substrati geologici
calcarei e dolomitici si assiste ad una ampia bdiia ed eterogeneita di forme. Infine,
particolare asprezza assumono le valli caratteéezzia rocce ignimbritiche, con versanti
incombenti e fondovalle a gola. Localmente emediiee all'influenza del tipo di litologia
presente, anche quella della struttura laddove aogie e profonde valli si sono formate in
corrispondenza di fessurazioni di origine tetton&ia a scala locale che regionale (Autorita di
Bacino del Fiume Adige 2003).

6.3 Uso del Suolo.

L’Autorita di Bacino dell’Adige ha realizzato unaafa d’Uso del Suolo a partire da immagini
del satellite Landsat 5 (1996) e della sonda SdWA (1995); mediante I'uso di sofisticati
software si sono identificate quattordici clasgyalenti di uso del territorio.
Specificatamente si sono identificate:

i) Aree ad antropizzazione irreversibile: in cui rranb le aree urbanizzate (2,8%)
localizzate principalmente nei fondovalle e le aleeava (0,1%); queste anche se
coprono una piccola parte del territorio risultaponti critici di gestione
economica, sociale, ambientale, vedi come esemspiave di porfido della Val di
Cembra;
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i) Aree ad antropizzazione reversibile o parzialmeeteersibile: comprendono le
zone sfruttane ai fini della produzione agricola&ngono distinte in: colture
avvicendate (2,2%) frutteto (2,7%), vigneto (2,8%#@yvidente specializzazione
colturale deriva dalla forte vocazione dei terrdnbassa montagna e collina alla
coltivazione del melo e dei fondovalle e delle io@lassolate alla produzione di
pregiate uve da vino; si differenzia il sottobacihdige — Chiampo che arriva ad
avere un 50,5% di colture avvicendate, ma essoosatgia nel contesto della
pianura veneta,;

iii) Aree utilizzate scarsamente antropizzate: rientiarguesta classe le zone a prato
— pascolo (7%), pascolo (3%), bosco (39,2%); senarée non urbanizzate, ma
rilevanti per la difesa dal rischio idrogeologicper I'economia, basti pensare che
i boschi della Provincia di Trento sono destinati i80% alla produzione;

iv) Aree non antropizzate: si fa riferimento al temioin cui si trovano: vegetazione
pioniera (22,9%), affioramenti rocciosi (8,9%), mordrici (0,3%), copertura
nevosa (5,4%) e suolo nudo (2,5%).

La peculiarita delluso del suolo del bacino dellige e data dal fatto che il 75% del
territorio (9000 Km) presenta caratteristiche maogta bosco, vegetazione pioniera,
affioramenti rocciosi; di conseguenza le zone didfovalle risultano le piu antropizzate e
differenziate nell’'uso del territorio. L’Adige, cahsuo corso, si trova quindi ad attraversare le
zone a maggiore attivita antropica (Autorita di Bacdel Fiume Adige 2003).

6.4 Derivazioni a fini agricoli.

Nel bacino dell’Adige l'uso irriguo della risorsdrica € di primaria importanza. Vi sono
prelievi da sorgente, da pozzi freatici 0 da sistenpressione ed infine molte derivazioni da
corso d’acqua superficiale.

Dal punto di vista dell'utilizzo della risorsa, l@erivazioni superficiali risultano
predominanti sulle altre. Dopo la chiusa, le acdeAdige sono sfruttate principalmente a
scopo agricolo o per utilizzo idropotabile, con ligne che possono raggiungere picchi
superiori a 120 rhs* (Autorita di Bacino del Fiume Adige 2003; Fig. 6.4)

Importante e sottolineare anche le quantita chgwem deviate dell’alveo del fiume,
che determinano, in tratti anche lunghi di flumédente riduzione dell’altezza idrometrica e
della portata. Notevole € la portata del CanaléisBi€on funzione di produzione energetica,
che dallo sbarramento di Mori sull’Adige preleva518® s* di acqua per poi restituirne ca.
116 n? s* allo sbarramento di Chievo, circa una sessantirghitbmetri a valle. Dal Biffis
partono due ulteriori derivazioni, I'l.LR.M.A. (nom@el consorzio di bonifica, gestore della
presa) (1 ms?) e 'Adige — Garda (18 isY), utilizzate a scopo agricolo. Dallo sbarramento
di Chievo parte poi la derivazione Camuzzoni cob ti s*, che si unisce al sistema di canali
Milani (60 n? s') e Marazza (80 — 130 &%), rientrando unitamente all'altezza dello
Sbarramento di Pontolcello. Da qui diparte il can8lA.V.A. (nome del consorzio gestore
della presa), che reimmette i 150 — 170sthprelevati, nell'alveo dell’Adige poco prima della
chiusa di bacino di Albaredo d’Adige. Per scopoicdo, a differenza dei precedenti aventi
tutti scopo energetico, e invece il canale L.E®or{sorzio di Bonifica di 2° grado Lessinio —
Euganeo — Berico) che devia circa 30,8sh

Questi sbarramenti bloccano interamente il flussdunale del fiume provocando
immediatamente a valle l'aridita dell'alveo perdhinperiodi dell'anno (da fine novembre a
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inizio maggio di tutti gli anni), originando cosrayi inconvenienti di varia natura, quali ad
esempio:

) problemi igienico sanitari per la scarsa portathadgua non sufficiente per
diluire gli scarichi fognari depurati e non, indusst e abusivi;
i) con il residuo di portata naturale del fiume dopiosgarramenti (0,5-2,5 ™

sec’), nei mesi invernali e primaverili , la falda ftiea superficiale alimenta il
flume, soprattutto nel tratto Mori - Ceraino, cobe la soggiacenza si abbassa
di circa 3 metri causando una diminuzione dellapaigbilita di risorsa
sotterranea in primavera ovvero della riserva @gok, ed inoltre il
disseccamento dei fossati o corsi d’acqua cheraffiao il fiume; la mancanza
d'acqua nel letto fluviale impedisce alle biocerthsvilupparsi adeguatamente
per svolgere le attivita naturali per I'autodepioae delle acque dell’Adige.

Il limitato periodo di utilizzo delle derivazionirigue coincide purtroppo sempre piu
con i momenti di emergenza idrica estiva: I'effettimbinato della scarsita di deflusso idrico
nell’Adige, della regolazione degli invasi a monie parte dei gestori idroelettrici in funzione
della richiesta di energia ed il conseguente litoita addirittura assente turbinamento delle
centrali nelle giornate di sabato e domenica, dadle situazioni di criticita in cui in molti casi
non puod essere assicurata la derivazione sia a aell risalita del cuneo salino, con un
conseguente peggioramento delle caratteristicheaniche, fisiche ed organolettiche
dell'acqua, sia per motivi tecnici legati ad uratite idrico inferiore a quello minimo per
I'utilizzo della stessa opera di presa.

Il ruolo svolto dall'utilizzo dell’acqua fluviale acopo irriguo costituisce, assieme ai
fattori climatici, un elemento estremamente impatganel controllo della disponibilita della
risorsa idrica, specialmente nel tratto padano,gisaimente interessato dai prelievi. Nei mesi
tra maggio e settembre, i volumi di acqua che itans attualmente nella stazione di Boara
Pisani presentano valori fino a oltre il 20% inGeririspetto a quelli transitati nella stazione di
Trento (lob 2008). L'aggravamento del problema 'ohsllifficiente carico idraulico estivo
veicolato nel tratto terminale dell’Adige e divetatgarticolarmente evidente nel corso degli
ultimi anni. Gia nei primi mesi del 2007, a causaih carenza nelle precipitazioni nevose e
nelle piogge, nella sezione di Boara Pisani & stgistrata una riduzione di portata del 35%
rispetto al 1996-2006, tale da determinare I'ememezdi diverse ordinanze finalizzate da una
parte alla riduzione o mantenimento dei livelliagiporto di acqua per usi irrigui, e dall’altra
alla produzione, da parte delle centrali idroelgte, di un volume aggiuntivo d’acqua idoneo
a garantire un deflusso minimo atto a contrastaresélita del cuneo salino alla foce del fiume
(Rossi & Veltri 2007).

Le derivazioni di tipo industriale prevedono l'igi¢o dell’acqua per il raffreddamento
dei motori, per il lavaggio di inerti. Sono piccalerivazioni che non hanno un grande impatto
sulla quantita d’acqua prelevata, anche perchéedmo quasi sempre una restituzione, ma
portano ad un locale peggioramento della qualittutipal fatto che I'acqua restituita € ha
qualita inferiore e una temperatura maggiore.

6.5 Derivazioni a fini potabili.

Quasi esclusivamente nel tratto veneto il fiumegkde il principale dispensatore d'acqua per
uso potabile sia per l'alimentazione umana cheugemproduttivi o industriali (Fig. 6.4). |
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prelievi d'acqua per uso idropotabile avvengonosgeaclusivamente nel tratto che va da
Badia Polesine fino a Rosolina e precisamente mebteince di Verona, Rovigo e Venezia
ma, I'approvvigionamento interessa anche le prevaicVicenza e Padova. In questo tratto il
flume € pensile e questo esclude qualsiasi immissitacqua per gravita ovvero € il tratto di
fiume dove diminuisce fortemente la possibilitardmissioni di sostanze inquinanti. Proprio
per questa peculiarita I'Adige e diventato peveheto una delle principali risorse idriche e
sede di nove centrali di potabilizzazione (Autodi®acino del Fiume Adige 2003).

Attualmente la richiesta d’acqua per uso potabidustriale o produttivo aumenta
continuamente in relazione sia all'incremento detienze che al miglioramento del tenore
medio di vita, per contro diminuisce la disponiile la qualita. Studi recenti effettuati sulle
derivazioni idropotabili hanno permesso di aggicenka situazione al 2007 evidenziando
come i prelievi totali per usi potabili raggiungaaiualmente i 2,33 frs™. | dati raccolti sulle
derivazioni mostrano come la gestione dei grandbagei ad uso idroelettrico o piu in
generale del mercato dell’energia, & spesso cuaflé@ con i prelievi potabili ed irrigui nel
Veneto. Nel 2007, per la prima volta e per circangse, I'azione degli impianti idroelettrici &
stata ininfluente sul’emergenza idrica ed il fiumen & stato in equilibrio favorendo
lintrusione del cuneo salino, per questo motivo esiidenzia come le concessioni di
derivazione ad uso irriguo in certi periodi delfennon sono compatibili con le disponibilita
idriche (Autorita di Bacino del Fiume Adige 2003).

6.6 Uso idroelettrico.

Nella parte montana del bacino dell’Adige, sondi s&alizzati 31 invasi artificiali, destinati
soprattutto alla produzione di energia elettrica) ana capacita di invaso complessiva di 570
milioni di m® d’acqua, il 75% dei quali & contenuto in soli Gasi. Nei pressi della sorgente
dell’Adige, a 1650 m s.l.m. sono stati realizzaliacini di Resia e San Valentino alla Mutta,
entrambi nel comune di Curon Venosta, per una d@paomplessiva di 125 milioni di Tn
Nella parte piu elevata della Val Senales, a 1658.lm, & stato realizzato il bacino di
Vernago per un invaso di 42 milioni di*rfAutorita di Bacino del Fiume Adige 2003; Fig
6.4).

Nella Val d’Ultimo sono stati realizzati gli invasii Lago Verde, Fontana Bianca,
Quadra della Miniera e Zoccolo. Di questi il bacanquota inferiore & quello di zoccolo, 1095
m s.l.m con una capacita di invaso pari a 33,5omildi n? (Autorita di Bacino del Fiume
Adige 2003).

Nel bacino dell’Avisio, sono stati realizzati glhvasi di Fedaia nei pressi della
sorgente, ai piedi del ghiacciaio della Marmolada an volume di 16,6 milioni di fre di
Fortebuso, sul Travignolo, a 1400 m s...m con ulime di 32,1 milioni di M, nonché quello
di Stramentizzo con un volume di 11,5 milioni df (Autorita di Bacino del Fiume Adige
2003). Nel bacino del Noce sono stati realizzatinglasi di Careser, Pian Palu, Santa Giustina
e Mgllaro. Quello di Santa Giustina a 500 m s.lanuin volume complessivo di 182,8 milioni
di m°.

Il contributo dei bacini artificiali nella laminaaie delle piene dell’Adige é
generalmente limitato o per la posizione orograficaer i ridotti volumi disponibili. Solo
linvaso di Santa Giustina, nella parte inferiore dacino idrografico del Noce, ha volumi
adeguati per incidere sull’onda di piena dell’Adi¢gutorita di Bacino del Fiume Adige
2003).
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Gli impianti idroelettrici che utilizzano le acqdel flume Adige e suoi affluenti sono
numerosi e la loro producibilith complessiva & gacdirca 7500 GWh (Autorita di Bacino del
Fiume Adige 2003). Per quanto concerne I'ENEL,teds possibilitd che vengano realizzati
ulteriori impianti; 5 in Alto Adige e 2 nel Trentnper un aumento potenziale della
producibilita di 1606 GWh. Sono stati predispostogetti di fattibilita e di massima di
impianti idroelettrici da realizzarsi per conto @rivati per un aumento totale della
producibilita di 1465 GWh. Nell'insieme la produtita futura prevista ottenibile dal sistema
Adige, compresi i potenziamenti degli impianti ésndi, € pari 10700 GWh (Autorita di
Bacino del Fiume Adige 2003).

6.7 ldrologia attuale e cambiamenti climatici.

In questo paragrafo viene analizzata la tendentza daninuzione dei deflussi nellAdige
utilizzando i dati di portata osservati dal 1922@07 nella stazione di Boara Pisani. L’analisi
dei dati storici delle portate dell’Adige rispecatalcuni degli effetti del riscaldamento globale
e delle modificazioni climatiche ad esso correlat#tolineando come queste variazioni
potrebbero diventare la principale causa delloupyb di fioriture algali con l'inevitabile
peggioramento della qualita dell’ acqua.

Le portate medie annuali rilevate a Boara Pisannbanfatti mostrato una costante e
significativa diminuzione dal 1923 al 2007=(0,48;p < 0,01). In questa stazione, la riduzione
complessiva delle portate dagli inizi del secoloog@i puod essere stimata — sulla base del
trend lineare (-1,1 fhanno®) — sull'ordine di circa il 35% (Salmaset al. 2009). A Boara
Pisani le alterazioni rispetto ai deflussi natursbno molto evidenti, in quanto in questa
stazione, situata nel tratto di pianura, ’Adigennaceve piu affluenti e soffre oltre alle
modulazioni giornaliere, settimanali e stagiongherate dalle centrali idroelettriche e dai
serbatoi realizzati a monte, anche l'incrementdedédrivazioni a scopo irriguo e le manovre
operate dalle principali traverse lungo I'Adige &d particolare quelle del Canale Sava
(ARPAV 2008).

La consistente diminuzione della risorsa idricavitile in circa un secolo di
osservazioni ha le sue cause in una molteplicifatthri. Relativamente al ruolo svolto dalle
modificazioni climatiche, il rapporto dell'lPCC l@hiaramente evidenziato come gli elementi
chiave coinvolti nella riduzione della disponililiidrica comprendano la riduzione delle
precipitazioni atmosferiche, I'aumento dell’'evapaipirazione dovuto allaumento delle
temperature, e il ridotto apporto idrico proveneemtallo scioglimento di nevi e ghiacciai
(Bateset al. 2008). Relativamente al primo fattore, le analisile precipitazioni rilevate nel
lungo periodo nel bacino idrografico hanno evidatiuna considerevole diminuzione degli
afflussi meteorici a partire dal 2003 (Rossi & VieR007). Nonostante situazioni di bassa
piovosita siano state evidenziate anche nel pagpatoesempio: 1943-1945), e nonostante
l'esistenza di un’elevata variabilita interannuatel complesso le serie di dati sembrano
comunque indicare una tendenza alla diminuzionkagpbrto meteorico (ca. 10-15%) (lob
2008). Alla diminuzione della disponibilita idricantribuisce anche la riduzione delle riserve
di acqua nelle aree coperte dai ghiacci nelle zapae (Comitato Glaciologico Trentino
2007). Il ridotto apporto idrico proveniente daBoioglimento delle nevi e dei ghiacciai e
legato allincremento delle temperature invernak @aumenta la probabilita di avere piogge in
luogo di nevicate, riducendo il volume di neve disipile e aumentando tra laltro la
probabilita di possibili inondazioni invernali (Atge Convention, ® Draft Report on the State
of the Alps, Settembre 2008).
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Figura 6.1 - Bacino idrografico dell’Adige con iipeipali affluenti. In rosso sono indicate le
stazioni di campionamento (per la descrizione dsteioni vedi paragrafo 8.4).
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Figura 6.2- Pendenza del flume Adige.

Legenda
Ordine di Strahler
1

g
|

— 4
e aant
Limie & Bavne wrogranes
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Figura 6.4 — Schema idraulico delle derivazionilmeatino dell’Adige. In rosa le prese
idroelettriche, in verde gli usi agricoli e in arzule prese potabili.
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7. Stato delle conoscenze ecologiche del Fiume Aaligell’ultimo
decennio.

Da anni il Fiume Adige e oggetto di studi finalizzalla conoscenza integrata del suo stato
ecologico, attuati a supporto di iniziative diretadla redazione di Piani di bacino o
adempimenti normativi. A partire dalla fine deghina ‘90, periodo in cui fu realizzato un
esaustivo lavoro promosso dall’Autorita di Bacingl'ddige che vide coinvolte le province
autonome di Bolzano e Trento, la Regione del Veretamerosi Enti di Ricerca (Braioni
2001), si e assistito a un aumento delle conoscezlaéve agli aspetti biologici, chimici e
fisici del fiume, con importanti ricadute sullo $jpe di strumenti a disposizione per la
gestione del bacino idrografico e dell'ecosistemavidle. Relativamente all'ambito
strettamente ecologico, parte dei risultati ottedatquesta indagine sono stati utilizzati per la
pubblicazione di studi riguardanti I'ecologia debtgmoplancton nel tratto planiziale del
flume, tra Badia Polesine e Boara Pisani (Salma®&raoni 2007). In particolare, le indagini
misero in evidenza come i principali fattori di t@ilo della comunita algale fossero
rappresentati da fattori fisici, con un ruolo sottamarginale svolto dai nutrienti e dai fattori
biotici (incluso il grazing).

In ambito prettamente ecologico, altri importarttids cofinanziati dall’Autorita di
Bacino dellAdige hanno riguardato e riguardanotana direttamente le acque fluviali
sotterranee e superficiali. Le acque sotterranekidiaffluenti principali dell’Adige, ovvero i
torrenti Noce e Avisio sono state oggetto di du=emndi studi (Progetti “GEcoRA” e “Analisi
ambientale dell'interfaccia iporreica del bacinoll'deige:progetto-pilota nell’ambiente
iporreico del torrente Avisio”; Galasst al. 2007) che hanno permesso di definire una serie di
protocolli analitici finalizzati alla formulaziondi metodi di valutazione dello stato e del
rischio ecologico dell’ambiente iporreico. | daticcolti hanno evidenziato come la categoria
degli stigobionti (organismi che espletano linteiolo vitale in acque sotterranee) risentano
primariamente di fattori idrogeologici che caratteano gli acquiferi, quali ad esempio la
profondita della falda. Relativamente alle acqugesiiciali, I'indagine é stata estesa dal 2007
su cinque stazioni rappresentative dei tratti suitenn, vallivi e planiziali (Progetto
PlanAdige; Salmaset al. 2007). Riguardo alla fauna ittica, nello stessdago® € iniziato
anche un progetto che si propone di individuareatf protocolli per la gestione sostenibile
della trota marmorataS@lmo trutta marmoratgsnel bacino dellAdige mediante la
caratterizzazione genetica, fenotipica ed ecolodéke popolazioni presenti lungo il corso del
fiume (Progetto Game; Baraldt al. 2007). Focalizzato su scale temporali diversd;aldine
delle ore e dei giorni, il Progetto RePort (Brugtoal. 2007) mira invece a valutare gli effetti
fisici, chimici e biologici del tasso di diminuziene aumento della portata durante
I'hydropeaking, quando le acque turbinate dalletre¢inidroelettriche vengono restituite al
corso d’acqua, e a proporre linee guida per undioges eco-compatibile degli impianti
idroelettrici. Relativamente all'ambito normativim, merito alla necessita di uniformare le
indagini ecologiche sulla base della Direttiva fwa sulle Acque (Water Framework
Directive, WFD, 2000/60/CE), recentemente € stataniziato anche un progetto per I'analisi
delle caratteristiche delle acque superficiali n@tino dell’Adige al fine di pervenire ad una
classificazione in tipi dei corsi d’acqua ricadeadtiinterno del bacino idrografico (Ramirex
al. 2007).
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Gli studi finora svolti sull’Adige hanno ampiamersgttolineato I'importanza del ruolo
svolto dalle variazioni delle portate e del regiteemico nel controllo della composizione,
della stagionalita e delle interazioni trofichelaelomunita lotiche.

7.1 Stato di conoscenza del fitoplancton del fium&dige

Dei circa 1250 fiumi (fonte: Ministero dell’Ambiemte della Tutela del Territorio) presenti in
Italia solo alcuni presentano caratteristiche idon@ sostenere una comunita
potamoplanctonica. Limitati sono pertanto gli studiquesto settore: alcuni lavori effettuati
negli anni ottanta sul fitoplancton nel tratto fenael Fiume Po (per esempio Marzocehal.
1989) e una ricerca svolta nel 1997-98 da SalmaBmieni (2007) in tre stazioni del tratto
potamale del Fiume Adige.

Dai risultati del lavoro di Salmaso e Braioni (2D0Vgruppo delle diatomee costituiva
la componente microalgale maggiormente rappresentaél fiume, seguita dalle
Chlorophycee. Le densita fitoplanctoniche osseres®o comprese tra 1000 e 10000 cellule
ml™. 1 valori di biovolume registrati erano compressa poco meno di 100 e 7000 rhm™,
Date le maggiori dimensioni cellulari, le diatomseppur inferiori al numero dei cianobatteri,
costituivano la componente algale piu importanteermine di biomassa algale. In particolare,
i maggiori valori di biovolume ( >2000 mihm?®) furono rilevati in occasione del massimo
sviluppo primaverile diCyclotellaspp. (presente con numerosi frustoli ricchi inrgpdasti,
ovvero con una piccola percentuale di organismi wndali). Nel rimanente periodo i
biovolumi si mantennero su valori piuttosto conténperlopiti inferiori a 1000 mihm?,
Durante la ricerca fu possibile evidenziare unaisaga temporale di specie, caratterizzate da
una stabile comunita di diatomee centriche in pviena, e da una drastica diminuzione di
diatomee a favore di altri taxa algali (in partar@ delle Criptoficee) nel periodo tardo
primaverile ed estivo.

Sempre nel lavoro citato, le concentrazioni di azfosforo presentavano valori tali
da non risultare mai limitanti per la crescita #gavidenziando come fossero altri i fattori
implicati nel controllo della produzione fitoplancica. In particolare gli elevati valori dei
descrittori di biomassa algale rilevati in primaajesembravano essere legati non solo alla
normale evoluzione del popolamento fitoplanctonifaratterizzato in genere da un
incremento primaverile), ma anche da una partieotandizione di relativa calma idrologica
necessaria per il mantenimento e la crescita distialdile e vitale comunita. A conferma di
gueste considerazioni, la drastica riduzione delianassa fitoplanctonica a partire dal mese di
maggio coincideva con l'inizio di un periodo caegsitzato da aumenti di portata ed evidenti
oscillazioni dei livelli del fiume. | prelievi eftamati in un periodo di alto deflusso
documentavano una rarefazione della comunita dadieffetti di “dilavamento” e diluizione
del fitoplancton.

Riassumendo, la ricerca svolta da Braietnal. (2001) portava alle seguenti conclusioni:

i) Lo sviluppo di elevati livelli di biomassa fitopletonica e la contemporanea
affermazione di una stabile comunita nella stagidnerescita algale (primavera-
autunno) non risultavano potenzialmente mai limitil livello dei nutrienti,
apparendo fortemente favoriti da condizioni di negzione idraulica stabili e da
livelli di portata medio-bassi.
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i) Nonostante condizioni climatiche favorevoli e ditelli di nutrienti, la crescita
algale nei mesi estivi risultava significativameimita da un regime idrologico
ad elevata variabilita e da maggiori portate d’aqu

7.2 Stato di conoscenza dello zooplancton del Fiumelige.

Come gia osservato nella gran parte dei fiumi eeiropnche nel Fiume Adige i rotiferi
rappresentano la componente zooplanctonica pnarte come densita (Braioet al. 2001).

Le biocenosi hon sono pero costituite da specieatiipente planctoniche ma bensi di origine
bentonica: molte infatti sono state gia ritrovatelte nel benthos e nel drift dell’Adige del
tratto rhythrale (Braioni & Gottardi 1979; Braioh®81). Come densita totale si € rinvenuto un
picco importante in marzo, a seguito di un periddoondizioni di stabilita idrologica.

Diversamente dal plancton presente nel fiume Pepézie rinvenute sono di piccola
taglia e prevalentemente non planctoniche (Bra2®@l1). Il maggior contributo in densita, e
in particolare nel periodo di magra stabile, viéomnito da BdelloideiKeratella cochlearis,
Kellicottia longispina, Proales TheodoralLecane bullaSempre in questo periodo, anche se
con frequenze molto piu basse, compaiono specialgrtemente caratteristiche di ambienti
planctonici coméd-ilinia terminalis, Synchaetgr. tremula-oblonga e Cephalodelg.gibba.

Le osservazioni effettuate hanno permesso di earii I'estrema poverta della componente a
microcrostacei presente nel fiume (Braioni 200fm)pérticolare, gli unici copepodi adulti o
allo stadio di copepodite rinvenuti sono risultatistituiti da rare forme di Cyclopoida e
Harpacticoida. Gli stadi naupliari dei copepodi aanvece risultati piuttosto abbondanti nei
mesi primaverili. | cladoceri sono stati rinvenusporadicamente sia con organismi
appartenenti alla famiglia Chydoridae (tra Bigpertura affini3 che con specie appartenenti
al generdBosmina

Nonostante la bassa concentrazione di microcrastéeepresenza di un discreto
numero di nauplii in coincidenza con il massimoligypo primaverile del fitoplancton,
suggerisce listaurarsi, almeno in certi momentll'aleno, caratterizzati da una relativa
stabilita idrologica, di relazioni trofiche tra komunita fitoplanctonica e zooplanctonica
(Braioni 2001).

Le biocenosi dei rotiferi composte sia da specangtioniche sia da specie bentoniche
sono destabilizzate in modo determinante dallaapeitFerraret al. 1987; Ferraret al. 1989;
Reckendorferet al. 1999). Solamente in inverno-inizio primavera, dieaun periodo di
magra prolungata, la colonna d’acqua sembra sastane biocenosi planctonica, seppur
costituita da specie di piccole dimensioni. Ma antchquesto periodo la biocenosi dei rotiferi
non raggiungono densita riscontrate nel flume Eiversamente da quelle sono rappresentate
da forme di piccole dimensioni e non sempre tipidekeplancton.

Nel fiume Adige, pertanto, e basse densita dei pogie cladoceri, nautili e rotiferi
riscontrate nel periodo di maggiore stabilita idgta, testimoniano come la comunita
zooplanctonica non sia strutturata come un sistirato grado di autorganizzazione, come €
stato evidenziato lungo il corso di pianura defrfeiPo. Una stima come peso secco del carico
di Rotiferi trasportati nella colonna d’acqua h&etbrmente confermato, rispetto a quello
calcolato sul fiume Po (Ferragt al. 1989), l'esiguitd della biocenosi e la bassissima
potenzialita della colonna d’acqua a sostenerechiosi complesse e ad elevata funzionalita.

Dalla ricerca svolta si traggono quindi le segueaticlusioni:
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i) linstaurarsi di relazioni trofiche tra le comuniféoplanctoniche e zooplanctoniche é
limitato a brevi periodi dell’anno caratterizzatuaa maggiore crescita algale, da una relativa
stabilita idrologica e da livelli di portata maeehti

i) la portata e le variabili ad esse connesse castitno il fattore determinante nel favorire,
ma in particolare nel deprimere, lo sviluppo ddliecenosi dei rotiferi, la componente piu
consistente delle zooplancton.
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8. Materiali e Metodi

8.1 Metodi di campo

Nel corso della ricerca sono stati svolti, nel pgoi compreso tra marzo 2007 e febbraio 2009,
campionamenti ogni 15 giorni per un totale di 46ites(Tab 8.1). Nel periodo compreso tra
I'8 e il 13 settembre 2009 a Boara Pisani i camaimenti sul fitoplancton sono stati estesi
all'intera giornata.

Anno 2007 Anno 2008 Anno 2009
19 Marzo 2007 7 Gennaio 2008 7 Gennaio 2009
2 Aprile 2007 21 Gennaio 2008 22 Gennaio 2009

2 Febbraio 2009
16 Febbraio 2009

4 Febbraio 2008
18 Febbraio 2008
3 Marzo 2008
19 Marzo 2008
7 Aprile 2008

23 Aprile 2008
5 Maggio 2008
19 Maggio 2008
4 Giugno 2008
18 Giugno 2008
7 Luglio 2008
21 Luglio 2008
7 Agosto 2008
26 Agosto 2008

18 Aprile 2007
7 Maggio 2007
21 Maggio 2007
4 Giugno 2007
18 Giugno 2007
2 Luglio 2007
18 Luglio 2007
8 Agosto 2007
27 Agosto 2007
10 Settembre 2007
24 Settembre 2007
8 Ottobre 2007
22 Ottobre 2007
5 Novembre 2007

19 Novembre 2007

9 Settembre 2008

3 Dicembre 2007

23 Settembre 2008

19 Dicembre 2007

7 Ottobre 2008

21 Ottobre 2008
3 Novembre 2008
18 Novembre 2008
16 Dicembre 2008

Tabella 8.1 - Elenco delle date di campionamento ddivise per anno.

Il campionamento e stato effettuato dall’alto diratersamenti stradali (ponti),
posizionandosi in corrispondenza del centro deinfiued osservando che non vi siano
turbolenze troppo accentuate o affioramenti deld&d® o di altri materiali depositati sul
fondo.

Le misure di portata sono ottenute dagli idromptsti in corrispondenza, o nelle
vicinanze, delle stazioni di campionamento; pestizione di Bolzano vengono trasmesse
direttamente dall’'Ufficio Idrografico della Proviiec di Bolzano; le misure di Cortina
all’Adige e Besenello sono reperibili in rete (wveai.provincia.tn.it), mentre quelle di Boara
Pisani sono trasmesse dallARPAV. Le misure del&oegita della corrente sono state
estrapolate utilizzando i valori di portata delnfie e I'aria della sezione del fiume in cui sono
collocati i sensori di rilevazione. La velocita ldetorrente nella stazione di Boara Pisani e
stata estrapolata utilizzando un modello matemdticoulato da Egiatti e Cremonese (2006).
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La raccolta dei campioni d’acqua avviene in seqaepzma di tutto si procede alla
raccolta di quattro secchi d’acqua, che vengonsatein un bidone da 50 litri, in seguito
'acqua cosi raccolta viene agitata e solo suceassente a questa operazione, si raccolgono i
seguenti subcampioni:

i) Peso secco;

i) Clorofilla-a;

iii) Fitoplancton; sul posto si aggiungono 2 mildigol acidificato con acido acetico
glaciale;

Da una secchiata indipendente alle precedentgcsioglie il campione destinato alle
analisi chimiche, che viene versato in una botigli PET chiara da 1 litro. Si raccoglie quindi
il campione per l'analisi dell’ossigeno disciolteiene riempita una bottiglietta in vetro a
volume noto, evitando la formazione di bolle chenanterebbero il valore dell'ossigeno
disciolto. Vanno poi aggiunti 3 ml di soluzionedtilfato di manganese (ll) e 3 ml di soluzione
alcalina di ioduro di potassio e sodio azide, é¢bgaho I'ossigeno in soluzione.

Per la raccolta del campione di zooplancton soab fdtrati, mediante I'utilizzo di un
retino con maglia pari a 50 um, 50 litri di acqub.campione contenuto nell'imbuto
all'estremita del retino viene raccolto in una tgith da 250 ml e fissato con alcool etilico.

I campioni sono stati trasportati all'interno digriferi da campo e poi conservati in cella
frigo all'lstituto Agrario fino alla loro analisi. campioni di chimica sono analizzati, il giorno
seguente al campionamento, nei laboratori chimetdiAPPA di Trento e da settembre 2008
presso i laboratori dell'Istituto Agrario di San dhele all’Adige.

Per ogni stazione si eseguono i seguenti rilevansaomentali:

i) Temperatura dell’aria e dellacqua (°C) con Termbmelesto 960, digitale,
avendo cura di posizionare la sonda non alla lucettd, quanto piuttosto
all'ombra;

i) Conducibilita (1S cm, a 20°C), pH e ossigeno disciolto (mgd % di saturazione)
dell'acqua con strumento multiparametrico WTW 450i;

iii) Torbidita (NTU) con Torbidimetro Hach, Delta OHM HI%.2.

8.2 Metodi di laboratorio

L'ossigeno e stato fissato sul campo e determisatzessivamente in laboratorio per via
titolimetrica (metodo di Winkler; APH/Zt al. 1995).

La concentrazione di fosforo totale (TP) € stataumdita su campioni non filtrati. Il
fosforo solubile reattivo (SRP), i nitrati (N-N@), nitriti (N-NO;) e I'ammonio (N-NH)
sono stati determinati su campioni filtrati. Le kgiachimiche sono state eseguite dallAgenzia
Provinciale per la Protezione dellAmbiente secomelanetodiche descritte da APH& al.
(1995).

Il peso secco a 105°C e la sostanza organica (556650 stati determinati, previa
rimozione delle particelle di detrito grossolane am filtro da 0,2 mm, mediante filtrazione
dei campioni su fitri Whatman GF-C tarati e preharimente sottoposti a trattamento a 550°C.
La clorofilla-a & stata determinata con uno spettrofotometro @itipezione su filtri Whatman
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GF-C, rottura delle cellule algali con Ultra-Turreed estrazione dei pigmenti per 24 ore in
acetone 90% (Lorenzen 1967).

Nella stazione di Boara Pisani il coefficiente dsarbimento della luce ¢Ke stato
stimato grazie all'utilizzo di un radiometro LICd92SA. La zona eufotica {4 €& stata
stimata dai valori di K utilizzando la seguente relazio Zew=In(100)/Ka (Kirk 1994). La
profondita della zona eufotica nelle altre stazidelia ricerca e stato estrapolata dai valori di
torbidita, tramite la seguente relazic Zew = 21,3x NTU %" (r?=0,81,n=8) (Salmaso & Zignin

2009).

Le analisi di fitoplancton sono state eseguite iomertoscopi a contrasto di fase Leica
e Zeiss su campioni preservati in Lugol aceticcef(hdl 1958). Le specie con dimensioni
molto variabili (per esempio diatomee centrich@)asstate conteggiate separandole in classi
dimensionali. Per ogni specie, i biovolumi algadne stati calcolati moltiplicando i dati di
densitd per biovolumi specifici approssimati a diolgeometrici semplici (Rott 1981).
Descrizioni dettagliate sui metodi utilizzati irbtaratorio e sui criteri di valutazione di qualita
dei conteggi sono state riportate in Salmaso (28Rdttet al. (2007). L'identificazione delle
specie e stata eseguita utilizzando le monogratiergrenti delle serie SufRwasserflora von
Mitteleuropa, curata da A. Pascher, e Das Phyt&andes Stfwassers, curata da G. Huber-
Pestalozzi.

Lo zooplancton e stato determinato quantitativamentivello dei maggiori gruppi
tassonomici (calanoidi, ciclopoidi, arpacticoidadoceri e rotiferi), procedendo inoltre ad una
identificazione delle specie dominanti o di maggitevanza ecologica (de Bernardi 1984;
McCauley 1984). La determinazione dei rotiferi atat effettuata secondo la metodica
riportata nella specifica Guida (Braioni & Gelmit983).

8.3 Analisi statistica della comunita fitoplanctonca

La matrice fitoplanctonica (taxa x data di campioeato) é stata studiata sia considerando i
biovolumi delle singole specie sia dividendo i tadgali in gruppi morfo-funzionali e in
ordini algali. Il raggruppamento delle specie irugpi morfo-funzionali &€ stato svolto
considerando la classificazione proposta da Salmnea&adisak 2007. Il criterio usato per
discriminare i gruppi include: motilita delle specalgali (presenza/assenza di flagelli), la
capacita di assumere nutrienti attraverso mixargbrganismi a metabolismo misto), il
volume, la forma ed infine la presenza di involugglatinosi (Weithoff 2003). Questa
suddivisione permette di dividere le alghe in 3dpgi (tabella 4, in allegati).

L’analisi statistica multivariata richiede all'in@z una matrice simmetrica di similarita
(o dissimilarita) che esprima il livello di distanzra tutti i campioni che si vogliono
analizzare. Uno dei problemi principali che ci vl ad affrontare quando si studiano le
comunita planctoniche & che molte specie ossesgate presenti solo raramente nei conteggi,
quindi una buona parte dei dati presenti nella ic&tsono uguali a zero. | metodi di misura
della similarita tra due campioni, inclusa la dista euclidea o il coefficiente di correlazione
non sono sufficientemente robusti per I'analisigdieste matrici (Orloci 1978; Fielet al.
1982). Un esempio riportato da Orloci (1978) préesemun caso estremo di questo problema
in cui, utilizzando le distanze euclidee, due campicon nessuna specie in comune
risultavano piu simili rispetto a due campioni darstessa specifica composizione. Un metodo
di misura della dissimilarita che supera i problampra menzionati e I'indice di Bray-Curtis
(Bray & Curtis 1957):
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dove nx e nx rappresentano le abbondanze (nel presente stagmesentano i biovolumi
algali) della specie k nei campiang | rispettivamente e BiCe la dissimilarita tra i campioni

e j. Questo indice non presenta solo una robusta oglazcon distanze ecologiche che
rimangono simili ma anche una robusta relazionealie anche quando tali distanze diventano
piu lunghe (Faithet al. 1987) | valori del'indice di Bray-Curtis variancatO (due campioni
identici) e 1 (nessuna specie in comune).

Per lanalisi delle matrici di dissimilarita €& satutilizzata la Non Metric
Multidimentional Scaling (NMDS) in quanto questaabsi € libera da qualunque assunzione
sulla linearita dei dati e puo basarsi su ogni tpmatrici di dissimilarita. L'essenza di questo
approccio € che le differenze tra i valori di digga, utilizzate per valutare il rispetto o meno
degli assiomi metrici, vengono completamente ig&ranentre viene considerato soltanto
l'ordine di rango delle distanze (la matrice digilisilarita iniziale pud quindi essere non
metrica). Per quello che concerne la grandezza ditfitanze dell'input, Kruskal (1977) ha
effettuato un’analisi in cui le distanze sono stateldivise in tre gruppi (distanze grandi,
medie e piccole) esaminando I'effetto sui risultatiettendo un singolo gruppo di distanze. Si
e scoperto che piccole distanze avevano scarsaeinzfi, mentre I'omissione di grandi
distanze modificava I'ordinamento in maniera piurcata. Pertanto le distanze minori non
sembrano essere critiche nel’lNMDS. Il metodo ir@lpud essere programmato anche per
tollerare valori di distanza mancanti (Podani 20Q%biettivo della NMDS consiste nel
posizionare i punti in un numero prescelto di disieni (di solito due) tale che I'ordine di
rango delle distanze dell'ordinamento sia il picind possibile all'ordine di rango delle
distanze iniziali (Shepard 1962; Kruskal 1964).altre parole, la relazione d'ordine tra le
dissimilarita o le distanze iniziali tra oggettjj(e le distanze di ordinamento;)aleve essere
monotona.

L’algoritmo piu noto dellNMDS (Kruskal 1964) é ftativo. Viene specificata una
configurazione iniziale di punti e questa viene lioigta attraverso i passaggi di iterazione
fino al punto in cui non sono possibili sostanzilglioramenti. Ogni passaggio di iterazione
consiste in due parti:

1. L'ordine di rango delle distanze originali (0o dmgarita) e l'ordine di rango delle
distanze di ordinamento vengono confrontati utdirdo la tecnica dregressione
monotona(Kruskal 1964). Non si tratta di un confronto tioedi due ordini di rango
poiché viene esaminato soltanto quanto vanno noadiéi(diminuite o aumentate) le
distanze di ordinamento per raggiungere la monoti@nicon quelle dellinput. La
differenza puo essere espressa anche quantitativemetilizzando la funzione di
stress proposta da Kruskal, che opera sulle dewvinal quadrato. Se lo stress e uguale
a zero, l'ordine delle distanze di ordinamento datta perfettamente all’ordine delle
distanze originali e non & necessario introdurtée deodifiche. Non esiste una regola
generale per quanto riguarda il valore ottimalstddss. Molti autori considerano molto
buono uno stress pari a 0,05; spesso pero sonaeaoats buoni valori compresi tra 0,1
e 0,2.
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2. | calcoli continuano a traslare le posizioni danp per consentire una diminuzione
dello stress. L'analisi si ferma quando la confagione viene considerata finale
poiché non sono piu possibili ulteriori migliorantiesignificativi. La configurazione
finale pud essere ruotata di qualunque grado e mss@ e dilatata da un fattore di
scala arbitrario; contrariamente ad altre proceddiraordinamento 'NMDS non
presenta restrizioni nell’utilizzo.

| dati sono stati inseriti nella matrice inizialeepia trasformazione mediante doppia radice
guadrata dei biovolumi algali calcolati per ogmgola specie. Tale trasformazione é stata
effettuata per ridurre il peso dei taxa algali phbondanti. La trasformazione con la doppia
radice quadrata viene utilizzata in questa ricercguanto diversi studi che riguardavano
biomasse fitoplanctoniche hanno dimostrato il vggia di usare questa trasformazione in
concomitanza con l'uso dell'indice di dissimilardaéBray-Curtis (Salmaso 1996).

Le coordinate degli assi ottenuti mediane I'anabsatistica multivariata sono stati
utilizzati per effettuare analisi di correlazionennparametrica (Spearman). Per evitare di
commettere un errore di tipo I, cioé la probabititai trovare una differenza significativa
guando in realta non esistepilvalue ottenuto dalla correlazione di Spearmarat storretto
utilizzando il metodo di Holm meno conservativgpego al metodo di Bonferroni. Il metodo
di Holm si basa su un ordinamento crescente deirivel p delle varie K ipotesi. Ognuna
viene valutata in sequenza e confrontata con uvoreaoglia sempre meno conservativo. Di
seguito si riporta brevemente come funziona laszione di Holm:

1. Siano p>pz>...>px i valori ordinati di p relativi alle K ipotesi nigl.

2. Rifiuta Hox se ik <o e passa allo step successivo, alternativamenteafee accetta
tutte K ipotesi.

3. Rifiuta Ho-1) se pk-1) <a/(K-1) e passa allo step successivo,alternativagneniati e
accetta tutte le(K-1) ipotesi. Ecc.

4. 1valori aggiustati di p sono dati da pak = max{i*gK-1)*pk-1),..., K*pk}, K =
1,2...K.

Dove specificato nel testo, l'analisi di regressiotra le variabili ambientali e le
abbondanze fitoplanctoniche e stata effettuata igprénasformazione logaritmica. Questa
trasformazione riduce le grandi differenze assobdeé piu adatta per i dati di abbondanza
gualora si desideri rendere evidenti soltanto fiedinze di ordini di grandezza. Ogni variabile
misurata sulla scala di rapporti con una distriboeifortemente asimmetrica verso destra puo
essere sottoposta a questa trasformazione per reeddedistribuzione piu simmetrica,
approssimandosi a condizioni di normalita. Questapione viene utilizzata anche per
rendere lineari le relazioni tra le variabili.

Le analisi statistiche sono state effettuate a@imo il programma “R”.
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8.4 Stazioni di studio

La scelta dei siti da campionare é stata effettcateando di soddisfare tre requisiti importanti
legati:

1) alla rappresentativita di una stazione in urtard@nata zona dell’alveo fluviale.

2) alla possibilita di ottenere dati di portatasfazioni idrologiche poste nelle zone di
misura e campionamento (esclusa la stazione diaR#sa di cui non sono ancora
disponibili i dati di portata).

3) alla presenza di attraversamenti del fiume (pstmadali o altri tipi di manufatti) in
guanto era impossibile data la velocita della cdeeoperare in sicurezza con
imbarcazioni.

Le prime quattro stazioni sono state individuatetragto montano del fiume mentre
l'ultima stazione é stata individuata a Boara Hisaoirca 52 km dalla foce del flume presso
Porto Fossone. La prima stazione (1) si trova nelieinanze di Bolzano, prima
dell'immissione nell’Adige delle acque del Fiumeaiso. La seconda stazione (2) si trova 15
km a nord di San Michele all’Adige, nell'abitato @brtina all’Adige. La terza stazione (3) e
ubicata 10 km a sud di Trento nel comune di Bes&ni@l corrispondenza di questo punto &
gia entrata 'acqua dei fiumi Noce e Avisio. La faastazione (4) si trova a nord di Verona
nell’abitato di Pescantina, mentre la stazione piwalle (5) si trova a Boara Pisani, in
provincia di Rovigo (Fig. 6.1).

Le stazioni 2 e 3 sono caratterizzate da fondalitpsto profondi ma si diversificano
tra loro per la granulometria del substrato delkal e il grado di naturalita-artificializzazione
delle rive e delle aree golenali; le stazioni 1 ievkece sono caratterizzate da fondali piuttosto
bassi in quanto presentano portate inferiori: &zishe 1 € posta a monte della confluenza
dell'lsarco, del Noce e dell’ Avisio, la stazioneridente dalla derivazione idrica del Canale
Biffis che sottrae la maggior parte della portasf Adige.

La stazione di Boara Pisani si trova a circa 50daifa foce; in questo tratto il Fiume
ha una pendenza dello 0,02 %o e una larghezza degiii di ca. 100 m con una profondita
che puo variare da 3-4 metri fino a 8 metri. Noao#t il prevalente carattere pianeggiante, nei
pressi della stazione di Boara Pisani sono pregsasbenti zone riparie che potrebbero servire
come inoculo per lo sviluppo del fitoplancton. Qeedead zone(Reynolds 2006) sono
presenti, seppur limitate, a monte di Boara Pisamrossimita dell’abitato di Badia Polesine.

Il regime torrentizio dell’Adige, le variazioni dalportata legata alle centrali idroelettriche e i
continui lavori di regimazione e di asporto dei isgehti depositatesi sui grandi argini,
impediscono lo sviluppo delle macrofite acquatianehe in questo tratto terminale del fiume.

Data I'estensione del territorio esaminato (chazsp dalla Provincia di Bolzano alla
Provincia di Rovigo per circa 300 km lungo l'alvebgampionamenti nelle stazioni 1 e 5 sono
svolti anche con il supporto di personale afferemgpettivamente al’APPA di Bolzano e
al’ARPAYV di Rovigo.

| dati sono raccolti a distanza di due settimamed’ dall’altro; I'elevata frequenza
temporale di campionamento € stata adottata pantyaa una maggiore attendibilita dei dati i
quali possono essere caratterizzati da elevatéudlzioni in relazione specialmente alle
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modificazioni del regime idraulico del fiume. Nelépecifico, la frequenza bisettimanale del
campionamento e stata scelta tenendo presente:

i) 'arco di tempo sperimentale complessivo rickoeger valutare le maggiori variazioni del
regime idrologico del fiume Adige,

ii) il numero di stazioni,

iii) la durata dei cicli biologici delle componemntel biota.

8.5 Significativita della stazione di campionamento

Relativamente alla rappresentativitd dei campiagcolti in una determinata stazione,
lindagine condotta nel 1997-98 (Salmaso & Braio2007) ha fornito indicazioni
metodologiche molto importanti. Nell’ambito di glaekicerca, i prelievi e le misure furono
effettuati nelle tre stazioni di Badia Polesinesiaue Boara Pisani, tutte in provincia di Rovigo
e collocate su un tratto lungo complessivament&n@5Iin ogni stazione furono prelevate due
serie di campioni di acqua (“A” e “B”) da 5 litridistanza di circa un’ora I'una dall’altra sulle
quali furono eseguite le diverse analisi chimichigiche e biologiche. | risultati ottenuti
indicarono una completa omogeneita delle due skreampioni “A” e “B”. Inoltre, I'analisi
dei dati mise in evidenza una sostanziale equivalelelle caratteristiche chimiche, fisiche e
biologiche nelle tre stazioni analizzate; un esempon due variabili esemplificative e
mostrato nella Fig. 8.1. A parte alcune differerievate nello sviluppo della biomassa algale
durante il periodo di minor afflusso idrico (cf.gtafico della clorofillaa nei mesi di marzo e
aprile; Fig. 8.1), le diverse variabili analizzalenno sempre mostrato valori del tutto
comparabili nel segmento fluviale analizzato. Vidtdavoro appena analizzato, possiamo
assumere che una stazione di campionamento e sappatva di un tratto fluviale fino a
guando non subentrano lungo il corso del fiumeniBaativi cambiamenti sia a livello
idrologico (per esempio I'immissione di affluengipa a livello morfologico e/o geografico (per
esempio il passaggio da una zona povera di insedianumani ad una dove lattivita
antropica é fortemente sviluppata).
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Figura 8.1 - Variazione temporale del fosforo &della clorofillaa nelle stazioni di Badia
Polesine, Lusia e Boara Pisani (da Salmaso & Br&iod?7).
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9.Variazioni su scale temporali annuali
9.1 Variabili fisiche

Nelle figure da 9.1 a 9.4 sono riportati gli idragmimi di portata registrati da marzo 2007 a
febbraio 2009 nelle stazioni di Bolzano, CortinBAalige, Besenello e Boara Pisani. | dati
della stazione di Pescantina non sono disponibili.

Nelle quattro stazioni & apparso particolarmenteesnte I'aumento della portata in
primavera ed estate, dovuto allo scioglimento dedlei e al successivo contributo dato dallo
scioglimento dei ghiacciai. | valori medi di podabsservati a Bolzano, Cortina all’Adige,
Besenello e Boara Pisani tra giugno e agosto staibdi 69, 190, 223, 200 Hs*, contro
medie calcolate per I'intero periodo di studio 6 524, 166 e 170 is* , rispettivamente. La
stazione di Bolzano ha fatto registrare valori madnui (media * errore standard della
media ) prossimi a 50 + 5%s™ (Fig. 9.5). L’apporto di grandi quantita d’acqua parte dei
principali affluenti nella parte settentrionale #h@lcino & stato messo in risalto dai valori medi
annui di portata registrati sia nella stazione ditiDa all’Adige (124 + 13 rhs’; Fig. 9.5) sia
nella stazione di Besenello (166 + 9G st; Fig. 9.5. La stazione meridionale ha fatto
registrare valori medi annuali simili a quelli regati nella stazione di Besenello (170 + 92 m
s*: Fig. 9.5); I'esigua differenza tra le portate needegistrate nelle stazioni settentrionali
rispetto a quelle registrate a Boara Pisani € doprihcipalmente al fatto che in alcuni periodi
estivi l'utilizzo dellacqua per scopi irrigui neratto meridionale del fiume diminuisce
sensibilmente la portata dell’Adige. Cio e ultem@nte dimostrato dalle portate medie
calcolate a Besenello tra giugno e settembre,g2#3 ni s contro i 200 m s*calcolati nello
stesso periodo a Boara Pisani.

In tutte le stazioni sono state osservate, speeiatennei periodi di minore portata,
anche oscillazioni minori e a maggior frequenzdl'atdine dei 20-40 m s*, causate dal
rilascio di acqua dai bacini idroelettrici locakiiznella parte montana. In Fig. 9.6 , € riportato
un esempio di queste oscillazioni a scala settiteamezlla stazione di Bolzano.

Se si esclude la stazione di Bolzano, la velociédlimmdella corrente osservata durante
i due anni della ricerca, diminuisce man mano chsi @avvicina alla foce passando da un
massimo registrato nella stazione di Cortina alitfed(1,26 m 3) fino a poco pit di 1 m™s
(1,03 m ) nella stazione di Boara Pisani (Fig. 9.7f). Amglmente a quanto osservato per la
portata, in tutte e quattro le stazioni, la velaatella corrente registrata nei periodi compresi
tra giugno e agosto e risultata mediamente sugedatia media registrata nei restanti mesi
(Fig. 9.7 a,b,c,e).

| valori medi dell’altezza della colonna d’acquaahte I'intero periodo della ricerca
hanno presentato sostanziali differenze tra le grira stazioni (rispettivamente 1,76 m, 1,95
m, 2,28 m a Bolzano, Cortina all’Adige e Besene#oln stazione di Boara Pisani (5,25 m)
(Fig. 9.8f). Nella stazione di Bolzano e stata ossa una profonditd massima dell’alveo
fluviale pari a ca. 3 m. Al contrario, il valore mmo (1,4 m), & stato registrato in coincidenza
con il piu basso valore di portata (7 gennaio 2008Y. 9.8a). Anche in questo caso, la
profonditd media piu elevata e stata rinvenutamesi estivi (2,14 m) rispetto alla media
osservata nei restanti mesi (1,63 m). Nelle ataeisni, la profondita della colonna d’acqua e
oscillata tra 1,6 e 3,1 m (Cortina all’Adige; F§8b), 2,0 e 3,3 m (Besenello; Fig. 9.8c), 4,2 e
7,5 m (Boara Pisani; Fig. 9.8e).
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Nelle tre stazioni settentrionali, la temperatuetl’dcqua € oscillata tra valori prossimi
allo zero nei mesi invernali e valori mai superiaril8 °C nei mesi estivi; al contrario, nelle
due stazioni meridionali la temperatura dell'acgeamesi invernali raramente € scesa sotto i
5 °C, mentre nei mesi piu caldi ha di rado super&0 °C. Le stazioni di Bolzano, Cortina
all’Adige e Besenello hanno presentato temperatneelie annuali inferiori anche di 4°C
rispetto a quelle registrate a Pescantina e BaaemHFig. 9.9f). Nella stazione di Bolzano, la
media annuale registrata € stata inferiore a 1q9C + 0,6) confermando come in questo
tratto I'acqua dell’Adige presenti temperature lgadarante gran parte dell'anno (Fig. 9.9a).
Analogamente, le due stazioni di Cortina allAdigdesenello confermano i bassi valori di
temperatura, con medie annuali inferiori alla meckgistrata nella stazione di Bolzano
(rispettivamente 8,6 £ 0,6 °C e 9,6 £ 0,6 °C; B@b,c). Le stazioni meridionali hanno fatto
registrare temperature medie annuali piu elevaspetio alle stazioni settentrionali
(Pescantina, 11,7 £ 0,7 °C; Boara Pisani, 12,3¥¥Q) (Fig. 9.9d,e).

| valori di pH misurati nelle cinque stazioni sonportati in Fig 9.10. La stazione di
Pescantina (Fig. 9.10d) si discosta dalle altretrando variazioni rilevanti, da un minimo di
poco superiore a 7,5 unita, fino ad un massimospras a 9 unitd pH. La particolarita di
guesta stazione &€ messa ulteriormente in evidealta differenza tra i valori medi annuali
calcolati per le stazioni di Bolzano (7,9 + 0,0€prtina all’Adige (8,07 + 0,02), Besenello
(8,05 £ 0,02) e Boara Pisani (8,04 + 0,02) rigpedt quelli calcolati per la stazione di
Pescantina (8,3 + 0,04) (Fig. 9.10f)

In Fig 9.11 sono riportati gli andamenti tempo@ila conducibilita riportata a 20°C.
In tutte le stazioni si e verificata una diminuzosei valori di conducibilita nei mesi compresi
tra giugno e settembre rispetto ai valori misura restante periodo. Questo & dovuto
principalmente allo scioglimento della neve e deiagciai che introduce nel fiume grandi
guantita d’acqua con minori salinita. Nella stagi@h Bolzano il valore di conducibilita medio
registrato nel periodo compreso tra giugno e séiterg di 20QuS cmi' contro 260uS cmi*
registrati nel restante periodo (Fig 9.11a). Andatmsimili si ritrovano anche nelle altre
stazioni (Fig 9.11b,c,d,e). Da Cortina all’Adigdaara Pisani, i valori medi annuali misurati
mostrano un aumento lineare lungo il gradienteitadgale (Fig. 9.11f).

La concentrazione dell’ossigeno disciolto nelleqcia stazioni é risultata strettamente
dipendente dalla temperatura dell’acqua (Fig. 9.D2)nord a sud la concentrazione dil@a
mostrato una relazione negativa non lineare cotergeratura (Bolzana, = 0,83 p<0,01,;
Cortina all’Adige,r = -0,82,p<0,01; Besenellor = -0,88, p<0,01; Pescantina, = -0,62,
p<0,01; Boara Pisanr, = -0,83,p<0,01; n = 46). Lungo I'asta fluviale, e con I'ezmme di
Pescantina, questa variabile ha mostrato una msigeediminuzione dei valori medi annuali
(Fig. 9.12f).

Nelle cinque stazioni le maggiori concentrazionipdrticellato in sospensione sono
state registrate durante i mesi estivi (giugnoesettire) (Fig. 9.13). Il picco massimo e stato
misurato nel campionamento del 18 giugno 2008 a@@sani (251 mg't Fig. 9.13e). I
peso secco nei campioni analizzati € perlopiu toti da particelle inorganiche. Nelle
stazioni settentrionali la frazione media annuadé ghrticellato inorganico in sospensione é
oscillata tra 1'85% e il 90 %. Il contributo delfsazione organica € iniziato a diventare
significativo solo in coincidenza con i periodi@gevato sviluppo algale (mesi primaverili ed
autunnali). Il valore medio annuale piu alto é cstatgistrato nella stazione di Cortina
all’Adige (19,9 + 5,95 mgT) (Fig. 9.13b) mentre la stazione di Pescantintatia osservare i
valori medi annuali piu bassi (16,42 £ 6,15) (MdL3d). Escludendo la stazione di Bolzano, si
pud notare come la concentrazione del materiatapensione diminuisca lungo il gradiente
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longitudinale fino a Pescantina, per poi tornarBpara Pisani, a concentrazioni medie annuali
superiori anche ai valori registrati nella stazidn8olzano (Fig. 9.13f).

Analogamente a quanto osservato per il peso segio,alti valori di torbidita sono
stati osservati nei mesi estivi (giugno-settembge €.14). | valori medi annuali piu alti sono
stati osservati nella stazione di Bolzano (50,204 2NTU). Picchi di torbidita superiore alle
300 unita nefelometriche sono stati osservati nefileioni di Bolzano, Cortina all’Adige e
Besenello durante il campionamento effettuato iuglio 2008 durante un periodo di forti
piogge. Nella stazione di Bolzano e stato osseruvat@icco di torbidita prossimo alle 900
NTU. Scendendo verso la foce si & potuta ossemuasegraduale diminuzione della torbidita
del fiume (Fig.9.14f).

Il peso secco e la torbiditd hanno mostrato unarttipnza positiva e non lineare dalle
variazioni di portata del flume. Previa linearizivee dei dati con trasformazione logaritmica,
i valori di torbidita sono risultati sempre correlpositivamente con i valori medi di portata
calcolati durante le 72 ore precedenti le singglerazioni di campionamento (Bolzanos
0,61,p<0,01; Cortina all’Adiger = 0,66,p<0,01; Besenella, = 0,67p<0.01; Boara Pisani,
= 0,49,p<0,01). Tale dipendenza & dimostrata anche peesbsecco (Bolzane, = 0,68,
p<0.01; Cortina all’Adigey = 0,65,p< 0,01; Besenello; = 0,65,p<0,01; Boara Pisanr, =
0,42,p <0,01).

La profondita della zona eufotica é riportata nélig. 9.15. Durante i mesi estivi, in
coincidenza con i piu alti valori di torbiditd e dbncentrazione dei solidi sospesi, la
profondita di penetrazione della luce solare éttada pochi centimetri. Nei rimanenti mesi
nelle stazioni settentrionali la profondita dellena eufotica € di gran lunga superiore alla
profondita dell’alveo del fiume, mettendo in evidarcome nella maggior parte dell'anno la
luce riesca a penetrare fino al fondo del fiumegalbri medi annuali della profondita della
zona eufotica a Bolzano (5,9 + 4,4 m), Cortinafallge (5,2 + 3,6 m) e Besenello (5,7 £ 3,6
m) sono risultati di gran lunga superiori alle prodita medie annuali della colonna d’acqua
nei medesimi punti. La stazione di Boara Pisadistosta da questa particolarita in quanto ha
fatto registrare valori medi di profondita dellanaoeufotica (4 £ 2,3 m) minori rispetto alla
profondita media dell’alveo (Fig. 9.15f).
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standard della media.
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9.2 Nutrienti algali

Le concentrazioni medie del fosforo reattivo netle stazioni settentrionali e a Pescantina
hanno mostrato valori medi (12,7, 12,6, 17,8, 1ig3 I', rispettivamente) da due a tre volte
inferiori rispetto a Boara Pisani (31,8 P I') (Fig 9.16f). Nelle stazioni di Bolzano e Cortina
all’Adige sono stati osservati diversi periodi inicil fosforo reattivo ha presentato
concentrazioni inferiori a fig P I* (Fig. 9.16a,b) Concentrazioni cosi basse si s@servate
soprattutto a Bolzano tra settembre e dicembre .2B6B contro, nella stazione di Bolzano e
stato registrato I'unico picco superiore af&pP I, in occasione del campionamento svolto il
19 novembre 2007 (8Ag P I'; Fig. 9.16a). Esclusi pochi casi, le concentrazitirfosforo
reattivo a Besenello e Pescantina raramente s@sa sotto il valore di 1g P I* (Fig 9.16
c,d); a Boara Pisani le concentrazioni di questiente non sono scese mai sotto i 1§ P

It (Fig 9.16e).

Il fosforo totale e stato rilevato con concentrazimedie annuali piu basse nelle prime
quattro stazioni (da Bolzano a Pescantina: 64,2, 55,8 e 70,91g P I!) rispetto alla stazione
di Boara Pisani (72,2g P ') (Fig 9.17f). Concentrazioni superiori a 16 P I' sono state
osservate sporadicamente in tutte le stazioni @iL).

L’azoto inorganico disciolto (DIN: N-N©+ N-NO, + N-NH,) & variato tra 0,5 e 2,4
mg N I, presentando medie annuali superiori a 1 mg”Nnélle stazioni meridionali
(Pescantina, 1,1 mg NI Boara Pisani, 1,2 mg N'Y mentre nelle stazioni settentrionali la
concentrazione media annuale & stata compres@8ar@ N 1* (Cortina all’Adige) e 0,95 mg
N I* (Besenello) (Fig. 9.18a,b,c,d,e). In tutte le siazila concentrazione dell'azoto
inorganico disciolto non & mai scesa sotto 0,5 nig (fig. 9.18f). La frazione dominante del
DIN (nitrato) ha presentato valori compresi tra 5,4 mg N . Le concentrazioni di
ammoqio e nitriti hanno mostrato valori sempreriioie rispettivamente a 0,2 mg N ke 0,004
mg NI .

La concentrazione del fosforo reattivo, del fosfdodale e dell’azoto inorganico
disciolto hanno mostrato un graduale incrementdedstiazioni settentrionali verso quelle
meridionali. Contrariamente, la concentrazionealsllice reattiva ha mostrato una graduale
diminuzione da nord verso sud (Fig. 9.19f). Eschate la stazione di Pescantina
(2,8 mg Si T Fig. 9.19d), in tutte le altre stazioni le conizamioni medie annuali di Si hanno
sempre presentato valori superiori a 3 mg'§Fig. 9.19a,b,c.e).
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9.3 Dinamica temporale della biomassa fitoplanctona

Le biomasse algali sono state stimate utilizzardoldrofilla-a e i biovolumi fitoplanctonici
(Fig 9.20 e 9.21). Le variazioni temporali di qesdue variabili hanno presentato una forte
correlazione in tutte e cinque le stazioni (Bolzane 0,86,p<0,01; Cortina all’Adigey =
0,85,p<0,01; Besenella, = 0,81,p<0,01; Pescantina,= 0,82,p<0,01; Boara Pisani,= 0,86,
p<0,01).

| piu alti valori medi annuali di clorofilla e di biomassa algale sono stati registrati
nella stazione di Boara Pisani (38 I'* e 762 mm m?, rispettivamente). Nei due anni di
ricerca, il picco massimo di biovolume totale etsttuttavia registrato nella stazione di
Bolzano durante il campionamento del 18 aprile 2@245 mm m*; Fig. 9.21a), a causa di
un preponderante sviluppo @ilenodiniumspp. eDiatoma spp. Analizzando in dettaglio i
valori di clorofilla-a e biovolume algale registrati nella stazione dizBno e interessante
notare un'ulteriore picco nel campionamento del &ygio 2008 (14,219 I, 5828 mm m>
rispettivamente per la clorofilla-e il biovolume totale) dovuto a un preponderantkigpo di
Diatomaspp. (principalment®iatoma vulgaris Fig. 9.20a, 9.21a). Il massimo di clorofila-
(15,4pg I') & stato invece registrato nella stazione di B&isani durante il campionamento
effettuato il 7 aprile 2008, a causa di un elewatituppo diCyclotellaspp. (Fig. 9.20e).

Nelle stazioni intermedie (Cortina all’Adige, Bes#lo e Pescantina) le medie annuali
di clorofilla-a e biovolume totale hanno presentato valori pitsb@spettivamente 1,4-1129
It 451 -522 mmm’>; Fig. 9.20f, 9.21f).

In tutte le stazioni, i valori di clorofilla& e biovolume nei mesi primaverili (inizio
marzo-fine maggio) sono risultati mediamente pturapetto alle medie dei restanti mesi. A
titolo esemplificativo, nella stazione di Boara dfis durante i mesi primaverili sono stati
registrati valori medi di clorofilla e di biovolume totale rispettivamente di g I* e 1531
mm® m>, Durante i mesi estivi e nel periodo autunnaleinale, le concentrazioni medie di
clorofilla-a e di biovolume hanno presentato valori pari apgg9™* e 653 mmm?, e 1,5ug I'*

e 409 mm m?, rispettivamente.

| descrittori di abbondanza fitoplanctonica hannostrato una robusta dipendenza
negativa e non lineare con le portate idraulichg. (%22 e 9.23).

Le concentrazioni di clorofilla& hanno mostrato una relazione positiva con la
profondita della zona eufotica a Cortina all’Adige= 0,35,p <0,05 ) e a Besenello € 0,37,
p<0,01). Risultati simili si ottengono considerarddiomassa algale.

La clorofilla-a e con il biovolume totale hanno mostrato una d¢aziene negativa con
le concentrazioni di solidi sospesi trasportatifdahe solo nella stazione di Cortina all’Adige
(r =-0,28,r = -0,29,p<0,05, rispettivamente). Nella stazione di Besensdlo il biovolume
algale ha mostrato una correlazione negativa sotidi sospesir(= -0,36 ,p<0,01).

Nelle tre stazioni settentrionali la biomassa fiémgtonica ha presentato una
correlazione positiva (almenp<0,05) con il fosforo reattivo e il DIN (0,28 r < 0,66).
Fosforo totale e silice reattiva non hanno inveaestnato alcuna correlazione sia con la
clorofilla-a che con il biovolume totalgp$0,1). A Pescantina la clorofilla-e il biovolume
totale non hanno presentato nessuna correlaziamd éosforo reattivo, il fosforo totale e il
DIN, ma solo una correlazione negativa con la silic = -0,42 er = -0,48, p<0,01
rispettivamente per clorofilla- e biovolume totale). A Boara Pisani e stata ril@vana
correlazione positiva tra la clorofilla-e il fosforo reattivor( = 0,30,p<0,01), mentre é stata
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osservata una correlazione negativa tra i desgritioabbondanza fitoplanctonica con la
concentrazione di silice reattiva< -0,45 er = -0,46,p<0,01, rispettivamente).

Nelle tre stazioni settentrionali si € osservata correlazione negativa tra i descrittori
di abbondanza fitoplanctonica e la temperatur&@-8,r < -0,39,p<0,01). Contrariamente a
guanto osservato per la temperatura, il pH ha ratmstorrelazioni positive con i descrittori di
abbondanza fitoplanctonica solo nelle stazioni dienali (almen@<0,05).
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9.4 Dinamica temporale della comunita fitoplanctorga

L’elenco dei taxa fitoplanctonici osservati nelieque stazioni e riportato nella tabella 1 in
allegati. La comunita fitoplanctonica € apparsdgpétil composta da specie algali appartenenti
alla classe delle Bacillariophyceae, ma con ungp@mone differente tra i due principali
ordini (centrales e pennales; Fig. 9.24). Dallaistge di Bolzano (662+190 nmitm®) verso
Boara Pisani (348+42 milrm®) si & assistito ad una generale diminuzione deilianassa
media di questo gruppo (Fig. 9.24f). Al contra@oBoara Pisani le diatomee centriche hanno
rivestito un ruolo importante nel biovolume totalgprattutto in primavera (aprile-maggio) e
alla fine dell'estate (fine agosto inizio di ottebprregistrando, nel periodo di studio, un
biovolume medio pari a 337 + 108 mm® (Fig. 9.24g). In tutte le altre quattro stazioni i
biovolumi medi registrati per questo ordine soraiistompresi tra un massimo di 28 fm>
e un minimo di 5 mriim™® rispettivamente a Pescantina e Bolzano.

In tutte le stazioni le diatomee centriche sondittoge principalmente d&yclotella
spp. Nelle stazioni settentrionali tali specieidiffnente superano volumi cellulari superiori a
50 um°®. Al contrario, nella stazione di Boara Pisani scstate osservate specie algali
appartenenti £yclotelb spp. con volume cellulare piu grande, raggiungeralori anche di
400 pm®; inoltre, in questa stazione, & risultato sigifico anche lo sviluppo di diatomee
centriche appartenentiGtephanodiscuspp.; questo genere e risultato pressoché asselfde
tre stazioni piu settentrionali. Relativamente all@tomee pennate, nelle prime quattro
stazioni sono stati principalmente individuati tawaroplanctonici e ticoplanctonici, perlopiu
appartenenti &ymbellaspp.,Diatomaspp. (principalment®iatoma ehrenberg)j seguiti da
Fragilaria spp. (principalmente=. arcus F. crotonensise F. ulngd, Gomphonemasp.,
Cocconeissp.,Naviculaspp.,Didymosphenia geminataNitzschiaspp. Queste stesse specie
sono state rinvenute anche a Boara, dove perdcagservato un minore contributo di specie
epifitiche o meroplanctoniche€Cymbellaand Diatomg a favore di specie con caratteristiche
maggiormente pelagich&ragilaria, Naviculg, e diDidymosphenia

In dettaglio, i picchi di biovolume delle pennasgistrati a Bolzano il 18 aprile 2007
(5686 mmm™) e il 5 maggio 2008 (5678 nim>) sono stati causati da un preponderante
sviluppo diDiatoma vulgarise Diatoma herenberghi(Fig.9.24a). Le pennate hanno fatto
registrare picchi evidenti anche nella stazion€drtina all’Adige il 7 gennaio 2008 (2297
mm’m?3 ), a carico diDiatoma spp. (1300 mrim?) oltre che ad un discreto sviluppo di
Cymbellaspp. (500 mrim3) e, in minor misurafragilaria spp. eNaviculaspp (Fig. 9.24b).
A Besenello il biovolume delle pennate ha supeia@000 mnim™ solo durante il 19
novembre 2007 (2112 nim®), a causa di un largo sviluppo Biatomaspp. (1760 mAm=3;
Fig.9.24c). A Pescantina inizia a diventare sigativo anche lo sviluppo di diatomee
appartenenti all'ordine delle centriche (Fig. 9.p4bh particolare, il 18 febbraio 2008 il
biovolume totale delle diatomee centriche (412°*mif) ha superato quello delle pennate (288
mm’m?) a causa di un preponderante svilupp&yelotellaspp. (373 mim?) e, in minor
misura,Stephanodiscuspp. (32 mim?). Rimane comunque chiaro come anche la stazione
di Pescantina mostri visibili caratteristiche bemtbe in quanto, escluso il caso appena
descritto, in tutte le altre date di campionameittoiovolume delle pennate é risultato sempre
maggiore rispetto al biovolume delle centriche raggendo, nel campionamento dell’8
agosto 2007, un picco massimo di 28109mi anche in questo caso dovuto principalmente
ad un maggiore sviluppo Biiatomaspp..

La stazione di Boara Pisani ha mostrato invecettegistiche piu pelagiche. In Fig
9.24e si possono osservare vari picchi dovuti dselluppi di diatomee euplanctoniche. I
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picco massimo & stato osservato il 7 aprile 20@B7{4mnim™®), a causa dello sviluppo di
Cyclotellaspp. (3600 mfAm™) e, in minor misuraStephanodiscus hantzsctdid7 mnim®).
Nei campionamenti di fine agosto ed inizio setteanthrentrambi gli anni il biovolume delle
centriche ha raggiunto picchi compresi tra 250@@03mnim®, causati anche in questo caso
da Cyclotella spp. e Stephanodiscuspp. Al contrario, le diatomee pennate hanno fatto
registrare valori di biovolume piu alti rispettogaelli delle centriche solamente nei periodi
estivi compresi tra maggio e luglio, con elevataaamtrazioni diDidymosphenia geminata
Naviculaspp. eFragilaria spp. (Fig. 9.24e).

Nelle stazioni di Cortina all’Adige, Besenello eda Pisani le diatomee pennate e le
diatomee centriche hanno mostrato una correlazmagativa e non lineare con i valori di
portata (dopo linearizzazione dei dati con trastmione logaritmica: -0,66 r <-0,26,
p<0,05). A Bolzano l'effetto negativo della portatastato particolarmente evidente solo nel
caso del biovolume delle diatomee pennate ¢ 0,51,p<0,01). A Boara Pisani lo sviluppo
delle diatomee centriche ha presentato una relezmmgativa con la profondita della zona
eufotica ( = -0,36,p<0,01). Nelle altre stazioni, a causa della linsitatofondita del fondale,
sempre superiore alla zona eufotica, non sono ptate in considerazione relazioni trg &
fitoplancton.

Escludendo il campionamento del 18 aprile 2007 &d&w (caratterizzato da un
preponderante sviluppo dlenodiniumspp.) i gruppi algali diversi dalle diatomee hanno
sempre presentato biovolumi totali molto bassieriiofi @ 100 mrm™ a Cortina all’Adige,
140 mnim® a Besenello e Pescantina, e 300°miha Boara Pisani (Fig 9.25). Le specie
algali che hanno mostrato i picchi piu elevatireoll gia citatadGlenodiniumspp. a Bolzano,
sono soprattutto da ricercare nei gruppi delle @ppycee, Chrysophycee e Chloroficee.
Nelle stazioni settentrionali e in modo particolar€ortina allAdige, le Cryptophycee sono
risultate il gruppo algale piu abbondante dopoidtatinee; i taxa appartenenti a questo gruppo
sono statiCryptomonascf. obovatae Plagioselmis nannoplancticdnteressanti poi i picchi
osservati a Boara Pisani I'8 agosto 2007 (ca. 260mi), dovuti a piccole chlorococcales, e
il picco di ca. 250 mim™® del 23 aprile 2008, dovuti a Chrysophycee, paditnente
Dinobryon spp. (Fig. 9.25e). Il biovolume medio delle claakgjali minori ha presentato un
aumento verso la foce del fiume (Fig. 9.25f).

L’abbondanza complessiva dei gruppi algali minod mostrato un andamento
temporale simile a quello delle diatomee centrih28<r < 0,51,p<0,05) e delle diatomee
pennate (0,28 r < 0,51, p<0,05) in tutte e cinque le stazioni. Escludendcstiazione di
Besenello, nelle altre stazioni anche gli altri gpualgali diversi dalle diatomee hanno
presentato una dipendenza negativa e non lineare\aori di portata (dopo linearizzazione
dei dati con trasformazione logaritmica: -6s45<-0,26,p<0,05).

E’ interessante notare che, pur con una presefmatvagnente bassa, nella comunita
fitoplanctonica sono stati individuati taxa appaeeti ai cianobatteri in molte date di
campionamento. Nella stazione di Bolzano sono statenute numerose colonie filamentose
appartenenti &omvophororspp.; questa specie é tipicamente bentonica, leeasein rapida
diffusione, & ancora poco conosciuta, suscitandibonateresse tra gli studiosi di cianobatteri
(J. Komérek, comunicazione personale). A Boara nRisaltre ad alcune colonie di
Komvophoronspp., sono state rinvenute costantemente coldaiaentose di Oscillatoriales
presumibilmente appartenentP&nktothrixspp
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9.5 Comunita zooplanctonica.

L’elenco dei taxa zooplanctonici osservati nellegecie stazioni durante i due anni della ricerca
e riportato in tabella 3 in allegati. Come gia ogato da Braioniet al. (2001), le specie
osservate sono principalmente organismi di origa@mtonica quindi, quando si parla di
comunitd zooplanctonica, si intende una comunittméda prevalentemente da specie
zoobentoniche. Queste specie si ritrovano nel coi@ogua a causa del cosiddetto fenomeno
di drift (entrata di organismi bentonici in corrente eoitol trasporto verso valle) che puo
essere di diversa origine: casuale o passivo ([®ergé organismi possono perdere
accidentalmente la presa al substrato), catastrdfrti perturbazioni che possono essere
originate sia da fenomeni naturali sia da fenonaeriopici), attivo e/o comportamentale (gli
organismi si staccano dal substrato volontariampatees. alla ricerca di risorse) (Braiati

al. 2005)

Nella figura 9.26 e riportato 'andamento tempordkdla comunita zooplanctonica
nelle diverse stazioni. Dopo il primo anno di lawowista I'estrema poverta di questa
componente biologica, e valutato che nelle stazioBiolzano, Cortina all’Adige, Besenello e
Pescantina la comunitd presentava caratteristiclesspché coincidenti, si € deciso di
proseguire l'osservazione dei campioni di zooplancsolo nella stazione di Besenello
(stazione rappresentativa della comunita zooplancaopresente nel tratto alpino dell’Adige)
e Boara Pisani (stazione rappresentativa della naénaooplanctonica presente nel tratto di
pianura dell’Adige). Come densita totale lo zooptan ha presentato un andamento simile a
guello del biovolume algale totale (Besenello e BBoRisani,n= 46:r = 0,71 er = 0,67,
rispettivamentep<0,01. Bolzano, Cortina all’Adige e Pescantina,23:r = 0,65,r = 0,76,r
= 0,63, rispettivament@<0,01).

Le specie di rotiferi rinvenute sono di piccole dmsioni e prevalentemente non
tipicamente planctoniche. Infatti, il maggior cdbtito in densita viene fornito dalla classe
Bdelloidei e dai tax&eratella cochlearis, Kellicottia longispinaLecanespp..

Le osservazioni effettuate hanno permesso di eardi I'estrema poverta della
componente a microcrostacei presente nel flumpatticolare gli unici copepodi e cladoceri
adulti sono stati rinvenuti solo nella stazioneBdiara Pisani con densita estremamente basse
(sono stati osservati sporadicamente con 1 o asimas? individui a campione).

Nel primo anno della ricerca in tutte le stazioné ssservata una drastica riduzione
dello zooplancton durante i mesi estivi, in patacomodo da giugno a settembre. Nelle
stazioni settentrionali, tale riduzione ha portatta quasi scomparsa della comunita (con
densita medie inferiori a 100 ind¥n Tale riduzione & risultata meno evidente nefieisni
di Pescantina e Boara Pisani, anche se in questaltale riduzione la si nota bene
considerando il secondo anno di osservazione, diavenaggio fino a settembre 2008 la
comunita zooplanctonica e risultata pressoché sssen

La densita zooplanctonica media piu elevata nedacdel primo anno di ricerca e stata
registrata a Boara Pisani (1510 ind)mRisalendo verso nord lo zooplancton ha mostiato
tendenza alla diminuzione, raggiungendo un valoegimmminimo pari a 1200 ind Fhnella
stazione di Cortina allAdige. Nelle stazioni setigonali le massime densita di zooplancton
sono state misurate nella stazione di Bolzano ilap8le 2007, a causa di un maggiore
sviluppo di specie tipiche di ambienti lacustri luper esempioFilinia terminalis e Lecane

spp.
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La biocenosi di Boara Pisani ha mostrato una maggmodiversita; oltre a taxa
bentonici sono stati osservati anche diversi taxa @ormalmente vivono solo in ambienti
lentici quali per esempibilinia Terminalis, Cephalodellar. gibbae Notholcaspp.

In tutte le stazioni, i valori medi piu bassi dindéa della comunita zooplanctonica
sono stati osservati nei periodi compresi tra maggsettembre (224-818 indJnrispetto ai
valori medi calcolati per i restanti mesi dell’anfia80-2300 ind ).

La densita della comunita zooplanctonica ha mastat dipendenza negativa con i
valori di portata del fiume (Fig. 9.27) e una ctargone positiva con la clorofilla-e con il
biovolume totale algale (almem0,05) .

Le densita zooplanctoniche nelle stazioni setten#i hanno mostrato una
correlazione negativa con la temperatura dell’acdadtezza della colonna d’acqua e la
torbidita (almenop<0,05). Contrariamente, soltanto la comunita zauogilanica osservata a
Boara Pisani ha mostrato una significativa coriete con I'altezza dell’acqug<0,01; Tab
9.2)

Le concentrazioni di fosforo totale nelle cinquazgini non hanno mostrato nessuna
relazione con la densitad zooplanctonica. A CortiigAdige le concentrazioni degli altri
nutrienti algali (fosforo reattivo, DIN e silice attiva) hanno invece mostrato correlazioni
significative con la densita della comunita zooptanica (almen@<0,05). A Bolzano e
Besenello si sono osservate correlazioni signifieasolo tra la concentrazione di DIN e lo
zooplancton (almenp<0,05), mentre a Boara Pisani una relazione sitifia € emersa tra la
silice reattiva e lo zooplanctop<0,05; Tab. 9.2)
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Tabella 9.2 Correlazione di Spearman tra la densit&zooplanctonica e le principali variabili fisiche,
chimiche ed idrauliche del Fiume Adige. ***p<0,001; ** p<0,01; *p<0,05

Stazioni Temp. Torbidita DIN Fosforo| Fosforo Silice Peso Altezza
reattivo totale reattiva | secco colonna
d'acqua
Bolzano 0,614 0,67+ 0,49* 038 0,05 036 0,38 20,69+
C,O rt|_na -0,78%** -0,62%* 0,66** 0,51* 0,32 0,49* -0,47* Q79*
all’Adige
Besenello 0,62+ 20,48 0,64 033 -0,08 0,03 0,37 0,71+
Pescantina -0,30 0,35 0,25 0,17 0,06 -0,04 0,21 n.d
Boara Pisani -0,06 0,34 0,13 0,29 0,04 -0,39* -0,35 -0,68**
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9.6 Analisi NMDS stazione per stazione

Nelle figure 9.28 - 9.32 sono riportati gli ordinanti dei campioni di fitoplancton ottenuti
tramite I'analisi multivariata NMDS. | valori di #ss (Kruskal & Wish 1978) delle dieci
analisi variano tra 0,10 e 0,20.

Le configurazioni ottenute non hanno mostrato upgolare successione della
comunita fitoplanctonica nel tempo. ApparentemectEmpioni sembrano essere distribuiti in
modo caotico, contrariamente a quello che e stasergato in studi effettuati in ambienti
lacustri di grandi dimensioni (per esempio Salmd&sdradisak 2007) e in alcuni fiumi
dell'Inghilterra (Skidmoreet al. 1998).

Per i due anni considerati gli ordinamenti ottenutilizzando le singole specie
fitoplanctoniche, i gruppi morfo-funzionali (MFG) @i ordini algali nella maggior parte dei
casi hanno mostrato configurazioni sovrapponitif. confrontabilitd dei risultati ottenuti
utilizzando diversi livelli di dettaglio tassonomio sulla base dei gruppi morfo-funzionali &
stata verificata confrontando i primi due assiaeliverse configurazioni con la correlazione
di Spearman (previa correzione del valgredella correlazione mediante l'utilizzo della
correzione di Holm). L’analisi non ha preso in ddesazione i casi caratterizzati da biomasse
pressoché nulle documentate durante particolardizaomi di morbida del fiume (Bolzano:
agosto 2008; Cortina all’Adige: agosto 2008; Be#leraggosto, settembre e novembre 2008 e
Pescantina luglio, agosto e novembre 2008).

Nella tabella 9.3 sono riportati i risultati delt®rrelazioni effettuate tra i sei assi
del’NMDS nelle cinque stazioni. Le correlazionisesvate nelle stazioni di Bolzano e
Besenello risultano essere significative mentre esc@ntina solo il primo asse mostra
correlazioni significative. Contrariamente nellazoni di Cortina all’Adige e Boara Pisani,
non sono state osservate correlazioni significatagli assi del’NMDS.

Nelle tabelle inserite nelle figure 9.28d, 9.290@l, 9.31d e 9.32d sono riportate le
correlazioni tra gli assi del’lNMDS e le principalariabili ambientali. Sostanzialmente la
magagior parte degli assi ha mostrato correlazimgmicative solamente con la clorofillae il
biovolume algale (almeng<0,05).

9.7 Correlazioni tra gli assi del’lNMDS e i principali gruppi algali

Nelle tabelle 9.4 - 9.8 vengono analizzate le dameni tra i sei assi della NMDS e i
principali gruppi algali: Oscillatoriales, Chlorammles, Ochromonadales, Pennales, Centrales,
Cryptomonadales. Paitri ordini si intende la somma dei biovolumi delle specieensse e
appartenenti agli ordini: Nostocales, Chlamydomaies] Desmidiaceae Zygnemataceae,
Euglenales, Peridiniales e Katablephariodophytdi. drdini sono risultati spesso assenti nel
conteggio e quando sono stati identificati hanntiofaegistrare biovolumi molto bassi
(perlopitl inferiori a 10 mm’3).

Sostanzialmente almeno un asse NMDS di tutte eueinlp stazioni mostra
correlazioni significative con l'ordine delle Pete® (almengp<0,05) mentre I'ordine delle
Centrales mostra correlazioni significative solateecon gli assi delle stazioni di Cortina
all’Adige, Pescantina e Boara Pisani (almer0,05).
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Figure 9.28.- Ordinamento NMDS ottenuto utilizzando(a) le specie algali, (b) i gruppi morfofunzionali
(MFG) e (c) gli ordini fitoplanctonici nella stazione di Bolzano. La tabella (d) riporta le correlazoni di
Spearman tra le coordinate dei sei assi NMDS e V@riabili ambientali. *** p<0,001; **p<0,01; *p<0,05.
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Figure 9.29 - Ordinamento NMDS ottenuto utilizzando(a) le specie algali, (b) i gruppi morfofunzionali
(MFG) e (c) gli ordini fitoplanctonici nella stazione di Cortina allAdige. La tabella (d) riporta le
correlazioni di Spearman tra le coordinate dei seassi NMDS e le variabili ambientali. *** p<0,001;
** p<0,01; *p<0,05.
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Figure 9.30 - Ordinamento NMDS ottenuto utilizzando(a) le specie algali, (b) i gruppi morfofunzionali
(MFG) e (c) gli ordini fitoplanctonici nella stazione di Besenello. La tabella (d) riporta le correlaioni di
Spearman tra le coordinate dei sei assi NMDS e V@riabili ambientali. *** p<0,001; **p<0,01; *p<0,05.
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Figure 9.31 - Ordinamento NMDS ottenuto utilizzando(a) le specie algali, (b) i gruppi morfofunzionali
(MFG) e (c) gli ordini fitoplanctonici nella stazione di Pescantina. La tabella (d) riporta le corredzioni di
Spearman tra le coordinate dei sei assi NMDS e Variabili ambientali.*** p<0,001; **p<0,01; *p<0,05.
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Figure. 9.32 - Ordinamento NMDS ottenuto utilizzana (a) le specie algali, (b) i gruppi morfofunzional
(MFG) e (c) gli ordini fitoplanctonici nella stazione di Boara Pisani. La tabella (d) riporta le corelazioni
di Spearman tra le coordinate dei sei assi NMDSle variabili ambientali. *** p<0,001; **p<0,01; *p<0,05.
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Tabella 9.3 - Correlazioni di Spearman tra le coorthate NMDS ottenute con le specie algali, gli ordin
fitoplanctonici e i gruppi morfofunzionali (MFG) nelle cinque stazioni di ricerca. *** p <0,001; ** p<0,01;

*p<0,05.

Stazione Correlazione Spearman
Assi ordini Assi MFG

Bolzano Aose 2o Y074 D700
Cortina Aose 2 o 00 063
Besenello Aose 2o 078+ 081+
Pescantina Aose 2o o5z 060
Boara Pisani hose 2 o o 047

Tabella 9.4 - Correlazioni di Spearman tra gli asstdelle NMDS effettuate e gli ordini fitoplanctonicinella

stazione di Bolzano. ***p <0,001; ** p<0,01; *p<0,05.

Principali ordini algali NMD.Sl NMD.SZ NMDS1 NMDS2 NM[?Sl NMDS.Z
specie specie MFG MFG ordini ordini
Oscillatoriales -0,20 0,10 -0,27 -0,15 -0,25 -0,33
Chlorococcales -0,74 -0,16 -0,70 -0,11 -0,65 -0,08
Ochromonadales -0,67 -0,01 -0,53 -0,34 -0,57 -0,40
Pennales -0,78* -0,61 -0,95%** 0,21 -0,95%** 0,17
Centrales -0,18 0,03 -0,19 -0,05 -0,27 -0,17
Cryptomonadales -0,76 -0,06 -0,65 -0,25 -0,65 -0,32
altri -0,19 -0,81** -0,50 0,46 -0,57 0,44

Tabella 9.5 - Correlazioni di Spearman tra gli assdelle NMDS effettuate e gli ordini fitoplanctonicinella
stazione di Cortina all’Adige. *** p <0,001; ** p<0,01; *p<0,05.

Principali ordini algali NMD.Sl NMD.SZ NMDS1 NMDS2 NMD.S.l NMD.S.Z
specie specie MFG MFG ordini ordini
Oscillatoriales 0,33 0,51 -0,11 -0,61 0,13 0,76*
Chlorococcales 0,43 0,21 0,16 -0,12 -0,17 0,19
Ochromonadales -0,17 -0,02 0,43 -0,06 -0,43 0,19
Pennales -0,32 0,56 0,80*** -0,43 -0,80*** 0,42
Centrales -0,47 0,33 0,88*** -0,03 -0,92%** 0,06
Cryptomonadales 0,53 0,23 -0,24 -0,59 0,23 0,71
altri -0,09 0,40 0,37 -0,51 -0,38 0,48
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Tabella 9.6 - Correlazioni di Spearman tra gli assidelle NMDS effettuate e gli ordini fitoplanctonicinella
stazione di Besenello. ***p <0,001; ** p<0,01; *p<0,05

Principali ordini algali NMD.Sl NMD.SZ NMDS1 NMDS2 NMD.S.l NMD.S.2
specie specie MFG MFG ordini ordini
Oscillatoriales 0,77* 0,14 0,80*** 0,21 0,71 0,36
Chlorococcales 0,78** -0,13 0,88*** 0,04 0,83*** 0,20
Ochromonadales -0,15 -0,08 0,02 -0,10 0,01 -0,02

Pennales 0,12 -0,79** 0,17 -0,85*** 0,37 -0,82%**
Centrales -0,08 -0,50 -0,03 -0,71 0,11 -0,69
Cryptomonadales 0,79** -0,08 0,80*** -0,04 0,78** 0,12
altri -0,34 -0,49 -0,33 -0,50 -0,08 -0,64

Tabella 9.7 - Correlazioni di Spearman tra gli assdelle NMDS effettuate e gli ordini fitoplanctonicinella

stazione di Pescantina. ***p <0,001; ** p<0,01; *p<0,05

Principali ordini algali NMD.Sl NMD.SZ NMDST NMDS2 NMD.S.l NMD.S.2
specie specie MFG MFG ordini ordini
Oscillatoriales -0,51 0,53 -0,04 0,88*** 0,69 0,37
Chlorococcales -0,03 0,39 0,14 0,44 0,23 0,33
Ochromonadales -0,10 0,14 0,19 0,18 0,01 0,20

Pennales 0,52 0,69 0,89*** -0,05 -0,42 0,82%**
Centrales 0,77* -0,15 0,50 -0,74 -0,82%** 0,05
Cryptomonadales -0,03 0,27 0,27 0,19 0,09 0,23
altri 0,70 0,16 0,72 -0,43 -0,68 0,55

Tabella 9.8 - Correlazioni di Spearman tra gli assdelle NMDS effettuate e gli ordini fitoplanctonicinella
stazione di Boara Pisani. ***p <0,001; ** p<0,01; *p<0,05

Principali ordini algali NMD.Sl NMD.SZ NMDS1 NMDS2 NMD.S.l NMD.S.2
specie specie MFG MFG ordini ordini
Oscillatoriales 0,02 0,08 -0,33 0,06 0,11 -0,36
Chlorococcales 0,14 0,14 -0,20 -0,26 -0,14 -0,29
Ochromonadales 0,29 -0,13 0,11 0,03 0,07 0,24
Pennales -0,51 0,57 -0,70 -0,17 -0,49 -0,76*
Centrales 0,02 0,78** -0,76* 0,50 -0,91%** -0,40
Cryptomonadales -0,03 0,24 -0,59 0,10 -0,39 -0,51
altri -0,67 0,26 -0,54 -0,16 -0,47 -0,44
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9.8 Analisi NMDS di tutte e cinque le stazioni

In questo paragrafo si riportano i risultati deM®S ottenuta analizzando un’unica matrice
fitoplanctonica contenente i dati delle comunitgaéil osservate nelle stazioni di Bolzano,
Cortina all’Adige, Besenello Pescantina e Boaraiiis

Come per 'NMDS applicata alle singole stazionnestati esclusi dall’elaborazione i
mesi nei quali le condizioni di morbida del fiumennhanno permesso lo sviluppo della
comunita algale (sez. 9.6). L'NMDS é stata effaduatilizzando i gruppi morfo-funzionali,
gli ordini algali e le specie fitoplanctoniche. e analisi hanno dato risultati simili, per
guesto motivo viene di seguito analizzata solodlen effettuata con i gruppi morfofunzionali
(Fig. 9.33). Dalla configurazione si puo notare eoinpunti ottenuti per la stazione di Boara
Pisani occupino un’area ben distinta rispetto atipottenuti per le tre stazioni settentrionali e
per Pescantina. Cio conferma come la comunitaléitagionica delle stazioni di Bolzano,
Cortina all’Adige e Besenello, seppur caratterigzdall'immissione di importanti affluenti
(per es. I'lsarco e Noce), presentino carattetistisimili e, in generale, differenti rispetto alla
struttura della comunita fitoplanctonica della siae piu meridionale. La stazione di
Pescantina, pur trovandosi nella parte pianeggidetAdige, a causa delle sue peculiari
caratteristiche torrentizie dovute principalmenta anodificazione del regime idrologico per
scopi idroelettrici, presenta una comunita fitogtanica confrontabile con la comunita algale
osservata nelle stazioni settentrionali. Tuttetdzisni sembrano confermare I'esistenza di uno
sviluppo caotico nell’evoluzione temporale dellaremita, confermando quanto osservato
nell'analisi delle singole stazioni (Fig. 9.28 32).

Al fine di studiare l'esistenza di possibili relami tra la struttura evidenziata
dall'analisi NMDS e le variabili ambientali, € sabttenuta un’ulteriore configurazione
NMDS, ma senza linclusione di Pescantina per lalegucome ho gia avuto modo di
evidenziare, non sono disponibili i dati di tipaatbgico. A questo riguardo, la Fig. 9.34
riporta l'applicazione di un'analisi vector fittif@ksanen 2005) in cui i vettori hanno una
significativita pari almeno p<0,05. In dettaglio, si & osservato come il primseadel’lNMDS
sia correlato significativamente con il fosforotte@ (SRP), la concentrazione di clorofilla-

e il biovolume algalep<0,001). Il secondo asse del’lNMDS ha mostrato coaelazione
negativa con la velocita della correnfe@,001), con la portata del fiume e l'altezza della
colonna d’acquapk0,01) e con il peso secqo<Q,05) (Tab. 9.9).

Utilizzando tecniche di surface fitting (OksanenO2p & stato possibile verificare
I'esistenza di possibili relazioni lineari tra kKitnamento ottenuto con I'NMDS e le variabili
ambientali. In questo caso e stata effettuata lisinatilizzando sia la portata che la velocita
della corrente. | grafici sottolineano ulteriormentome l'ordinamento dei punti, ottenuto
mediante 'NMDS elaborata con i dati dei gruppi foeflunzionali, sia distribuito lungo un
gradiente quasi lineare in relazione all'aumentpattata e velocita della corrente (Fig. 9.35-
9.36).
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Figura 9.33 - Ordinamento NMDS ottenuto utilizzandoi gruppi morfo-funzionali osservati nelle cinque
stazioni di campionamento.

Tabella 9.9 - Correlazione di Spearman tra i due &s del’lNMDS (ottenuti utilizzando i gruppi morfo-
funzionali) e le principali variabili ambientali. * ** p<0,001; **p<0,01; *p<0,05.

NMDS1 NMDS2
Temperatura 0,15 -0,08
Torbidita (NTU) 0,17 -0,19
Ossigeno disciolto -0,08 0,05
pH 0,33 0,09
Conducibilita 0,16 -0,06
DIN 0,21 -0,32
Fosforo reattivo 0,50*** -0,01
Fosforo totale 0,44** -0,10
Silice reattiva -0,38* -0,30
Peso Secco 0,14 -0,39*
Clorofilla-a 0,65*** 0,15
Portata 0,03 -0,41*
Zona eufotica -0,17 0,19
Biovolume 0,68*** 0,30
Velocita corrente -0,01 -0,42%+*
Altezza colonna d’acqua -0,31 0,40**
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Figura 9.34 - Vector fitting: i vettori in figura h anno una significativita pari a p<0,01. Clorofilla=clordfilla-
a, SRP = fosforo reattivo, h= altezza della colonna’acqua, Q=portata, P.s= peso secco, Vc=velocita el
corrente , Si= silice reattiva, Biovolume=biovolumelgale totale).
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10. Discussione
10.1 Variabili fisiche

Lungo il tratto compreso tra Bolzano e Besenellmsserva un marcato incremento della
portata, causato dallimmissione di importanti aéti (Isarco, Noce e Avisio). E importante
sottolineare come a Boara Pisani durante i meisi ésimedia della portata d’acqua sia spesso
inferiore rispetto alla media delle stazioni di @Wwa all’Adige e Besenello. Cio e dovuto
principalmente alla richiesta di abbondanti voluti@icqua per impiego irriguo nelle province
di Verona, Rovigo e Venezia (ca. 12C 8! nei periodi di maggior fabbisogno agricolo;
Autorita di Bacino del Fiume Adige 2003). Un reaefdvoro ha evidenziato che nei mesi tra
maggio e settembre i volumi di acqua che transigh@lmente nella stazione di Boara Pisani
presentano valori fino a oltre il 20% inferiori petto a quelli registrati nella stazione di
Trento (lob 2008).

L’aggravamento del problema dell'insufficiente cariidraulico estivo veicolato nel
tratto terminale dellAdige é diventato particolante evidente nel corso degli ultimi anni.
Gia nei primi mesi del 2007, a causa di una careveti® precipitazioni nevose e pluviali,
nella sezione di Boara Pisani € stata registratarittuzione di portata del 35% rispetto al
1996-2006, tale da determinare I'emanazione dirdezerdinanze finalizzate da una parte alla
riduzione o mantenimento dei livelli di asporto altqua per usi irrigui e dall’altra alla
produzione, da parte delle centrali idroelettrictieun volume aggiuntivo d’acqua idoneo a
garantire un deflusso minimo atto a contrastamskdlita del cuneo salino alla foce del fiume
(Rossi & Veltri 2007).

Essendo variabili strettamente correlate alla partée variazioni temporali della
velocita della corrente e dell'altezza della lam@iacqua osservate nei due anni del lavoro
seguono modificazioni simili a quelle registrate fg portata. Esclusi rari casi osservati a
Cortina all’Adige, la velocita della corrente regida nelle quattro stazioni € sempre stata
superiore a 0,5 m’s Nel fiume Garonna (Francia sud-occidentale), Aarezet al. (2003)
dimostrarono come la crescita del potamoplanctdagse iniziare a subire limitatazioni gia a
velocita di flusso fluviale superiori a 0,5 m.s

La temperatura media annuale dell’acqua mostraradugle aumento dalle stazioni
settentrionali verso le stazioni meridionali. Ladi@eannuale (sui due anni) nella stazione di
Boara Pisani (12,3 °C) e comungue inferiore rigpelfe temperature medie annuali osservate
nei tratti finali di altri grandi fiumi europei, coe per esempio il Po (Rossedtial. 2008), il
Danubio (Kiss 1996) e la Mosa (Descy 1987), eviderdo come l'acqua del fiume Adige
rimanga costantemente a temperature piuttosto leapge simili a quelle registrate nei fiumi
localizzati nel nord Europa (per esempio, neluhfe Tamigi si registra una media annuale di
11,5 °C; Ruse & Hutchings 1996).

L'innalzamento della temperatura causa una dimonei della concentrazione
dell’'ossigeno disciolto che nella maggior parte detemi lotici € presente in quantita
prossime alla saturazione. L'ossigeno discioltesenta valori medi decrescenti da nord a sud,
con un minimo nella stazione di Boara Pisani. lazishe di Pescantina si discosta da questo
gradiente con una media annuale superiore rispeithe alla stazione di Bolzano. Questo
fatto potrebbe trovare spiegazione nella pecudiadi questo sito di campionamento,
caratterizzato da una minore altezza della lamiaegda e quindi da un maggiore sviluppo di
fitobenthos nei fondali che, ricevendo una quartditéuce tale da sostenere elevati processi
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fotosintetici, aumenta le concentrazioni @i i® soluzione incrementando anche i valori di pH.
Escluso il caso particolare di Pescantina dove,ilpaotivo appena discusso, il pH ha fatto
registrare i valori medi annuali piu alti, 'andamte di questa variabile fisica lungo I'asta
fluviale mostra solo un lieve incremento dalle gtazsettentrionali verso la stazione di Boara
Pisani.

L’aumento dei valori di conducibilita registratirigo le cinque stazioni da nord verso
sud é dovuto ad un arricchimento in minerali. It tusiti di campionamento, nei mesi tardo-
primaverili si € osservata una diminuzione delladiibilita dovuta principalmente ad un
effetto di diluizione giocato dagli alti volumi dicqua poco mineralizzata in arrivo dagli
affluenti piu settentrionali e derivata dallo sdiogento dei nevai e dalle acque piovane.

I valori medi della torbidita mostrano una diminuze dalla stazione piu settentrionale
fino a Pescantina. Questo calo puo essere detdomdadla deposizione dei materiali piu
grossolani man mano che il flume scende verso .vBllgltra parte, nella stazione di Boara
Pisani, I'elevata profondita dell’alveo unita gfleesenza di limo sul fondo e ai moti turbolenti
del fiume, puo causare una risospensione del pHato disciolto, incrementando i valori
medi di torbidita fino a valori superiori a quetisservati a Pescantina e prossimi a quelli
registrati nelle tre stazioni settentrionali. Neksnh tardo-primaverili ed estivi sono stati
osservati i maggiori valori medi di torbidita. ln@gti periodi di potenziale maggiore sviluppo
vegetativo, la zona eufotica si riduce a meno dmatro di profondita. Analogamente, lungo
le cinque stazioni, il peso secco mostra variazemmuali simili a quelle osservate per la
torbiditad, con un gradiente longitudinale che diniigce da Bolzano fino a Pescantina per poi
aumentare lievemente di nuovo nella stazione dr&8®&é&sani. Anche in questo caso I'elevato
trasporto solido durante i mesi estivi causa uraestdra diminuzione della zona eufotica,
sottolineando ulteriormente come nel periodo vegeta fiume Adige presenti caratteristiche
poco favorevoli allo sviluppo algale.

Lungo il gradiente longitudinale si osserva un aosiale arricchimento di azoto e
fosforo dovuto principalmente al graduale aumentwo il fiume di numerose zone adibite
all'agricoltura ed alla coltivazione di piccoli ftu In queste aree situate all'interno del bacino
idrografico o confinanti direttamente con il codacqua, il marcato utilizzo sia per la difesa
delle piante da parassiti sia per la fertilizzaeiatei campi di prodotti contenenti fosforo ed
azoto determinano un significativo incremento deltencentrazione di questi due elementi
all'interno della colonna d’acqua. Per contro, tam@entrazione di silice reattiva lungo l'asta
del fiume Adige evidenzia una graduale diminuziohe. stazioni settentrionali risultano
arricchite di questo composto per I'apporto naei@dh parte degli affluenti provenienti dai
sottobacini a substrato roccioso siliceo. La dimiane della concentrazione di Si verso sud
potrebbe essere connessa con l'utilizzo da paliee dlatomee di questo importante elemento
costitutivo delle pareti silicee.

10.2 Fattori implicati nel controllo dello sviluppo della biomassa algale nell’Adige

Le concentrazioni di fosforo, azoto e silice nonrmbeano costituire importanti elementi
limitanti la crescita algale nell’Adige. Il fosfordotale € sempre stato rilevato con
concentrazioni molto al di sopra del limite che ggatialmente puo iniziare a limitare la
crescita algale (per esempid,0 pg P T per le piccole diatomee centriche, uno dei grygiipi

abbondanti dell’Adige; Van Donk & Kilham 1990). Tawia, considerando alcuni valori di
fosforo reattivo misurati nelle stazioni settentat (<5 pg P 1), occasionali limitazioni da P

non possono essere escluse nella parte alta dekfiD’altra parte, come dimostrato da
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Reynolds (2006), la concentrazione di fosforo reattl di sotto della quale la crescita del
fitoplancton potrebbe iniziare ad esser limitataggira intorno a 3 pg P

Situazioni di azoto limitazione possono essere idenate improbabili. La crescita
fitoplanctonica puo iniziare a mostrare uno stdsséimitazione di nutrienti per concentrazioni
di azoto disciolto inferiori a circa 0,1 mg N {Reynolds 2006). Questo limite & circa 5 volte
inferiore rispetto alle concentrazioni minime ri¢¢® nelle cinque stazioni.

Durante i mesi piu favorevoli allo sviluppo algaky in presenza di relativa calma
idrologica, la variazione della concentrazione dices a Boara Pisani potrebbe essere
controllata dallo sviluppo di diatomee. In partm@, nel campionamento effettuato
nell'agosto 2007 si € notato come la diminuzionkadeoncentrazione di silice sia coincisa
con il massimo sviluppo dCyclotellaspp; ciononostante, in tale occasione la concaotra
di silice reattiva non & comunque scesa al di stitigl mg Sit. Per contro, I'assenza di una
relazione negativa tra diatomee e silice nelleargststazioni riflette I'assenza di una fase
caratterizzata da un preponderante sviluppo dodiag, sottolineando inoltre una maggiore
disponibilitd di questo nutriente algale nelle giaz settentrionali dovuto principalmente al
naturale apporto di silice da parte degli afflueptovenienti dai sottobacini a substrato
roccioso siliceo. Tenendo in considerazione checdacentrazione di silice in grado di
innescare situazioni limitanti per la crescita &g& minore di 0,5-0,1 mg St I(Reynolds
2006) e che la concentrazione di Si in tutte ewnlg stazioni non e mai scesa al di sotto di 1
mg Si I' (con I'esclusione di un raro caso a Pescantinpyicsaffermare che le concentrazioni
di questo nutriente algale non costituiscono ummeld@o limitante per la crescita delle
diatomee dell’Adige.

Le elevate concentrazioni di peso secco sono peitildovute al trasporto di materiale
inorganico sospeso. Come gia evidenziato in pretetwori (Salmaso & Braioni 2007), la
frazione organica del peso secco non ha mai pr@Esenina correlazione positiva con la
biomassa fitoplanctonica. Al contrario, la bioma$$saplanctonica mostra una correlazione
negativa con le portate idrauliche, evidenziandoneoina quota di sostanza organica presente
nel fiume sia costituita anche da una consistentezidne alloctona che diviene
particolarmente importante nei momenti di elevdisdo idraulico nella zona settentrionale
del fiume.

La portata del fiume e le variabili ad essa conadswrbidita dellacqua e, in parte,
solidi sospesi) hanno avuto un impatto fortemerggativo sullo sviluppo della biomassa
fitoplanctonica, particolarmente nei periodi fawayk per la crescita algale, e cioé quelli
primaverili ed estivi, quando sono migliori le cazidni di temperatura ed illuminazione. |
picchi di biomassa algale nella stazione di Boaisar® sono stati determinati da una
favorevole combinazione di temperature medio-altasso flusso idraulico e migliori
condizioni di illuminazione (con minore torbiditageiantita di solidi sospesi). Nelle stazioni
settentrionali le maggiori biomasse fitoplanctoeidono state osservate sempre in condizioni
di bassa portata idraulica. Considerato che la oiuiatomica in questi campioni ha
presentato dominanza pressoché esclusiva di peappsgtenenti £&ymbellaspp. eDiatoma
vulgaris e ehrenbergii, & ipotizzabile che a questi picchi possano avergribuito anche
sostanziali frazioni algali perifitiche, soprattugpilitiche e meroplanctoniche. Per converso,
pur in presenza di condizioni ottimali di crescitarollo della comunita o il mantenimento di
modestissime popolazioni fitoplanctoniche e sengwregenuto in condizioni di elevate portate
idrauliche, associate ad un peggioramento del regimlluminazione della colonna d’acqua.
In dettaglio, i picchi di clorofillaa registrati nella stazione di Bolzano nell’aprile0Z e in
maggio 2008, caratterizzati in entrambi i casialgllesenza di acqua fredda (ca. 11°C e 13°C,
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rispettivamente) e relativa calma idrologica, sostati causati principalmente da un
preponderante sviluppo dbiatoma vulgaris e Diatoma ehrenbergiji specie tipicamente

bentoniche, sottolineando ulteriormente come irstpusito di campionamento il fitoplancton
presente nella colonna dacqua sia principalmenie odgine meroplanctonica o

ticoplanctonica.

Nei periodi di maggiore sviluppo, nel basso corsbfidime la comunita &€ dominata da
piccole diatomee centriche. Cio e in accordo corodeervazioni che hanno associato lo
sviluppo di specie a crescita rapidasélezionate; specie opportunistickizp CR strategists;
Reynolds 2006) a condizioni di maggior disturbo antale causato da maggiori portate e
maggiori torbidita. La presenza delle pennate meiogi piu favorevoli allo sviluppo algale
indica comunque una maggiore crescita anche patageuppo di diatomee, siano esse piu o
meno attaccate ai substrati. Come messo in eviddazReynolds e Glaister (1993), una
distinzione netta tra alghe perifitiche e planctbei non &€ sempre possibile, perché molte
specie non sono necessariamente legate ad unacditipatrice ambientale.

La portata del fiume, e le variabili ad essa cosaedsorbidita dell’acqua e, in parte,
solidi sospesi), hanno avuto un impatto fortemerggativo sullo sviluppo della biomassa
fitoplanctonica, particolarmente nei periodi fawak per la crescita algale, e cioé quelli
primaverili ed estivi, dove migliori sono le coniizi di temperatura ed illuminazione. Nelle
cinque stazioni della ricerca, i picchi di biomassgale sono stati determinati da una
favorevole combinazione di temperature medio-aliasso flusso idraulico e migliori
condizioni di illuminazione (con minore torbiditacguantita di solidi sospesi). Nelle prime
guattro stazioni, considerato che la comunita diéta ha presentato dominanza pressoché
esclusiva di pennate apparteneniCymnbellae Diatomg € ipotizzabile che a questi picchi
possano avere contribuito anche sostanziali fraatgali perifitiche, soprattutto epilitiche e
meroplanctoniche, considerata anche la natura d&l®@oni. Per converso, pur in presenza di
condizioni ottimali di crescita, il crollo della ownita o il mantenimento di modestissime
popolazioni fitoplanctoniche € sempre avvenuto andizioni di elevate portate idrauliche,
associate ad un peggioramento del regime di illazione della colonna d’acqua. Sulla base
delle osservazioni disponibili, i limiti di portat@raulica critica, al di sotto dei quali la
biomassa algale puo iniziare a crescere pill velen&m possono essere fissati a circa 160 m
sec' (Fig 10.1).

Il maggiore afflusso idrico ha effetti negativi lukviluppo algale sia perché ha un
effetto diretto di diluizione sia perché non permaille alghe planctoniche di avere tempo
sufficiente per aumentare la loro biomassa memtngopolazioni si spostano verso valle. Le
misure di crescita effettuate in laboratorio etiens di crescita sul campo forniscono valori,
per le tipiche componenti planctoniche dell’ Adiggc€ole diatomee centriche), variabili tra 2-
3, e 0,4-0,5 raddoppi al giorno (Costello & Chishol981; Popovich & Gayoso 1999;
letswaartet al. 1999). Assumendo velocita di crescita dello stessine di grandezza (0,5 e
2,0 raddoppi al giorno), Salmaso e Braioni (200&calarono come le piccole centriche
dell’Adige potessero raddoppiare le loro abbondaimzeondizioni di basso flusso (0,6 M)s
ogni 104 e 26 km, rispettivamente. Queste distawvzamente aumentano allaumentare del
flusso. Utilizzando queste stime, e considerand® lghdige assume caratteristiche simili a
quelle di un grande fiume di pianura solo dopoit&di Verona a ca.150 km dalla foce, in
presenza delle migliori condizioni favorevoli atleescita algale questi organismi sarebbero in
grado di replicarsi solo 4-5 volte prima di raggiere il mare. In dettaglio, se si assume un
valore medio di duplicazione al giorno pari a laBdoppi e si tiene in considerazione che in
questo tratto finale del fiume la velocita medi#laleorrente osservata & stata pari a 1,03'm s
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(media calcolata nella stazione di Boara Pisanndezo 2007 a febbraio 2009), in condizioni
ottimali per la crescita algale, le piccole diateneentriche osservate a Verona riuscirebbero a
duplicarsi solo poco piu di una volta e mezza prithaggiungere il mare.

| picchi di clorofilla-a rilevati nelle cinque stazioni (max ca. 16 1Y $ono oltre un
ordine di grandezza inferiori rispetto ai massiffevati in molti altri fiumi europei, p. es.
Tamigi (150-285 pg; Ruse & Hutchings 1996; Youngt al. 1999), Elba (263 pg?
Desortovéet al. 1996), e Mosa (>160 p;l Gosselairet al. 1998a). Questa situazione era gia
stata messa in evidenza con i dati rilevati unanded’anni fa, quando Salmaso e Braioni
(2007) rilevarono nel basso corso del fiume corregidni di clorofillaa comprese tra 23 e 31
ng ™. Negli esempi di fiumi europei riportati poco sapte acque presentano tuttavia anche
maggiori concentrazioni di fosforo rispetto all’Ayg (con medie annuali comprese tra 150 pg
P I'' e oltre 1000 pg PY). Queste considerazioni sembrano essere in acommld risultati
riportati in diversi lavori recenti, nei quali éatd messa in evidenza l'esistenza di una stretta
dipendenza delle concentrazioni di clorofdélalalle concentrazioni di nutrienti, in particolare
con il fosforo totale (Basu & Pick 1996; Van Nieuvelyse & Jones 1996; Heiskary &
Markus 2001; Chételat al. 2006). D’altra parte, anche prendendo in conskieng i modelli
che piu facilmente possono essere utilizzati percanfronto con i dati rilevati in questo
lavoro, emergono alcune discrepanze significatiad’Adige e gli altri fiumi. Per esempio, in
due lavori pubblicati da Basu e Pick (1996) e VaauMenhuyse e Jones (1996), si trovano
delle relazioni significative e del tutto confrobilatra le medie di clorofillaa e TP misurate
nel periodo vegetativo (generalmente tra maggieteembre). Tuttavia, se questi modelli
vengono utilizzati per stimare le biomasse algali’Aldige a partire dalle concentrazioni
medie di TP calcolate per il periodo maggio-sette(B4 e 80 ug P'la Boara Pisani e nelle
altre quattro stazioni della ricerca), si ottengoisultati che sono decisamente piu alti (tra
13,9-13,7 e 12,9-13,1 pd rispettivamente a Boara Pisani e nelle alte quattazioni della
ricerca) rispetto a quelli calcolati su base speritale (2,3 e 1,7 ud'la Boara Pisani e nelle
alte quattro stazioni della ricerca) (Fig. 10.2).

Queste differenze mettono in evidenza I'esistenzdtd fattori in grado di controllare
lo sviluppo algale nell’Adige. Uno di questi potbebessere costituito dall’elevata velocita di
corrente che sembra costituire un tratto caratieoigli questo fiume. Come gia accennato in
precedenza, nella Garonna Améziagteal. (2003) misurarono, nonostante condizioni di
assenza di limitazione da nutrienti, concentrazébrdlorofilla-a variabili tra < 5 pgt fino a
circa 20 pgt. Essi evidenziarono come velocita di flusso flieviattorno a 0,5 m’'spotessero
approssimare la velocita al di sopra della quategs® iniziare ad essere limitato lo sviluppo
di potamoplancton pelagico.

Oltre ad impedire lo sviluppo del fitoplancton, limitazioni idrologiche si riflettono
anche sullo sviluppo dei singoli gruppi algali. &nfrontiamo i risultati ottenuti in diversi
altri fiumi (Chételatet al. 2006), nelle stazioni settentrionali il contribudei diversi gruppi,
escluse le diatomee, risulta molto basso, quasituléd assente. Analogamente, questo
fenomeno si verifica anche nella stazione di Bé&dsani dove pero le biomasse osservate per
i gruppi delle Cryptophyceae e delle Chloroficeggpaono leggermente piu abbondanti
rispetto a quelle osservate nelle stazioni setterdli; Fig. 10.3a,b,c). Le uniche alghe in
grado di sopravvivere in fiumi in cui si ha un sostiale incremento di portata sono le pennate
meroplanctoniche e le diatomee ticoplanctonicheathscono principalmente nelle cosiddette
dead zon€Reynolds 1996) che svolgono sia funzione di opaa funzione di inoculo.

Come e stato osservato in diversi studi (per esefpinolds & Descy 1996), escluse
le diatomee, un significativo incremento del “vemdtamoplancton é stato dimostrato solo
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nelle zone finali dei grandi fiumi. Le piccole afgltentriche sono specie opportunistiche a
strategia r e con un alto rapporto superficie-v@unoaratteristica che le rende buone
competitrici in termini di sfruttamento delle risere velocita di colonizzazione.

In assenza di un controllo sullo sviluppo di fitaptton operato dalle variabili
idrauliche, la concentrazione del fosforo totalesumata nel fiume Adige, potrebbe innescare
un marcato sviluppo di alghe caratteristiche di i@mip eutrofizzati, in modo particolare
potrebbe avviare lo sviluppo di specie dannose salate umana appartenenti soprattutto al
gruppo dei cianobatteri (Downingt al. 2001; Jeppeseat al. 2005). Nei fiumi australiani
condizioni con elevate concentrazioni di nutrieasisociati ad una stabilita della colonna
dellacqua sono determinanti per lo sviluppo di ewose popolazioni di cianobatteri
(Mitrovic et al. 2001). In fiumi dove sono presenti importati sharenti che fermano I'acqua
e creano una sorta di bacino lacustre artificsil@, osservato che il passaggio tra un ambiente
dominato daAnabaenaspp. ad un ambiente dominato dalle diatomee chetre dovuto
principalmente alla presenza o assenza dellafstaaibne termica. La stratificazione termica
e essenzialmente possibile solo in presenza dihlupgriodi caratterizzati da basse portate
(Shermaret al. 1998) e non & mai stata osservata lungo gli stmemé del flume Adige.

L’effetto del flusso idraulico nellAdige non si mdéesta negativamente solo sul
fitoplancton, ma anche sullo zooplancton. | datierdgi su questa componente confermano
appieno quanto rilevato nel corso dell'indagine dmita nel 1997-98 (Salmaso & Braioni
2007), e cioe la presenza di una comunita zoopmarud caratterizzata da abbondanze
estremamente basse e mai tali da suggerire un roglortante svolto dal grazing nel
controllo delle popolazioni fitoplanctoniche. Il mtoollo della biomassa fitoplanctonica
attraverso il grazing dello zooplancton é stateosgo in alcuni grandi fiumi europei solo in
periodi brevi durante la stagione vegetativa ecbimcomitanza con condizioni di bassa portata
(Garnieret al. 1995; Gosselain & Descy 1998). In particolarecadeatteristiche idrologiche
naturali del Fiume Adige, con periodi di morbidaesstate, periodo proprio in cui sul flume Po
in magra la biocenosi dei rotiferi raggiungono ie elevate densita (Rossetti et al 2008), e di
piene improvvise in autunno, in cui solitamente pamno fioriture di rotiferi, rappresentano
di per sé condizioni non ottimali allo sviluppo aeicrozooplancton, che quindi solo nella fase
primaverile incontra condizioni idonee. Le forti geriodiche variazioni di portata, la
rettificazione e artificializzazione delle areeaiig intra-argine riducono, inoltre, i siti piu
adatti allo sviluppo dinamico e riproduttivo delpecie. Di conseguenza il popolamento
zooplanctonico risulta drasticamente ridotto rispet quello del Po e meno significativa e la
componente tipicamente planctonica.

L’apparente caos nello sviluppo temporale della woita fitoplanctonica e I'assenza
di una comunita algale ben strutturata sono capsaitipalmente dalle variabili idrologiche
(portata, velocita della corrente ed altezza delhaina d’acqua). Successioni stagionali piu
regolari della comunita fitoplanctonica sono stdteumentate in fiumi dove i periodi di
maggiore portata si verificano durante la stagiameernale e quindi nel periodo meno
favorevole allo sviluppo algale. Per esempio, ma@iné Trent (Inghilterra) Skidmoret al.
(1998) trovarono una successione regolare dellugyd della biomassa fitoplanctonica in
presenza di lunghi periodi di bassa portata e t@di disponibilita di luce. In questi periodi
(primavera ed inizio estate) fu osservata la pmsedi un alto numero di organismi
planctonici e di una comunitd algale ben strutaur&on la fine dell'estate, e sempre in
presenza di condizioni di bassa portata, la diastiminuzione della comunita fitoplanctonica
fu messa in relazione con la sedimentazione dileeae con I'attivita di grazing determinata
sia dallo zooplancton sia dai filtratori bentonici.
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In ambienti come i laghi profondi, Salmaso e Pddi&2007) dimostrarono che I
esistenza di una comunita algale ben strutturaita alla presenza di fattori ambientali meno
esposti a repentine variazioni, € un’importanteaehi per lo sviluppo di una regolare
successione della comunita fitoplanctonica. In tjuesnbienti le variabili ambiental
presentano un alto grado di correlazione con la goagparte dei gruppi algali che
condividono simili fabbisogni e vivono dentro detémati range ambientali (per esempio la
temperatura dell’acqua), mettendo in evidenza clarspecie possano essere selezionate da
questi fattori (Salmaso 2003). Cicli irregolarisiiccessione algale sono stati osservati in laghi
meno profondi ed in presenza di repentine variazawilo status ambientale come, per
esempio, un rapido riempimento di un corpo lacushre € causa di una drastica riduzione
della comunita fitoplanctonica (Mocc& al. 2000). In questi casi, come dimostrato anche per
il fiume Adige, i fattori che possono determinamausuccessione regolare nel tempo della
comunita fitoplanctonica (come, per esempio, laazawne della radiazione solare, la presenza
o I'assenza di una stratificazione termica, la aispilita di nutrienti algali ed il grazing dello
zooplancton) diventano variabili meno importanti centrollo dello sviluppo stagionale del
fitoplancton, mentre assumono grande importanzee alariabili - nel caso dellAdige
soprattutto variabili idrauliche.
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Figura 10.1 - Relazione tra a) clorofikee portata, e b) biovolume algale e portata dehéu
a Boara Pisani. Portate prossime ai 100sthpossono essere considerate il limite sopra il
guale lo sviluppo fitoplanctonico é fortemente itob
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Figura 10.2 - Relazione tra clorofillae fosforo totale in diversi fiumi temperati. | dabno
stati raccolti nel periodo vegetativo (maggio-setiee). Viene messa in risalto la peculiarita
del fiume Adige che si colloca all’estremo dei doedelli.
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Figura 10.3 - Box plots della percentuale di biosaasuddivisa nei principali gruppi algali
osservati in a)media biomassa osservata nelle osiazli Bolzano, Cortina all’Adige,
Besenello e Pescantina b)nella stazione di BoaanPie c¢) in 31 fiumi in Ontario e nel
Quebec occidentale durante i periodi vegetativiinea centrale di ogni box €& la mediano,
I'estremita dei box rappresentano il 25th e 75ticgetile, e le barre rappresentano l'intervallo
compreso tra il 10th e il 90th percentile.
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11. Conclusioni

| recenti studi ecologici sul flume Adige hanno ttdiuito a mettere in evidenza I'importanza
dell'effetto delle variazioni del regime idraulicgulle comunita biotiche a differenti scale
temporali e spaziali. La costruzione di dighe, attptto a partire dagli anni '50, rappresenta
uno dei principali elementi di alterazione dellan{ionalita del reticolo idrografico.
L'improwviso rilascio di consistenti quantita dic@ turbinata dalle centrali idroelettriche
costituisce un serio elemento di disturbo alla fonalita delle comunita bentoniche.

Lungo il gradiente longitudinale del fiume, partenonente interessante é risultata la
stazione di Pescantina. Posta a valle dello sbamtondi Ala da cui parte il canale Biffis
(portata media annuale ca.138 st; Autorita di Bacino del Fiume Adige 2003), essastr®
valori medi dei parametri spesso al di fuori dellamento generale lungo 'asta del fiume,
proprio per il fatto che presenta una portata talet fondali bassi sui quali si sviluppa, in
condizioni di non eccessiva torbidita, una ricaadl bentonica costituita essenzialmente da
diatomee in grado di influenzare significativameleteoncentrazioni delle variabili legate ai
processi fotosintetici (ossigeno disciolto e pH).

Le concentrazioni di azoto, fosforo e silice somsclusi rari casi, sufficientemente
elevate da non risultare mai limitanti per la ci@sdel fitoplancton. Le basse densita di
organismi zooplanctonici sembrerebbero indicareskmza di un controllo top down della
comunita fitoplanctonica. Analogamente, I'assenzardanismi bentonici filtratori esclude
qualsiasi tipo di controllo top down operato dasflultimi sullo sviluppo del fitoplancton.

Le peculiari caratteristiche morfologiche del fiuAglige, caratterizzato da lunghe
sponde rettificate e quindi dallassenza di zongarie o dead zoneche rappresentano
importanti aree di inoculo o di riparo durante ierg, sono un importante fattore morfologico
che non permette di incrementare la concentraziob@massa fitoplanctonica all'interno del
corso d’acqua.

Gli elevati valori di biomassa algale (clorofida€e biovolume algale) rilevati in
primavera e inizio autunno (fine settembre) sembrassere legati non solo alla normale
evoluzione del popolamento fitoplanctonico (car&#ato generalmente da incremento
primaverile e da picchi all'inizio dellautunno),ananche a una particolare condizione di
relativa calma idrologica necessaria per il mambemto e la crescita di una stabile e vitale
comunita. Nelle stazioni settentrionali occasiomatrementi della biomassa algale durante il
periodo primaverile sono stati causati principalteedal distacco dai substrati di specie
appartenenti all’'ordine delle diatomee pennateoAferma di queste considerazioni, il crollo
dei valori di biomassa algale a partire dal meseaggio coincide con l'inizio di un periodo
caratterizzato da aumentati afflussi e da una amcwariabilita dei livelli del fiume.
L'aumento di portata del fiume causa un effetto diluizione delle alghe e
contemporaneamente una diminuzione della zonaieafdh queste condizioni, nella stazione
planiziale durante il periodo piu favorevole perdeaescita algale le specie piu abbonanti
appartengono all’ordine delle diatomee centriche an basso contributo di tutti gli altri
ordini algali. Per contro, le specie algali domithanelle stazioni settentrionali e a Pescantina
durante l'intero periodo di studio, sono costituite organismi appartenenti all’ordine delle
pennate di origine meroplanctonica e ticoplanct@nmentre tutti gli altri gruppi sono risultati
pressoché assenti.

Durante i periodi di minor afflusso idraulico le i@enze finora raccolte hanno
permesso di verificare un moderato aumento di bssaditoplanctonica. Tale aumento puo
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divenire particolarmente critico nei momenti maggiente favorevoli alla crescita del
fitoplancton, e cioé nel corso dei mesi primaveedi estivi. In un futuro che vede come
probabile un’ulteriore diminuzione della disponitdilidrica nelle regioni sudalpine (Batet

al. 2008), sara possibile attendersi un concomitanteeato delle biomasse algali associato,
con molta probabilitad, allinstaurarsi di condiziomaggiormente favorevoli anche allo
sviluppo di altri gruppi algali con caratteristicheeno desiderabili (per esempio cianobatteri)
rispetto ai gruppi attualmente dominanti. Il rudweolto dall’'utilizzo dell’acqua fluviale a
scopo irriguo costituisce, assieme ai fattori ctigia un altro elemento estremamente
importante nel controllo della disponibilita detiaorsa idrica, specialmente nel tratto padano,
maggiormente interessato dai prelievi. Come giaudiso in precedenza, nei mesi tra maggio e
settembre, i volumi di acqua che transitano atteabe nella stazione di Boara Pisani
presentano, infatti, valori fino a oltre il 20% émiori rispetto a quelli transitati nel tratto
settentrionale (idrometro di Trento; lob 2008).

La diminuzione della portata del fiume Adige, ch&rpbbe innescare fenomeni di
bloom algali, deve essere presa in seria consigd@@zanche alla luce di quello che e stato
dimostrato in un recente lavoro pubblicato da Safma collaboratori (2009) in cui é stata
stimalta- durante gli ultimi 80 anni- una diminuzoannuale della portata pari a circa 3sh
anno-.

La portata e le variabili ad essa connesse soritranla causa dell’apparente “caos”
nello sviluppo stagionale della comunita fitoplamsta. Rapidi cambiamenti idraulici sono |l
motivo dell’assenza di una ricca e ben struttucataunita fitoplanctonica.

In conclusione, si puo affermare che la bassa ciramone della biomassa
fitoplanctonica € dovuta principalmente al part@eel regime alpino del fiume Adige,
caratterizzato da elevate portate nei periodi faiuorevoli allo sviluppo algale. Cio contrasta
ampiamente con quanto accade invece nei principatii europei dove i periodi di bassa
portata coincidono con gli intervalli di tempo camegi tra fine primavera ed estate. Questo
aspetto evidenzia come sia importante prenderenniderazione, nella valutazione dello stato
“trofico” di un fiume, anche le sue caratteristiddeografiche, studiando dettagliatamente la
morfologia del corso d’acqua, individuando I'evealeupresenza di zone riparie in grado di
favorire lo sviluppo fitoplanctonico e, infine, whndo il ruolo svolto dalla presenza di
eventuali sbarramenti lungo I'asta del fiume netiésco di bloom algali destinati a peggiorare
inevitabilmente la qualita dell'acqua.

Come verra dimostrato nella sezione 12, le vaiidbilzanti che determinano lo
sviluppo di biomassa fitoplanctonica a scala quimgile sono in grado di controllare anche lo
sviluppo del potamoplancton a scala giornaliera.
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12. Variazioni della comunita fitoplanctonica su sale temporali
giornaliere

Il presente lavoro e stato effettuato per veritcaffidabilita dei risultati ottenuti nei due ann
del progetto del dottorato tramite un esperimentits sul campo con prelievi effettuati ogni
8 ore. Sostanzialmente, si trattava di verificagei dattori di controllo della dinamica di
comunita individuati nell'ambito dei prelievi suiddt frequenza quindicinale agissero anche su
scale temporali piu brevi, su scale giornaliere.

In ambienti soggetti a repentini cambiamenti, caeesempio i fiumi, esperimenti di
guesto tipo diventano indispensabili per compreadeisultati ottenuti su scale temporali piu
ampie (tipicamente quindicinali o mensili). Nellsalssione e nella conclusione del capitolo
si trovano considerazioni simili a quelle fatte laebsservazioni su scala stagionale. Con
guesto non si vuole proporre un noioso e ripetitdaercizio. Al contrario, lo scopo e di
evidenziare come nel fiume Adige le variabili famtian grado di determinare lo sviluppo del
fitoplancton rimangano sostanzialmente le stessipéndentemente dalla scala temporale.

12.1 Introduzione

| fiumi sono ambienti estremamente dinamici cheisudno variazioni significative in brevi
periodi di tempo. Nonostante questa peculiare taistica, sono stati pubblicati solo pochi
articoli basati su ricerche a scala giornaliera ldatento di studiare le fluttuazioni giornaliere
della comunita fitoplanctonica (Blum 1954; Kiss 69%Kisset al. 1994; Szemes 1969). Lo
scopo principale di questo capitolo € di studiardllittuazioni giornaliere della comunita
fitoplanctonica in relazione alle variazioni delfwincipali variabili fisiche, chimiche e
biologiche, individuando le variabili forzanti inraglo di controllare le oscillazioni delle
componenti biotiche. Lo studio é stato svolto nelfazione planiziale di Boara Pisani. Le
caratteristiche di questa stazione sono state ittescella sezione 8.4. | campionamenti sono
stati effettuati ogni otto ore durante un’interéisgana, da lunedi 8 (ore 8.00) a domenica 13
settembre 2008 (ore 24:00).

12.2 Materiali e Metodi

Sul campo ed in laboratorio sono state seguiteddasime procedure utilizzate nel corso del
lavoro svolto a scala quindicinale (sezione 8).

12.3 Risultati
12.3.1 Variazione giornaliera delle principali \adnili fisiche.

La variazione giornaliera della portata nella staeidi Boara Pisani € mostrata nella Fig. 12.1.
| valori minimi di portata, compresi tra 100 e 1688 s, sono stati registrati tra lunedi e
martedi. Nel corso dei fine settimana, infatti,gtiaquantitd d’acqua vengono trattenute nei
bacini artificiali localizzati nella parte setteptmale del bacino. Con [l'inizio della settimana
lavorativa, la messa in funzione delle centralo@ettriche ha causato un aumento di portata
che ha raggiunto ca. 180°isi". Da mercoledi a venerdi si & osservata una dicligornaliera,
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con massimi alla mattina e alla sera e minimi ditgga nel pomeriggio; queste oscillazioni
sono dovute principalmente ai rilasci d’acqua de#atrali idroelettriche e, in minor misura,
all'utilizzo per scopi irrigui. Dal venerdi alla menica la portata ha subito un marcato
incremento, superando ampiamente i 200st | corrispondenti valori della velocita della
corrente sono variati tra 0,95 e 1,10 m durante i periodi di bassa e alta portata,
rispettivamente. La media settimanale della vedoditlla corrente & stata superiore a 1’'m s
Le analisi statistiche sono state effettuata u@imlo la portata del fiume; I'uso dei valori della
velocita di corrente ha permesso di ottenere commeirmipultati del tutto equivalenti (non
presentati in questo lavoro).

Nella settimana di studio la profondita del flumeagiata tra ca. 6,45 e 7,40 metri. Lo
spessore della zona eufotica e variato tra 3,5 randel i periodi di bassa portata, riducendosi
fino a poco piu di 1,5 m nei momenti di alta patéEig. 12.2).

La temperatura dellacqua ha evidenziato un chieiddo giornaliero con punte
massime superiori a 19 °C durante il pomeriggiealeri minimi registrati nei campionamenti
svolti nella prima parte della giornata. Inoltreggparsa evidente una chiara dipendenza della
temperatura dalla portata, confermando la presatizaacque piu fredde nel bacino
settentrionale (Fig 12.3).

La conducibilita ha fatto registrare i valori masis{ca. 300uS cni' ) nella prima parte
della settimana. L’arrivo di acqua con minore gtlirdalla parte montana del bacino ha
causato, dalla mattinata di mercoledi, una dimneidei valori di conducibilita fino a
raggiungere un minimo di poco superiore a p&0cni* (campionamento notturno di giovedi;
Fig. 12.4).

All'inizio della settimana i valori massimi di pHoso stati registrati nei
campionamenti notturni. Durante il resto dellaisgtha il pH non ha fatto registrare grandi
variazioni, restando compreso tra 8,1 e 8,2 (Rig12.5).

L’ossigeno disciolto e le percentuali di saturaeiatell'Q sono variate tra 9,6 e 10,8
mg I'', e 96 e 104 %, rispettivamente (Fig. 12.6, 1ZJ0esti risultati confermano come negli
ambienti lotici I'ossigeno disciolto sia spessequilibrio con la concentrazione dell’ossigeno
atmosferico. Nell’Adige, ci0o é ulteriormente confieato dall'esistenza di una significativa
relazione negativa tra I la temperatura dell’acqua= -0,68,p< 0,05, n=21).

Il peso secco ha fatto registrare valori compresi 20 mg T e 130 mg t. La
concentrazione del particellato in sospensionepargg strettamente dipendente dalla portata
del fiume ¢ = 0,71,p<0,05, n=21). La frazione inorganica del peso séceariata tra 1'80 e il
95% del peso secco totale, raggiungendo anche% @udrante i momenti di alta portata
osservati alla fine della settimana. La fraziongaoica ha fatto registrare i massimi valori (tra
il 15 e il 20% del peso secco totale) solo nei matirdi bassa portata (Fig.12.8).

La torbidita e variata tra 14 fino a 46 unita nefeétriche. Anche in questo caso, la
torbidita ha mostrato una chiara dipendenza pe@siton la portata del fiume=0,83,p=0,01,
n=21). Escluso il picco di torbidita registrato laelmattina di giovedi - dovuto molto
probabilmente ad un temporale notturno - i valdui gti di torbidita sono stati registrati alla
fine della settimana in concomitanza con 'aumetelta portata del fiume (Fig. 12.9).
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Figura 12.1 - Portate registrate a Boara Pisatiigadi 8 settembre (8.00 a.m) a domenica 13
settembre (24.00 p.m).
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Figura 12.2-Variazioni giornaliere della profonditélla zona eufotica.
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Figura 12.3-Variazioni giornaliere dei valori dirfiperatura.
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Figura 12.6 - Variazione giornaliera dai valoriogsigeno disciolto.
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Figura 12.7 - Variazione giornaliera dai valorisdturazione dell'ossigeno.
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Figura 12.8 - Variazioni giornaliere dei valorighBso secco.
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Figura 12.9 - Variazioni giornaliere dei valoritdrbidita.
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12.3.2 Nutrienti algali.

Le variazioni temporali dei nutrienti algali sornipartate nella Fig. 12.10. La concentrazione
dell’azoto inorganico disciolto (DIN) & compresa @,8 e 1,1 mg N1 La concentrazione del
nitrato € risultata, tra le tre componenti del DIN, piu alta, registrando valori sempre
superiori all’'80% della concentrazione totale dabto inorganico disciolto. L'ammoniaca ha
raggiunto concentrazioni comprese tra I'1 e il 3tutto il DIN, mentre la concentrazione dei
nitriti & risultata trascurabile. La media settimkndella concentrazione di azoto inorganico
disciolto (media * errore standard della mediafata di 0,91 + 0,06 mg N.I

Le concentrazioni di fosforo totale hanno presentatiori compresi tra 20 e 12@) P
, mentre la concentrazione del fosforo reattivoséilata tra 15 e 3Qug P [*. Le medie
settimanali delle concentrazioni di TP e SRP hgmesentato valori pari a 63,8 =+ 29,3 e 20,2
+3,9ug P I', rispettivamente.

Se si esclude il valore registrato nel campionametitiunedi mattina (2,8 mg?,
durante la settimana le concentrazioni della sileativa sono risultate comprese tra 2 e 2,5
mg Si rll. La media settimanale della concentrazione ddlz seattiva e stata di 2,27 £ 0,15
mg Si [

I-l
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12.3.3 Descrittori dell'abbondanza fitoplanctonica

La variazione dei principali descrittori fitoplaoaici (clorofilla-a e biovolume algale) é
riportata nelle figure 12.11 e 12.12. Le concentraizdi clorofilla-a e il biovolume algale
hanno mostrato andamenti del tutto confrontab##i 0,94,p<0,01, n=21).

Le concentrazioni maggiori di clorofilla{2,5-4pg ) e biovolume (500-800 mim™) sono
state rilevate nei periodi di minore portata. Nedtante periodo clorofilla-biovolume hanno
presentato concentrazioni inferiori ai@ I* e 400 mm m?, rispettivamente. Le medie
settimanali delle concentrazione di clorofilae biovolume sono state di 1,7 + 8 I e
402,2 +178,9 mrhm?, rispettivamente.

Le concentrazioni di clorofilla e biovolume algale hanno mostrano una relazione
negativa con la portata del fiume (Figg. 12.13 el4p Analogamente, la clorofilla-e il
biovolume algale hanno presentato una relazionativagcon la torbiditar(= -0,79,p<0,01,
n=21 er= -0,67,p<0,05, n=21, rispettivamente). Solamente la comagitne della clorofilla-

a ha infine mostrato una correlazione negativa tpeso seccor (= -0,69,p<0,05, n=21).

Le concentrazioni di clorofill@a hanno mostrato valori medi settimanali maggiori
durante i campionamenti notturni (mediqug | ) mentre i valori medi pit bassi sono stati
registrati nei campionamenti della mattina (med&y | *). Analogamente, i valori medi piu
alti di biovolume algale sono stati registrati maimpionamento di mezzanotte (media 470
mm® m®) e quelli pitl bassi nel campionamento delle 8r@8dja 310 mrhm?).
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12.3.4 Comunita zooplanctonica

Le osservazioni effettuate hanno confermato lagmzs di una comunita zooplanctonica
estremamente ridotta. Sono stati identificati Atagpartenenti al gruppo dei rotiferi ed é stata
verificata sporadicamente la presenza di nauplicidiopoidi. Il gruppo dei bdelloidea é
risultato il piu abbondante, seguito dai taXeeratella cochlearis Lecane sp., Keratella
guadrata Notholcasp.,Kellicottia longispinae Cephalodellasp..

La variazione della densita dello zooplancton digrda settimana e riportata in figura
12.15. La densita totale ha mostrato un andamemitesa quello del fitoplancton, con le piu
alte concentrazioni registrate durante il periodbas$sa portata del fiume e con valori variabili
tra 1500 e 2000 ind T Il rilascio di acqua dagli invasi artificiali heausato una drastica
riduzione dello zooplancton fino a valori minori #00 ind m>. La media settimanale degli
individui osservati & stata di poco superiore a i@@0Ti>,

Durante il periodo di studio non sono stati osstere@pepodi e cladoceri adulti ma
solo nauplii che hanno fatto registrare densitamrese tra 20 e 120 ind $mei momenti di
alta e bassa portata, rispettivamente.

La densita dello zooplancton ha mostrato una negyatisignificativa correlazione con
la portata del fiume (Fig.12.16) e con il peso s€cs -0,76,p<0,05, n=21).
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12.2.5 Variazione giornaliera della comunita fitophnctonica

L’elenco dei taxa fitoplanctonici osservati duratdesettimana di studio € riportato nella
tabella 2 in allegati. Lo sviluppo temporale deltamunita fitoplanctonica durante la settimana
e riportato nelle figure 12.17-12.18. Le diatomm®) picchi massimi di biovolume superiori a
600 mni m*, sono risultate il gruppo algale maggiormente rapentato nella comunita
fitoplanctonica (Fig.12.17). Tra le diatomee la giag parte delle specie osservate durante il
periodo della ricerca erano costituite da Pennatesitre le centriche erano quasi totalmente
rappresentate da piccole diatomee (diametro puh) appartenenti £yclotellaspp. e, in
minor misuraStephanodiscuspp

Escludendo il campionamento effettuato lunedi pdggey, caratterizzato da un
preponderante sviluppo Biiatoma vulgarise Rhoicosphaenia abbrevigtdurante i periodi di
bassa portata le diatomee centriche si sono sesyiigpate con valori sempre superiori
rispetto a quelli delle pennate. Le Pennales hgmesentato uno sviluppo superiore alle
centriche con la messa in funzione delle centdatielettriche e con il conseguente aumento di
portata. Questo gruppo € perlopiu formato da spéceemeroplanctoniche appartenenti
principalmente aNaviculaspp.,Diatomaspp.,Nitzschiaspp. eCymbellaspp. L'aumento di
portata causato da importanti eventi meteoroldgiccomportato la completa scomparsa delle
diatomee centriche ed una drastica diminuzioneedsgflecie appartenenti all'ordine delle
pennate.

Il biovolume delle restanti specie algali € rimastolto piu basso rispetto a quello
delle diatomee, mai superando i 100 fnm®. Anche in questo caso si possono notare alcune
differenze tra la composizione in specie della coitdufitoplanctonica durante il periodo di
bassa e alta portata. Durante il periodo di basstata sono risultate piu abbonanti le
Chlorophyceae (principalmente con specie di picdateensioni appartenenti all’'ordine delle
Chlorococcales), mentre durante i periodi di altatata sono aumentate di importanza le
Cryptophycee (principalmentryptomonaspp.).

| imanenti gruppi algali hanno fatto registrarevalumi pressoché trascurabili, anche
se e importante sottolineare la presenza di 5 appartenenti al gruppo dei cianobatteri. Tra
guesti, importante la presenza di un taxa apparteral’ordine delle Oscillatoriales (molto
probabilmente specie appartenenti al tdkemvophoronspp.; Komarek comunicazione
personale) che ha raggiunto, nel campionamentom@gtino di domenica, un biovolume
massimo prossimo a 40 mmn™.

In tabella 12.1 sono mostrati i risultati otterddila matrice di correlazione tra I'ordine
delle Centrales, delle Pennales e dei restanti &gali con le principale variabili fisiche,
chimiche e biologiche. Il biovolume delle Centrakes presentato una relazione negativa con
la portata del fiumerg -0,88, p<0,01) e le variabili ad essa connesse (almen,05).
L'ordine delle Pennales ha mostrato invece unazi@he negativa con il pHr£ -0,72,
p<0,05) e positiva con la clorofilla-e la biomassa algale< 0,76 er= 0,75, p<0,01,
rispettivamente); infine i restanti gruppi algaliostrano relazioni negative con la portata,
torbidita e peso secco (almep0,05).
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Figura 12.17 Variazioni temporali della biomasdapianctonica delle diatomee pennate e
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fitoplantonici, escluse le diatomee.
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Tabella 12.1 - Correlazioni tra gli ordini deller@mles, Pennales e dei restanti gruppi algal
con le principali variabili chimiche, fisiche e bagiche( ***p<0,001; **p<0,01; *<0,05).

Variabile Pennales Centrales Altri gruppi
Temperatura 0,49 0,44 0,25
pH -0,72** -0,30 0,09
Conducibilita 0,16 0,23 0,37
Saturazione % 0,17 0,16 -0,28
Torbidita -0,08 -0,66* -0,38
Profondita zona eufotica -0,06 0,83*** 0,45
Ossigeno disciolto -0,03 -0,53 -0,26
DIN -0,21 -0,50 -0,03
Fosforo reattivo -0,41 0,17 0,34
Fosforo totale -0,04 -0,10 0,27
Silice reattiva -0,29 0,61* 0,36
Peso.Secco -0,07 -0,65* -0,44
Clorofilla-a 0,76*** 0,60* 0,28
Portata -0,23 -0,88*** -0,38
Altezza colonna d’acqua (m) -0,24 -0,75%** -0,36
Velocita corrente -0,24 -0,75%** -0,36
Densita zooplancton 0,05 0,82%** 0,47
Biomassa algale 0,75%** 0,62* 0,52

12.2.6 Analisi multivariata della comunita fitoplanctonica.

Le configurazioni ottenute con I'analisi NMDS dagelnatrici fitoplanctoniche raggruppate in
ordini e in gruppi morfofunzionali sono riportatelle figure 12.19-12.20 ('analisi statistica
multivariata utilizzando le specie algali non eoriata nella tesi in quanto é risultata del tutto
confrontabile con quella effettuata con gli ordatgali). Lo stress (Kruskal & Wish 1978)
delle due configurazioni e di 0,16 (Fig. 12.19) ,&30(Fig. 12.20). Le due configurazioni
hanno mostrato un andamento simile, caratterizdalitassenza di schemi ciclici di sviluppo.
Agli estremi della configurazione si possono dgtiare due raggruppamenti caratterizzati
dalle date iniziali della ricerca e dal fine setima.

Le coordinate dei due assi delle due configurazi@mno presentato una correlazione
positiva con la portata, la torbidita e il pesocggce una correlazione negativa con la
temperatura, la zona eufotica e la densita delplamcton (Fig. 12.21 e 12.23, Tab. 12.2-
12.3)

L'importanza delle condizioni idrauliche e dei dattad esse connesse nel controllo
dello sviluppo settimanale della comunita fitoplmmica e ulteriormente confermato dalle
analisi effettuate mediante un'applicazione surfi#tieg (Oksanen 2005). | campioni nelle
due configurazioni NMDS hanno presentato una thigaione lungo un gradiente lineare
definito dai valori di portata e torbidita. Nellpexifico, per quello che concerne la portata si
nota un aumento graduale da 100 a 220’ mmsentre per la torbidita I'aumento & da 20 fino a
45 NTU (Fig. 12.22 e 12.24).
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Figura 12.19 - Configurazione ottenuta con I NMDt8izzando gli ordini algali.
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Figura 12.20 - Configurazione ottenuta con I' NMDi8izzando i gruppi
morfofunzionali.
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Figura 12.21- Vector fitting ottenuto con la configzione NMDS utilizzando gli

ordini algali (1A = lunedi ore 8.00, 1B = lunediect4.00...7C = domenica ore
24.00). Zeu= zona eufotica, zoo = zooplancton,t€mperatura, BV= biovolume
algale, Chla = clorofillae, NTU = torbidita, D.W = peso secco, Q = portata.
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Figura 12.22- Surface fitting della configurazid¥®IDS ottenuta con gli ordini
algali con i valori di portata. Si pud notare coinpeinti ottenuti dall'analisi
statistica multivariata si distribuiscano lungogradiente quasi lineare rispetto ai
valori di portata.
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Figura 12.23-Vector fitting ottenuto con la configaione NMDS utilizzando i
gruppi morfofunzionali (1A = lunedi ore 8.00, 1Bunedi ore 14.00...7C =
domenica ore 24.00). Zeu= zona eufotica, zoo =lamgpon, T = temperatura,
BV= biovolume algale, Chla = clorofilla; NTU = torbidita, D.W = peso secco,
Q = portata.
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Figura 12.24-Surface fitting della configurazion®IDS ottenuta con i gruppi
morfofunzionali con i valori di portata. Si pud aoé come i punti ottenuti
dall'analisi statistica multivariata si distribugsm lungo un gradiente quasilineare
rispetto ai valori di portata.
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NMDS 1 NMDS 2

Temperatura -0,61* -0,55*

pH 0,27 0,18
Torbidita 0,62** -0,03
Conducibilita -0,55* 0,15
DIN 0,20 0,35

Fosforo reattivo -0,18 0,19
Fosforo totale -0,29 0,02
Silice reattiva -0,43 0,15
Peso Secco 0,57* 0,09
Portata 0,49 0,38
Densita zooplancton -0,56* -0,45

Profondita zona

eufotica -0,62** -0,03

Clorofilla-a -0,44** -0,59**

Biovolume algale -0,63* -0,60**
Velocita della corrente 0,51* 0,37

Tabella 12.3.- Correlazione tra i due assi dellDiMottenuta utilizzando i gruppi
morfofunzionali e le principali variabili ambieni#l*** p<0,001; **p<0,01; *p<0,05)

NMDS 1 NMDS 2
Temperatura -0,05 -0,79%**
pH 0,01 0,19
Torbidita 0,41 0,34
Conducibilita -0,52 -0,21
DIN 0,10 0,50
Fosforo reattivo -0,42 -0,03
Fosforo totale -0,17 -0,08
Silice reattiva -0,56* -0,20
Peso Secco 0,36 0,45
Portata 0,24 0,72*
Densita zooplancton -0,08 -0,74**
Profondita zona
eufotica -0,41 -0,34
Clorofilla-a -0,01 -0,77%*
Biovolume algale -0,06 -0,84***
Velocita della corrente 0,26 0,71**

Tabella - 12.2 Correlazione ra i due assi del’NM@&nuta utilizzando gli ordini algali e le
principali variabili ambientali ( **H<0,001; **p<0,01; *<0,05 ).
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12.4 Discussione
12.4.1. Variabili abiotiche e controllo delle abbodanze fito- e zooplanctoniche

Come evidenziato nella prima parte della ricereaglevate concentrazioni di peso secco nel
fiume sono perlopiu dovute al trasporto di materiabrganico sospeso. La torbidita e la zona
eufotica hanno presentato una forte dipendenza daditata del fiume anche su scale
giornaliere. Indirettamente, queste variabili hamvoito un impatto negativo sullo sviluppo
delle biomasse fitoplanctoniche. La maggiore cotregione di fitoplancton durante i primi
giorni della settimana € dovuta principalmente &l&sse portate del fiume e alla ridotta
concentrazione di particellato in sospensione. Autaredo la profondita della zona eufotica
del fiume - che occupa piu del 50% dell’ altezztal® della colonna d’acqua - condizioni
viene favorito un maggiore sviluppo della biomagsaplanctonica. A conferma di quanto
appena affermato in due lavori pubblicati rispettnente da Schmidt e Voros (1981) e da Kiss
(1994) e stato dimostrato come l'aumento della zeufotica nel Danubio dovuto ad una
maggiore deposizione del particellato in sospemsicausato dalla costruzione di numerose
dighe nel tratto austriaco e tedesco durante gii &9 avesse provocato, nel tratto di fiume
che attraversa Budapest, un marcato incrementiaxiifitoplanctonici.

Come nel caso della ricerca svolta su base qumalgile concentrazioni dei nutrienti
algali hanno sempre presentato valori sempre supespetto ai limiti al di sotto dei quali le
comunitd algali possono presentare limitazioni t@b sviluppo (Reynolds 2006). La
concentrazione del fosforo reattivo e risultatéuiti i campionamenti effettuati superiore a 10
ug ™. Inoltre, la concentrazione del DIN non & mai scgstto 0,1 mg N. Il fosforo totale &
sempre stato rilevato con concentrazioni molto akev Analoghe considerazioni possono
essere effettuate per la silice. Una valutaziortearsui limiti di concentrazione che possono
essere considerati limitanti per la crescita algalportata nella sezione 10.1.

Il valore piu alto di clorofillaa registrato durante la settimana € stato ossemglto
campionamento serale di lunedi (ca. B I*). Le piu alte concentrazioni di clorofile-
registrate durante i campionamenti serali sonocgraimente dovute alla proliferazione del
fitoplancton e alla fotosintesi nella parte cemtraella giornata in condizioni ambientali
(maggiore luce e temperatura piu alta) favoreveli lo sviluppo algale. La concentrazione
fitoplanctonica tende a crescere gradualmenteatdbtpomeriggio per raggiungere il picco
massimo poco dopo il tramonto. Le fluttazioni appelescritte diventano meno evidenti con
I'incremento della portata, sottolineando comegotari cicli diurni di sviluppo della comunita
fitoplanctonica siano fortemente disturbati daleiabili idrologiche.

L'effetto del flusso idraulico nellAdige non si mdéesta negativamente solo sul
fitoplancton, ma anche sullo zooplancton. | datccodti nella settimana dello studio,
confermano appieno quanto rilevato nel corso aeldgine condotta sulla base dei campioni
raccolti con frequenza quindicinale (sez. 10.2).cieeé la presenza di una comunita
zooplanctonica caratterizzata da abbondanze estrtenta basse e mai tali da suggerire un
ruolo importante svolto dal grazing nel controlleelld popolazioni fitoplanctoniche.
Nell'intera settimana non sono stati osservati popée e cladoceri adulti. La presenza di
nauplii ha mostrato i valori di densita piu elevddrante i giorni di bassa portata. La biocenosi
dei rotiferi € composta principalmente da speciatdm@che di piccole dimensioni, da
principalmente bdelloidei Keratella cochlearis.

La portata del fiume e le variabili ad essa conmdgwrbidita dell’acqua e, in parte,
solidi sospesi), hanno avuto un impatto fortemerggativo sullo sviluppo della biomassa
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fitoplanctonica, confermando ampiamente quantoeggastato messo in evidenza nella prima
parte della ricerca (sezione 10.2) | picchi di bé@sa algale sono stati determinati da una
favorevole combinazione di temperature medio-altasso flusso idraulico e migliori
condizioni di illuminazione (con minore torbiditacuantita di solidi sospesi). Le relazioni
negative osservate tra i gruppi algali e la porth fiume mettono in evidenza come le
principali variabili forzanti in grado di determirgalo sviluppo del fitoplancton su scale
giornaliere siano da ricercare principalmente nekeuliari caratteristiche idrologiche del
fiume Adige.

12.4.2. Dinamica settimanale della comunita fitoplactonica

Numerosi studi condotti su ambienti lentici a scalensile, hanno dimostrato l'esistenza di
una successione regolare nello sviluppo della camufitoplanctonca durante l'anno
(Salmaso & Padisak 2007). La presenza di comumitdogiche ricche di specie é uno dei
principali fattori in grado di mantenere stabileclamunita algale anche in presenza di forti
stress ambientali esterni. In bibliografia € mgsia difficile trovare studi di questo genere
effettuati in ambienti fluviali; in uno ricerca st@ sul fiume Trent (Inghilerra), Skidmoegt
al. (1998) trovarono che lo sviluppo di biomassa a&gstguiva un ciclo regolare, con alti
valori durante i periodi di bassa portata e unalgaée diminuzione nei periodi di alta portata.
Nel flume Adige, l'irregolare ciclo giornaliero fiplanctonico & dovuto principalmente
alla portata e, in minor misura, alle variabili agsa connessa. La configurazione ottenuta
mediante 'NMDS non ha mostrato una regolare swiors della comunita fitoplanctonica
nel tempo ma ha evidenziato una distinzione dediee dli campionamento in due gruppi
caratterizzati dalla presenza massiccia di alghegbbniche (per esempioyclotella spp. e
piccole Chlorococcales) durante i periodi di bapsdata e comunita algali formate quasi
totalmente da alghe di origine benton{par es.Naviculaspp e Diatomaspp) nei periodi di
alta portata.
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12.5 Conclusioni

In ambienti dinamici come i fiumi spesso I'improsei aumento di portata causato da un
temporale estivo oppure dai rilasci degli invasilanparte montana dei bacini fluviali, puo
causare drastici cambiamenti nella struttura dmlaunita planctonica. E’ principalmente per
guesto motivo che & importante svolgere studi gilieri per valutare le effettive oscillazioni
nel tempo della comunita algale in ambienti fortataesoggetti a repentini cambiamenti.

Questo lavoro é stato svolto principalmente peideat la ricerca che si sta svolgendo
a scala mensile in quanto i campionamenti effdattoghi 15 giorni non permettono di
apprezzare eventuali variazioni nella strutturdadedmunita planctonica in brevi periodi.

Dai risultati € emerso come la colonna d’acquapassa per Boara Pisani trasporti una
consistente quantitd di materiale inorganico finesospensione che nei periodi di magra
riducono fortemente la profondita della zona egfatinoltre, a conferma dei risultati ottenuti
nei campionamenti quindicinali, il gruppo delle tdimee ha rappresentato quasi il 90% di
tutta la comunita fitoplanctonica. E’ importantenamque sottolineare, anche in questo caso,
la presenza di 5 taxa algali appartenenti al gruggiccianobatteri che risultano quindi essere
un gruppo algale spesso osservabile nel planctbfiudee Adige anche se presente in ridotte
concentrazioni. Nonostante cio, la seppur ridptiesenza di cianobatteri € da tenere sotto
stretta osservazione. Diversi studi hanno evidénziame, nelle zone dove i fiumi rallentano
il loro flusso verso valle (per esempio, a caussbdrramenti laterali), sia possibile osservare
una transizione da una comunita fitoplanctonica pasta perlopiu da diatomee centriche
verso una comunita dAnabaenaspp. La transizione sarebbe favorita prevalenteenent
dall'instaurarsi nella colonna d’acqua di una #icgtzione termica resa possibile dalle basse
velocita della corrente (Shermanal. 1998).

Durante lintera settimana le concentrazioni detrieati algali non hanno mai
mostrato valori che possono limitare la crescitgal®l. Le densita della comunita
zooplanctonica (prevalentemente composta da ormgamigpartenenti alla classe dei rotiferi),
sono rimaste al di sotto di valori tali da poteppaorre un controllo top down del fitoplancton.
Al contrario, lo sviluppo algale & apparso strettate controllato dalla portata del fiume e
dalle variabili ad essa connesse (per esempiorlddita minerale). Le piu alte concentrazioni
algali sono state infatti registrate nella primat@alella settimana, durante momenti di bassa
portata e in presenza di un preponderante svilupmbatomee appartenenti all’ordine delle
Centrales (quasi esclusivamen@yclotela spp.). Nella seconda parte della settimana il
consistente aumento di portata del fiume ha detextmiinvece una drastica diminuzione della
biomassa algale, con la quasi totale scomparsa detomee appartenenti all’'ordine delle
Centrales a favore di taxa meroplanctonici e beatofprevalentementeéNavicula spp.e
Nitzschiaspp.).

In conclusione, oltre ad impedire la formazione uha stratificazione termica
dell'acqua, il regime idrologico dell’Adige, caratizzato da alte velocita di corrente e da
basse profondita della lamina d’acqua, € il priat@dattore in grado di impedire un eccessivo
sviluppo di biomasse fitoplanctoniche. L’idrologia il regime fluviale sono la causa
dell'apparente caos nello sviluppo della comunitt@pfanctonica.

L’esperimento giornaliero ha fornito elementi imggotti per la valutazione
dellampiezza delle fluttuazioni della comunitaoftanctonica su brevi scale temporali,
permettendo di interpretare correttamente le vemazdsservate nella ricerca principale del
dottorato.
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Tabella.1 Elenco degli 87 taxa fitoplanctonici osseati duranti i due anni del dottorato di ricerca. La “X”
indica che la specie € stata osservata nella spamfstazione di campionamento.

ol| ®
c Q = = —
. o |c2 2| E|EE
Genere Specie § €2 o | 8 S &
Nlo=|l @ 8 mAa
8| @
CIANOPHYCEAE
Anabaena planctonica X
Brunnthaler
Anabaena sp. X
Limnotrichoideae ind. X X[ X | XX
Planktothrix rubescens (De X | X | X | X | X
Candolle ex
Gomont)
Anagnostidis &
Komérek
Planktolyngbya limnetica X | X | X | X | X
(Lemmermann)
J. Komérkova-
Legnerova e G.
Cronberg
Oscillatoriales cf.komvophoron | X | X | X | X | X
Anagnostidis &
Komarek
Pseudanabaena cf. catenata X | X | X | X ]| X
Lauterborn
CHLOROPHYCEAE
Ankyra judayi (G.M. X | X | X | X | X
Smith) Fott
Ankistrodesmus sp. X | X | X | X | X
Carteria sp. X X
Closterium sp. X[ X[ X[ X[ X
Coelastrum sp X
Cosmarium sp. X X
Cosmarium cf. depressum X | X X | X
(Nageli) P.
Lundell
Cosmarium cf. bioculatum X X
Brébisson ex
Ralfs
Kirchneriella contorta X | X | X | X | X
(Schmidle)
Bohlin
Lagerheimia sp. X
Monoraphidium spp. X | X | X | X | X
Mougeotia spp. X
Nephrocytium sp. X
Oocystis sp. X
Pediastrum duplex Meyen X X | X
Planktosphaeria gelatinosa G.M. X
Smith
Pseudoquadrigula sp. X X
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Scenedesmus cf. armatus X X
Chodat
Scenedesmus brasiliensis X X
Bohlin
Scenedesmus cf. caudato- X
aculeolatus
Chodat
Scenedesmus sp. X | X X | X
Staurastrum cf. planctonicum | X X
Teiling
Staurastrum spp. X | X | X | X
Tetraédron minimum (A. X | X | X | X
Braun) Hansgirg
Chlorococcales Ind.4-8 X[ X[ X[ X[ X
Chlorococcales Ind.14-18 X[ X[ X[ X [X
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon spp. X | X | X | X | X
Dinobryon sociale X
Ehrenberg
Mallomonas cf. acaroids Perty X X | X
Mallomonas spp. X | X | X | X | X
Pseudokephyrion spp. X X
BACILLARIOPHYCEAE
Amphora cf.ovalisKiatzing | X | X | X | X | X
Aulacoseira sp. X[ X[ X[ X[ X
Aulacoseira granulata X X
(Ehrenberg)
Simonsen
Achnanthes sp. X[ X[ X[ X[ X
Asterionella formosaHassall | X | X | X | X | X
Cocconeis spp. X | X | X | X | X
Cyclotella spp. D 4-6 X[ X[ X[ X[ X
Cyclotella spp.D9-13 X | X | X | X | X
Cyclotella spp. D 14-16 X | X | X | X | X
Cymbella sp. X[ X[ X[ X[ X
Cymbella sp.D40 X X
Cymatopleura sp. X | X | X | X | X
Craticula sp. X X
Diatoma ehrenbergii X | X | X | X | X
Kltzing
Diatoma vulgaris Bory X | X | X | X | X
Didymosphenia geminata X | X | X | X | X
(Lyngbye) M.
Schmidt
Fragilaria arcus X | X | X | X | X
(Ehrenberg)
Cleve
Fragilaria construens X | X | X | X | X
(Ehrenberg)
Grunow
Fragilaria crotonensis X | X | X | X | X
Kitton
Fragilaria ulna (Nitzsch) X | X | X | X | X

Lange-Bertalot
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Fragilaria sp. X | X | X | X | X
Gomphonema sp. X[ X[ X[ X[ X
Gyrosigma attenuatum X | X | X | X | X
(Kitzing)
Rabenhorst
Meridion circulare X | X | X | X | X
(Greville) C.
Agardh
Navicula cf. subminuscola | X | X | X | X | X
Manguin
Navicula spp. X | X | X | X | X
Nitzschia acicularis X | X | X | X ]| X
(Kutzing) W.
Smith
Nitzschia spp. X | X | X | X | X
Nitzschia cf sigmoidea X | X | X | X | X
(Ehrenberg) W.
Smith
Neidium spp. X | X | X | X | X
Rhoicosphenia abbreviata (C. X | X | X | X | X
Agardh) Lange-
Bertalot
Stephanodiscus sp. D30 X | X | X | X | X
Stephanodiscus sp.D40 X X
Stephanodiscus hantzschii X | X X | X
Grunow
DINOPHYCEAE
Ceratium hirundinella (O.F. X
Mdller) Dujardin
Glenodinium sp. X | X | X | X | X
Gymnodinium sp. X X
Peridinium sp. X | X X | X
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas spp. X | X | X | X | X
Cryptomonas cf. ovata X | X | X | X | X
Ehrenberg
Cryptomonas marssonii Skuja | X | X | X | X | X
Cryptomonas reflexa (M. X X
Marsson) Skuja
Cryptomonas obovata Skuja X[ X[ X[ X[ X
Cryptomonas erosa Ehrenberg | X X
Plagioselmis nannoplanctica X | X | X | X | X
(H. Skuja) G.
Novarino, I.A.N.
Lucas e S.
Morrall
Rhodomonas minuta Skuja X | X | X | X | X
KATABLEPHARIODOPHYTA
Katablepharis spp. X X X
EUGLENOPHYCEAE
Euglena sp. X | X X | X
Trachelomonas sp. X | X X | X
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Tabella 2. Elenco dei 62 taxa fitoplanctonici osseati nella stazionedi Boara Pisani durante il lavoo svolto
durante la settimana dall’8 al 13 settembre 2008.

Genere Specie
CIANOPHYCEAE Anabaena sp.
Planktothrix rubescens (De Candolle ex
Gomont) Anagnostidis e Komarek
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) J.
Komarkova-Legnerova e G.
Cronberg
Oscillatoriales cf.komvophoron Anagnostidis &
Komarek
Pseudanabaena cf. catenata Lauterborn
Merismopedia sp.
CHLOROPHYCEAE
Ankyra judayi (G.M. Smith) Fott
Ankistrodesmus sp.
Carteria sp.

Closterium sp.

Cosmarium sp.

Coelastrum microporum Nageli
Monoraphidium spp.
Monoraphidium cf. dybowskii (Wolosz.) Hindak e

Kom. Legnerova
Nephrocytium sp.
Oocystis sp.
Scenedesmus sp.

Tetraédron minimum (A. Braun) Hansgirg
Chlorococcales Ind.4-8
Chlorococcales Ind.14-18

CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon spp.
BACILLARIOPHYCEAE
Amphora cf.ovalis Kiitzing

Aulacoseira sp.

Achnanthes sp.

Asterionella formosa Hassall

Cocconeis sp.

Cyclotella sp. D 4-6

Cyclotella sp. D9-13

Cymbella sp.

Cymbella sp.D40
Cymatopleura sp.

Craticula sp.

Diatoma ehrenbergii Kitzing

Diatoma vulgaris Bory
Didymosphenia geminata (Lyngbye) M. Schmidt

Fragilaria arcus (Ehrenberg) Cleve
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Fragilaria crotonensis Kitton

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot

Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot
Gomphonema sp.

Gyrosigma attenuatum (Kitzing) Rabenhorst
Navicula cf. subminuscola Manguin
Navicula sp.

Nitzschia acicularis (Kutzing) W. Smith
Nitzschia spp.
Nitzschia cf sigmoidea (Ehrenberg) W. Smith
Neidium sp.
Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-
Bertalot
Stephanodiscus sp. D30
Stephanodiscus sp.D40

Stephanodiscus

hantzschii Grunow

DINOPHYCEAE

Ceratium hirundinella (O.F. Muller) Dujardin
Glenodinium sp.
Gymnodinium sp.
Peridinium sp.
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp
Cryptomonas cf. ovata Ehrenberg
Cryptomonas marssonii Skuja
Plagioselmis nannoplanctica (H. Skuja) G.
Novarino, I.A.N. Lucas e S. Morrall
Rhodomonas minuta Skuja
KATABLEPHARIODOPHYTA
Katablepharis sp.
EUGLENOPHYCEAE
Trachelomonas sp.

146




Tabella 3. Presenza/assenza ( + presente — assen)li organismi zooplanctonici osservati nelle cgue

stazioni

Stazioni

Bolzano

Cortina
all'’Adige

Besenello

Pescanting

1

Boara Pis

ani

Rotiferi

Bdelloidea

Keratella cochlearis

Kellicottia longispina

Lecanespp.

Brachionus
calyciflorus

+ |+ [+ ]+

+ |+ [+ ]+ ]|+

+ |+ [+ ]+

+ |+ [+ ]+

+ |+ [+ ]+

Synchetayr. tremula-
oblonga

Notholcaspp.

Keratella quadrata

Filinia terminalis

Euchlanisspp

Gastropusspp.

Pleurotrochaspp.

Cephalodella
gr. gibba

Polyarthraspp.

|+ |||+

|+ |||+ +

o I S IS I [ IS S T S

|+ ||| ]+

Asplanchnaspp

|+ |||+ +

Cladoceri

Ceriodaphnia

Bosminia

Daphnia

Copepodi

Copepodite

Nauplii
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Tabella 4. Gruppi Morfo-Funzionali (da Samaso & Padsak 2007)

Flagellntes

Without
fagella

Potential
mixotrophs

Mostly
autotrophs
Cyanobacteria

Diatoms

Ohthers—
Unicellular

Others—
Colonial

I Large (colonial or
i eellular

2 Small {unicellutar)

3 Phytomonadina

4 Unicellular
5 Colonies

fi Large
T Small

& Larpe

9 Small

10 Filaments

Il Won flament
eolonies

Lo Large Chrysophytes Haptophytes
I'b Large Dinophytes

Le Lurge Euglenophytes
2a Small ChrysophyiesHapophytes

2b Small Dinophytes

2o Small Euglenophytes

2d Cryptophytes

Ja Umieellular Phytomonadina

3b Colonial Phytomonading

4 Unicellular cyanobacteria

Sa Thin flaments (Cscllatoriales)
5b Larpe vacuolated Chroococcales

Se Oither large colonies, mestly non-vacuelated
Chroococcales
5d Small colonies, Chroocoocales

5e Nostocalss

fin Large Centrics

b Large Pennates

T Small Centrics

b Small Pennates

Ba Large unicells—Unicellular
Conjugatophytes/Chlorophyes

8h Large unicells—Other groups

Sa Small unicells—Conjugatophyies

b Small unicells— Chlorococcales

S Small Chrysophytes

O Small unicells—Other groups
10a Filaments—Chlotophyies

10k Filaments—Conjugstophytes
L0c Filament=—Xan thophytes
11a Chlorocoecal es—MNaked colonies

I 1b Chlorococcales—Gelatinous colonies

[ 1e Other colonies

1a-
LargeChry
Ib-
LargeDino
le-LargeEugl
SmallChryl
2h-SmallDing
Ze-SmallEugl
A-Crypto
Ju-UnicPhyto
3b-ColoFPhyto
+UnicCyano
Su-FilaCyano
Sh-
LarpeVacC
Be-
OtherChroo
5
SmallChroo
Se-Nostocales
t-Large Cent
oh-LargePenn
Ta-SmallCent
Th-SmallPenn
Ra-
LargeCoCh
Bh-LarpeUnic
Sa-SmallConj
b-SmallChlor
e
SmallChry2
Ab-Smalll I nic
10a-
FilaChlorp
10b-FilaConj
10c-FilaXant
1la
MakeChlor
11b-
GelaChlor
11e-OtherCol
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