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I MACROINVERTEBRATI BENTONICI COME BIOINDICATORI PER VALUTARE 
GLI IMPATTI DELLE OPERAZIONI DI FLUITAZIONE
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Le dighe e gli invasi artificiali rappresentano una delle principali alterazioni per i fiumi alpini 

Si contano circa 140 
dighe ad uso idroelettrico 
con un’altezza del 
coronamento > 15 m 
nelle Alpi italiane



Le operazioni di fluitazione degli invasi possono rappresentare 
un serio impatto ambientale per i torrenti alpini e il loro biota

Piano di Gestione               Progetto di Monitoraggio Ambientale Decreto Ministeriale 205 del 12/10/2022:

«criteri per la redazione del progetto di gestione degli invasi secondo quanto previsto dall'articolo 114, commi 2, 3, 4 e 9 del 
decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152, nel rispetto degli obiettivi di qualità ambientale fissati dalla direttiva 2000/60/CE del 
Parlamento europeo e del Consiglio, del 23 ottobre 2000 e definiti ai sensi dell'articolo 77 del decreto legislativo n. 152 del 
2006, per il mantenimento o raggiungimento del buono stato ecologico e chimico dei corpi idrici interessati»



Siltation

«eccessivo accumulo di 
sedimento fine (< 2mm)»



Impatti diretti:

✓ Seppellimento degli 
organismi

✓ Perdita di substrato e 
riempimento degli 
interstizi

✓ Abrasione corporea

✓ Danni a particolari 
strutture anatomiche 
(tracheobranchie) e/o 
a funzioni vitali 
(respirazione, 
alimentazione)



Impatti indiretti:

✓ Riduzione 
dell’ossigeno disciolto 
e degli scambi gassosi 
tra il substrato e la 
colonna d’acqua

✓ Accumulo di sostanze 
tossiche

✓ Elevata torbidità e 
impatto sulla 
produttività primaria

✓ Minore ritenzione 
della CPOM (Coarse 
Particulate Organic 
Matter)



Scopo del lavoro

✓ Valutare la risposta dei macroinvertebrati bentonici nei confronti dell’eccessivo accumulo di 
sedimento fine (siltation)

✓ Sviluppare un indice di biomonitoraggio stressor-specifico

✓ Validazione dell’indice mediante diversi casi studio relativi alle operazioni di fluitazione



Macroinvertebrati bentonici: ottimi bioindicatori

Organismi acquatici, invertebrati, visibili ad occhio nudo e la cui taglia corporea è superiore a 1 mm

Bioindicatori per i corsi 
d’acqua ai sensi delle 
seguenti normative:

• Direttiva Quadro sulle 
Acque 2000/60/CE

• D.Lgs. 152/2006



Tuttavia, l’indice STAR_ICMi non è stressor-specifico e quindi non sempre è efficace nel monitorare 
gli effetti di alterazioni specifiche quali ad esempio le operazioni di fluitazione 



Indici specifici in relazione alla siltation sono stati proposti e sviluppati solo recentemente

USA: Relyea et al. 
(2012), FSBI (Fine 

Sediment 
Bioassessment Index) 

Oregon: Hubler et al. (2016), BSTI 
(Biological Sediment Tolerance Index)

UK: Extence et al. (2013), Glendell et al. (2014), 
Turley et al. (2014, 2015, 2016), PSI (Proportion of 

Sediment-sensitive Invertebrates)

Germania: Gieswein et al. (2019)



Category A: very sensitive Category D: very tolerant

Example from PSI (Extence et al. 2013)

La maggior parte degli indici precedentemente illustrati sono indici biotici: ad ogni taxon viene assegnato un 
punteggio (oppure una classe) in base alla sua sensibilità/tolleranza nei confronti del sedimento fine

Il valore dell’indice viene quindi calcolato sulla base dell’abbondanza relativa dei taxa più sensibili



USA: Relyea et al. (2012), FSBI 
(Fine Sediment Bioassessment 

Index) 

Stessi taxa ?
Informazioni su tolleranza/sensibilità ?

Alcune limitazioni:



Pesticides and 
chemical pollution

Channelization

Loss and 
fragmentation of 

riparian vegetation

Alcune limitazioni:     molti dei precedenti indici sono stati sviluppati in contesto agricolo



✓ Indice stressor-specifico: appositamente sviluppato per quantificare l’impatto dell’eccessiva 
deposizione di sedimento fine. Vuole essere un supporto all’indice STAR_ICMi

✓ Indice multimetrico basato sulla comunità a macroinvertebrati bentonici

✓ 3 metriche:

Ricchezza 
in taxa

Ricchezza 
in EPT

Abbondanza del Gruppo A 
(taxa reofili e che prediligono 

substrati grossolani)

SILTES =         (                 +                     +                        )                     

3

Siltation Index for LoTic EcoSystems (SILTES)



Da dove nasce l’indice SILTES?

✓ Esperienza pregressa sugli effetti 
della sedimentazione fine e 
biomonitoraggio

✓ Necessità di un indice
      stressor-specifico



✓ Individuare le metriche di comunità che maggiormente 
rispondono all’aumento del sedimento fine

✓ Sulla base di queste creare un nuovo indice multi-metrico



Come prima cosa sono state selezionate 12 metriche sulla base della letteratura scientifica



La loro risposta alla quantità di sedimento fine è stata testata 
usando 2 database indipendenti



Dataset di calibrazione (Fiume Po)
Esperimento manipolativo: 135 substrati artificiali riempiti con diverse 
percentuali di sedimento fine (0%, 50%, 66%)



Database di validazione: attività estrattive come fonte di sedimento fine

Indice SILTES:

Luserna

Comba-Liussa





7-8 Gennaio 2016
Svaso dall’impianto

di Roccasparvera

Marzo 2016
Impatto persistente

Maggio 2016
Ricacci artificiali come 

strategia per rimuovere 
il sedimento

Dicembre 2015 – 
Dicembre 2017 

Biomonitoraggio 
(macroinvertebrati)

✓ 10 campagne di campionamento (circa 2 anni)

✓ 7680 invertebrati campionati 

✓ 38 famiglie diverse Settore Presidio del Territorio – Ufficio 
polizia locale faunistico ambientale 



Fluitazione

Ricacci d’acqua

Classi di qualità STAR_ICMi:

Elevato

Buono

Scarso



2009-10200820072006Before

F1 F2 F3 F4

N. di campionamenti:             3                                3                             4                            10                           6 

Sito di campionamento interessato da operazione di 
fluitazione effettuate nella stessa stagione (agosto-
settembre) ma su più anni consecutivi (2006-2010) 



Cambiamenti nella 
composizione tassonomica 

delle comunità 
macrobentoniche

Dal confronto con i dati pregressi, emerge 
che tali cambiamenti sono attribuibili per 

lo più alla perdita di taxa (nestedness), 
soprattutto nelle prime date di 

campionamento dopo la fluitazione



Forte correlazione tra l’indice SILTES e la percentuale di nestedness



Confronto tra STAR_ICMi e indice SILTES 



1 Campionamento 
pre-fluitazione

5 Campionamenti 
post-fluitazione
(ca 1 anno dopo)

3 diversi mesohabitat



Confronto tra SILTES e indice DFSI 
(Deposited Fine Sediment Index)

Il DFSI è un indice biotico basato sulla 
risposta taxon-specifica dei singoli taxa 

alla quantità di sedimento fine



Scarse differenze tra le date di 
campionamento e anche tra i 

diversi mesohabitat

Marcate differenze tra le date di 
campionamento e anche tra i diversi 

mesohabitat



In conclusione:

• Macroinvertebrati sono dei buoni bioindicatori per monitorare 
l’effetto delle operazioni di fluitazione (e conseguente 
sedimentazione) sull’ecosistema fluviale

• L’indice SILTES sembra fornire prestazioni migliori rispetto 
all’indice tuttora previsto dalla normativa italiana (indice 
STAR_ICMi)

Sviluppi futuri:

• Validare ulteriormente l’indice SILTES con altri casi studio 
relativi ad operazioni di fluitazione nell’arco alpino

• Utilizzare l’indice SILTES per il monitoraggio



An interdisciplinary approach to study sediment Flushing operations from alpine 
reservoirs: Ecological, hydro-Morphological and Management Aspects (FluEMMA)

Progetto di Ricerca di Rilevante 
Interesse Nazionale (PRIN) 2022



WP1
Stato dell’arte e selezione di 

nuovi casi studio

• Analisi bibliografica della letteratura 
scientifica e degli articoli pubblicati a 
livello nazionale e internazionale

• Screening delle linee guida 
normative e/o documenti tecnici 
disponibili a livello regionale, 
nazionale e internazionale

• Analisi di dati pregressi relativi ad 
eventi di svaso e fluitazione di 
sedimenti in contesto alpino

• Selezione di nuovi casi studio

Collaborazioni con:



WP2
Impatti sull’habitat 

idro-morfologico

• Caratterizzazione del 
trasporto solido e del 
deposito di sedimento 
fine durante e dopo le 
operazioni di svaso e 
fluitazione

• Rilievi in campo e analisi 
batimetriche

• Modelli e simulazioni 
idrauliche (1D, 2D/3D) e 
di disponibilità di habitat

WP3
Impatti sul 

macrobenthos

• Effetti delle operazioni di 
svaso e fluitazione sulla 
ricchezza, abbondanza e 
composizione delle comunità 
macrobentoniche

• Valutazione della capacità di 
resilienza delle comunità 
macrobentoniche

• Identificazione delle migliori 
metriche e/o indici di 
biomonitoraggio



CONT.

S1

S2

WP(s)
Attività / Dati

PRE
DURANTE

POST (mesi)

2 3 4 PRE1 PRE2 1 2 3 5 7 9 11 13

X X X Pebble count x 10 transetti X X X X X X X X X X

X X X McNeil X 3 (monte, centro, valle) X X X

X X X Topografia / batimetria X X X

X X Torbidità e portata X

X X 10 Surber (macrobenthos) X X X X X X X X X X

X X X Velocità X 10 Surber X X X X X X X X X X

X X X Profondità X 10 Suber X X X X X X X X X X

X Chl-a X 10 Surber (integrato) X X X X X X X X X X

X X X % fine X 10 Surber X X X X X X X X X X

X X X Spessore deposito X 10 Surber X X X X X X X X X X

X X Microhabitat X 10 Surber X X X X X X X X X X

X CPOM x 10 Surber X X X X X X X X X X

Before-After-Control-Impact (BACI) experimental design 



WP4
Possibili soluzioni 

gestionali

• Fornire e/o integrare 
linee guida per lo 
svolgimento e il 
monitoraggio delle 
operazioni di svaso e 
fluitazione

• Condividere le migliori 
metodologie e indicatori 
per tutto l’arco alpino

WP5
Disseminazione dei 

risultati

• Pubblicazioni scientifiche

• Contributi a congressi 
nazionali e internazionali

• Workshop con 
stakeholders

• Social media

A

B

C



Possibilità di condurre 

esperimenti manipolativi 
utilizzando il set di fiumi 

artificiali del Centro 
ALPSTREAM (Ostana, CN)



Days 0 to 21 22 23 (and 24) 38 (39) 40

Tasks / 
activities

Opening flume inlet for natural 
colonization + kick samples addition 

Sediment addition  
in TREATMENT 

flumes only
(7.5 kg m^2)

T1 sampling (all 
flumes): 9 cylinders 
per flume + 6 surber

samples

2 weeks

T2 sampling (all 
flumes): 9 cylinders 
per flume + 6 surber

samples

EXPERIMENTAL 
DESIGN

Work in progress & sviluppi futuri
Prof. Paul Wood
Dott.ssa Kate Mathers



Grazie per l’attenzione

Alberto Doretto
alberto.doretto@uniupo.it
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