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Le principali direttive europee in materia di
tutela della risorsa idrica, la WFD 2000/60/
CE (Water Framework Directive) e la GDD
2006/118/CE (Groundwater Daughter Direc-
tive), costituiscono una base normativa “tra-
sparente, efficace e coerente” a tutela di
una risorsa che "non é un prodotto commer-
ciale al pari degli altri, bensi un patrimo-
nio che va protetto, difeso e trattato come
tale” (GDD 2006/118/CE). L'Unione Europea
riconosce che “le acque sotterranee sono
la riserva di acqua dolce piu delicata, oltre
che la piu cospicua dell’UE, e costituiscono,
soprattutto, una fonte importante dell’ap-
provvigionamento pubblico di acqua potabi-
le in numerose regioni” (GDD 2006/118/CE)
e sancisce che la tutela delle stesse & in-
dispensabile al mantenimento della qualita
degli ecosistemi acquatici superficiali e ter-
restri. Sebbene le Direttive Quadro abbiano
contribuito in maniera decisiva al migliora-
mento delle procedure di controllo di qua-
lita della risorsa idrica, permane immutata
la visione abiotica del comparto idrico sot-
terraneo. Infatti, mentre per la prima volta
la WFD 2000/60/CE riconosce la dimensio-
ne ecologica delle acque superficiali, si as-
siste a un silenzio normativo, ormai preoc-
cupante, in merito alla dimensione ecologi-
ca delle acque sotterranee, sebbene sia no-
to da tempo che esse rappresentino un eco-
sistema complesso, spesso fortemente inte-
ragente con gli ecosistemi superficiali (Gi-
bert et al., 1994). L’acqua sotterranea svol-
ge, infatti, un ruolo di trasporto di materia
ed energia tra gli ecosistemi acquatici epi-
gei e quelli ipogei, e costituisce, insieme al
substrato geologico, ’habitat vitale di nu-
merosi micro-meio e macro-organismi (Bo-
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tosaneanu 1986; Wilkens et al., 2000; Cha-
pelle, 2001), ospitando comunita diversifi-
cate, costituite da un numero straordinario
di organismi, tra cui dominano Batteri, Pro-
tisti, Turbellari, Rotiferi, Nematodi, Anelli-
di, Molluschi, Crostacei, Acari, Pesci e Anfi-
bi. Gli elementi biologici rivestono un ruo-
lo attivo all’interno degli ecosistemi ipogei,
partecipando ai cicli biogeochimici e alla
degradazione e riciclo della sostanza orga-
nica. Stante l’assenza di luce e, conseguen-
temente, di organismi fotosintetici, la risor-
sa trofica disponibile & di origine alloctona
(ovvero, proveniente dagli ambienti super-
ficiali sia terrestri sia acquatici), le catene
alimentari sono corte e semplificate, e i pri-
mi anelli della catena sono costituiti da bat-
teri eterotrofi (pil raramente autotrofi). Gli
organismi animali che costituiscono le co-
munita sotterranee rivestono un ruolo fon-
damentale nel processo di rigenerazione dei
sali organici, stimolando la crescita batteri-
ca che é basilare per la depurazione delle
acque sotterranee dalle sostanze inquinanti,
soprattutto di natura organica. D’altro can-
to, le abbondanze numeriche degli organi-
smi animali in acque sotterranee dipendono
non tanto dalla quantita di sostanza organi-
ca presente, quanto piuttosto dalle densita
delle colonie batteriche, la cui sopravviven-
za e fortemente condizionata dall’inquina-
mento da sostanze tossiche. Pertanto, gli or-
ganismi sotterranei sembrano essere molto
sensibili allo stress ambientale, sia naturale
sia di origine antropica e, per tale ragione,
possono rappresentare un efficace dispositi-
vo di controllo della qualita degli acquiferi
(Ward et al., 1998; Simon & Benfiled, 2001;
Boulton et al., 2002). La ricchezza in specie



delle comunita ipogee sembra dipendere sia
da fattori storico-geografici, che ecologici,
anche a piccolo denominatore di scala (Ga-
lassi et al., in stampa): le specie stigobionti
(specie che compiono l’intero ciclo biologi-
co in acque sotterranee e che ne dipendono
per la sopravvivenza) sono spesso filogeneti-
camente isolate, ed alcune antiche linee fi-
letiche si sono probabilmente stabilite nelle
acque sotterranee prima della separazione
del Nord America dall’Eurasia, nel tardo Me-
sozoico o addirittura nel Giurassico, duran-
te la frammentazione della Pangea (Boto-
saneanu, 1986; Holsinger, 1988; Humpreys,
2000; Galassi, 2001). Il livello di endemismo
riscontrabile tra le specie stigobionti € mol-
to elevato, e per tale ragione spesso le spe-
cie sono confinate in areali ristretti o a una
singola localita su scala globale. Come con-
seguenza delle peculiarita ecologiche che
caratterizzano [’ambiente acquatico sot-
terraneo (assenza di luce, ridotta dimensio-
ne degli spazi vitali, scarsita di risorsa trofi-
ca), gli organismi stigobionti presentano uno
spiccato numero di specializzazioni morfo-
logiche, fisiologiche e comportamentali (Gi-
bert & Deharveng, 2002): sono depigmenta-
ti e anoftalmi/microftalmi, e quindi perce-
piscono l’ambiente che li circonda mediante
strutture sensoriali alternative (chemiocet-
tori, tigmocettori) ed esibiscono una strut-
tura corporea tendente all’elongazione (Fig.
1) che consente loro una maggiore possibili-
ta di movimento negli angusti spazi intersti-
ziali; sono onnivori e longevi, caratterizzati
da un metabolismo lento, bassi tassi ripro-
duttivi e scarsa fecondita.

Sebbene la dimensione ecologica delle acque
sotterranee sia ormai nota da qualche tem-
po, solo nel 2001 si presenta la reale possi-
bilita di gettare le prime basi per la formu-
lazione di linee-guida da sottoporre all’UE in
merito ai concetti di qualita biologica delle
acque sotterranee e della conservazione di
habitat sotterranei acquatici di particolare
interesse. Il progetto PASCALIS 2001-2004,
(Protocols for the ASsessment and Conser-
vation of Aquatic Life In Subsurface - www.
pascalis-project.com), finanziato dall’UE
nell’ambito del V Programma di Ricerca e
Sviluppo Tecnologico, ha avuto come risulta-
to la formulazione di un primo Piano d’Azio-

ne per la Conservazione della Biodiversita
Acquatica Sotterranea, partendo, in primo
luogo, dalla ricognizione di un elevato nu-
mero di habitat di diversa tipologia e proce-
dendo poi alla valutazione ed identificazio-
ne delle specie animali che vivono in que-
sti habitat. Il progetto ha, inoltre, attivato
una rete di monitoraggio degli habitat ac-
quatici ipogei su scala europea, includendo
nell’analisi 6 regioni disposte lungo un gra-
diente sud-europeo (la regione carsica del
Walloon in Belgio, il Jura Settentrionale e la
valle del Tét in Francia, i Picos de Europa in
Spagna, i Monti Lessini in Italia ed il Massic-
cio del Krim in Slovenia). L’Universita degli
Studi dell’Aquila, rappresentata dal gruppo
di ricerca in Stigobiologia del Dipartimento
di Scienze Ambientali, € stata coinvolta nel
progetto ed ha eseguito la ricognizione della
biodiversita acquatica della Lessinia verone-
se, evidenziando zone ad alto valore biologi-
co. Tuttavia, la dimostrazione dell’esistenza
di forme di vita in acque destinate spesso al
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Fig. 1

Immagini di copepodi
stigobionti

(Crostacea Copepoda).
In alto,
stereomicroscopia
(Diacyclops italianus).
A sinistra,

microscopia elettronica
(Nitrocella pescei).



consumo umano, scaturita dal progetto PA-
SCALIS, non é riuscita ancora a incidere su-
gli aspetti legislativi comunitari e, come gia
menzionato, la GDD 2006/118/CE non fa al-
cun riferimento alla qualita ecologica delle
acque sotterranee.

Sorprendentemente, un’embrionale consa-
pevolezza dell’esistenza della dimensione
ecologica delle acque sotterranee si € fat-
ta strada in Italia, prima dell’emanazione
della WFD 2000/60/CE. In particolare, il D.
Lgs. 152/99 (Allegato 3) gia citava le bioce-
nosi ipogee in relazione al rilevamento del-
le caratteristiche dei bacini idrografici ed al-
'analisi dell’impatto esercitato dall’attivi-
ta antropica. Benché non ne enfatizzi in al-
cun modo il potere informativo, |’Allegato
3 del D. Lgs. 152/99 (ripreso integralmen-
te nell’Allegato 3 alla parte Il del recen-
te D. Lgs. 152/06) costituisce un importan-
te punto di repere normativo, che valorizza
’approccio biologico, inserendolo nel con-
testo della pianificazione territoriale a sca-
la di bacino idrografico. Sulla base delle co-
noscenze acquisite in lunghi anni di attivita
di ricerca e facendo riferimento alla seppur
scarsa hormativa esistente, il gruppo di ri-
cerca dell’Universita dell’Aquila ha definito
una serie di protocolli analitici finalizzati al-
la formulazione di progetti pianificatori so-
stenibili dell’uso della risorsa idrica sotter-
ranea, ovvero una politica di gestione che
salvaguardi non solo la fruibilita a vari sco-
pi delle acque sotterranee, ma anche gli ha-
bitat e le specie che costituiscono dei ve-
ri e propri warning systems di impatto an-
tropico. In tale contesto normativo si inse-
risce il primo tentativo di formulazione di
una metodologia di valutazione del rischio
ecologico in acque sotterranee, denomina-
ta GEcoRA (Groundwater Ecological Risk As-
sessment) (Di Lorenzo, 2006). | dati necessa-
ri per la prima formulazione di GEcoRA sono
stati ottenuti da un’intensa attivita di mo-
nitoraggio biologico e chimico, e dall’anali-
si del territorio e delle attivita antropiche di
4 bacini idrografici (Bacino di Fumane, Ba-
cino di Valpantena, Bacino dello Squaranto
e Bacino dell’Alpone-Tramigna) in Provincia
di Verona nell’ambito del progetto PASCA-
LIS. La ricerca ha avuto la finalita di valuta-
re il rischio ecologico dei sistemi acquatici
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sotterranei afferenti a tali bacini e di pro-
porre una serie di indicazioni per la gestione
sostenibile degli stessi, basate sul livello di
rischio ecologico.

L’INTERFACCIA TRA PIANIFICAZIONE
TERRITORIALE E RICERCA
SCIENTIFICA: IL GEMELLAGGIO

ADB ADIGE-UNIVAQ

La joint venture tra I’ Autorita di Bacino del-
|’ Adige (AdB Adige) e ’Universita dell’Aqui-
la (UNIVAQ) ha consentito l’estensione del-
la metodologia GEcoRA al bacino dell’Adi-
ge, quale strumento d’integrazione e im-
plementazione per un’adeguata pianifica-
zione delle acque sotterranee di un setto-
re del bacino. Il progetto dal titolo: “GEco-
RA in acque sotterranee profonde nel baci-
no del fiume Adige”, realizzato in collabo-
razione con APPA Trento, si inserisce a pieno
titolo nelle specifiche pianificatorie indicate
nella Parte Il del D. Lgs. 152/06. Nell’ambi-
to di tale progetto sono stati identificati 66
punti di prelievo (pozzi), sulla base delle in-
formazioni scaturite dai data-base del cata-
sto pozzi dell’Autorita di Bacino dell’Adige,
della Trentino Servizi, del Servizio Geologi-
co della Provincia Autonoma di Trento, del-
Ulstituto Agrario di San Michele all’Adige e
del Consorzio Atesino di Bonifica di Trento.
Il criterio di selezione dei siti ha avuto la fi-
nalita di creare una maglia, quanto piti omo-
genea, di punti di campionamento sull’inte-
ra area d’indagine, corrispondente alla fa-
scia di piana alluvionale che va da Gardolo a
Mezzocorona (Fig. 2). Il campionamento chi-
mico-fisico, biologico e quantitativo, € sta-
to articolato in due serie di replicati tem-
porali: la prima campagna di raccolta é sta-
ta eseguita nella primavera 2006 e la secon-
da nell’autunno dello stesso anno, rispetti-
vamente all’inizio e alla fine della stagione
agricola. La rete di monitoraggio ha, inol-
tre, preso in considerazione la tipologia de-
gli usi (domestico, agricolo, industriale) del-
le acque nei singoli punti di prelievo, al fine
di valutare Uinfluenza delle differenti esi-
genze di captazione ed emungimento sulla
qualita ecologica dei settori di acquifero in-
dagato. La qualita ecologica € stata stima-



ta in base all’integrazione della qualita chi-
mico-fisica e biologica dei siti monitorati: in
primo luogo, si € valutata la classe di quali-
ta chimico-fisica, che é stata attribuita se-
condo quanto riportato nel testo normativo
(ovvero valutando la concordanza dei valo-
ri medi dei parametri chimico-fisici con i va-
lori soglia), quindi & stata stimata la qualita
biologica applicando un indice europeo defi-
nito CV (Conservation Value), gia largamen-
te usato in altri studi ecologici (Stoch et al.,
2004). | siti pregevoli dal punto di vista bio-
logico e chimico-fisico sono stati eletti qua-
li SIE (Siti di Importanza Ecologica) e segha-
lati in ottemperanza all’articolo 117 del D.
Lgs. 152/06 (Aree designate per la protezio-
ne degli habitat e delle specie).

RISULTATI

Caratterizzazione idrogeologica

La porzione di valle dell’Adige che va da
Mezzolombardo a Mattarello € caratterizza-
ta dalla presenza di un acquifero multistra-
to dato da sabbie con ghiaia, con interpo-
sti livelli sabbioso-limosi aventi funzione di
aquitard. Lo spessore e la continuita di que-
sti aumentano con il crescere della profon-
dita, mentre diminuisce la presenza degli
orizzonti ghiaioso-sabbiosi. L’acquifero ate-
sino puo essere definito semiconfinato con
uno spessore variabile fino ai 50 m. In corri-
spondenza dello sbocco nella valle principa-
le degli affluenti in sinistra e destra idrogra-
fica, l’acquifero e interdigitato con gli ac-
quiferi di conoide del Noce, Avisio, Fersina
e Gola (Fuganti et al. 2005). La prima fal-
da e alquanto superficiale e il tetto e piu
profondo solo nella parte alta del conoide
del torrente Avisio con spessori che si aggira-
no intorno ai 20 metri. La copertura si ridu-
ce gradualmente man mano che il conoide
si apre sulla piana dell’Adige, raggiungendo,
nei punti misurati a ridosso del fiume, i 6-7
m. Analogamente al conoide dell’Avisio, la
falda & piu profonda anche nella zona tra
Mezzolombardo e Mezzocorona, sul conoi-
de del fiume Noce. Qui la copertura é ridot-
ta a causa dei notevoli rimaneggiamenti ef-
fettuati nel corso del XIX secolo per deviare
il corso del Noce e permettere la costruzio-
ne della linea ferroviaria, lo sviluppo urba-
nistico, viario, agricolo e industriale. La pro-

fondita massima della falda misurata nella
Piana Rotaliana & pari a 17,25 m con valori
che degradano rapidamente fino all’abitato
di Grumo. In mezzo alla Piana, la profondi-
ta della falda varia tra 1 e 2,5 m, con minimi
sotto ai 100 cm nel settore antistante ’abi-
tato di Nave San Rocco. Fanno naturalmente
eccezione i punti di campionamento imme-
diatamente a ridosso dei rilievi che bordano
la piana alluvionale, dislocati quindi sopra i
depositi detritici di versante.

Caratterizzazione chimico-fisica

La classe chimico-fisica € stata attribuita
in base alla procedura definita nel D.Lgs.
152/06 ovvero verificando la conformita del-
la media dei valori registrati nelle due di-
verse campagne cosi come indicato al pun-
to B.4.5. dell’allegato 1 alla parte Ill del
D.Lgs. 152/06 (i valori soglia di confronto
sono quelli della tabella 19 dell’ex D.Lgs.
152/99). Dei 66 siti monitorati, 55 sono ri-
sultati in I-Il classe (Elevata - Buona), 8 in
Il (Sufficiente) e i restanti 3 in IV (Medio-
cre). | 3 siti in IV classe presentano una leg-
gera contaminazione da fitofarmaci mentre
quelli in lll presentano concentrazioni di am-
monio > 0,05 mg/l. Si tratta tuttavia di poz-
zi dislocati nella zona di Nave S. Rocco, ca-
ratterizzati da un aquiclude con elementi di
torbiera. Le concentrazioni rilevate non so-
no quindi imputabili ad impatto antropico
quanto piuttosto alle caratteristiche natura-
li dell’aquiclude.

| 66 siti monitorati con due prelievi a caden-
za semestrale presentano una concentrazio-
ne media di nitrati (mediata sulle due cam-
pagne) inferiore ai 50 mg/l. Come tale, ben-
ché Uattivita prevalente nell’area di studio
sia di tipo agricolo, il comprensorio indaga-
to non ¢ eleggibile quale zona vulnerabile ai
nitrati di origine agricola ai sensi del D.Lgs.
152/06.

Tutta I’area indagata € interessata da attivi-
ta agricola e come tale suscettibile di inqui-
namento da fitofarmaci. Il livello di vulnera-
zione e stato definito confrontando le con-
centrazioni dei principi attivi rilevati con i
valori limite indicati nell’allegato V alla par-
te quarta del D.Lgs. 152/06 e con quelli piu
restrittivi indicati nell’Allegato 1 alla diret-
tiva 2006/118/CE. In quest’ultima, i valori
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limite per le "sostanze attive nei pesticidi
[intesi quali prodotti fitosanitari e biocidi],
compresi i loro pertinenti metabolici, pro-
dotti di degradazione e di reazione sono fis-
sati a 0,1 pg/l per i singoli principi attivi e
0,5 pg/l per la somma di tutti i pesticidi in-
dividuati e quantificati nella procedura di
monitoraggio”. In relazione alla normativa
di cui sopra, 3 siti presentano concentrazio-
ni di fitofarmaci superiori a quanto indicato,
nello specifico GEC006, GEC032 e GEC019. |
principi attivi rilevati in concentrazioni su-
periori a quelle fissate dalla normativa so-
no 6: simazina, endosulfan solfato, oxadixil,
metadixil, iprodion e penconazolo.

Caratterizzazione biologica

In entrambe le campagne di monitoraggio il
taxon Crustacea Copepoda ha rappresenta-
to quasi il 95% della biocenosi campionata.
Tale gruppo tassonomico é stato quindi elet-
to quale gruppo di riferimento (o gruppo fo-
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cale sensu Hammond, 1995): le analisi sta-
tistiche, la selezione dei SIB (Siti di Interes-
se Biologico) e dei SIE (Siti di Interesse Eco-
logico), necessari per ottemperare all’arti-
colo 117 del D.L. 152/06, sono state realiz-
zate sui dati concernenti il solo gruppo fo-
cale e per inferenza, estese a tutta la bio-
cenosi sotterranea, con un livello di confi-
denza del 5%. Nella campagna di maggio, ad
inizio stagione agricola, sono state raccolte
complessivamente 16 specie di copepodi, di
cui 9 stigobionti, 2 stigofile e 5 stigossene.
Nella campagna di ottobre, a fine stagione
agricola, sono state rinvenute 17 specie, di
cui 6 stigobionti, 2 stigofile e 9 stigossene.
Non sono state rinvenute specie endemiche
nell’area in esame. Il valore della ricchezza
specifica (RS) e stato confrontato con quel-
lo misurato negli acquiferi della Lessinia ve-
ronese. Tale comprensorio territoriale funge
da area di riferimento per analisi compara-
tive della composizione delle comunita sot-
terranee nel territorio italiano (De Broyer et
al., 2004; Michel et al., in press). Negli ac-
quiferi della Lessinia sono state rinvenute 12
specie di copepodi stigobionti (Di Lorenzo,
2006), ovvero 3 in piu rispetto agli acquife-
ri indagati. Tuttavia ’area indagata in Lessi-
nia & pari a circa 400 km?, ben piu ampia di
quella investigata nella provincia di Trento,
che si aggira intorno ai 40 km?2. Per unita di
superficie esaminata, la densita specifica &
quindi piu elevata a Trento, qualificando la
Piana dell’Adige trentina quale sito ad ele-
vato livello di stigodiversita.

Vulnerabilita intrinseca integrata
bio-idrogeologica

Il territorio compreso tra gli abitati di Lavis
e Zambana si sviluppa sul conoide del tor-
rente Avisio, costituito prevalentemente da
sabbie e ghiaie con elevati valori di permea-
bilita. La profondita della falda varia da 20
m nella parte alta del conoide a meno di 5
m nella porzione prossimale al fiume Adige.
Pur presentando una copertura molto per-
meabile, lo spessore dei sedimenti nella fa-
scia piu elevata del conoide conferisce alla
falda sottostante un certo grado di protezio-
ne. Man mano che si procede verso |’Adige
lo spessore della copertura diminuisce pro-
gressivamente e con esso il fattore di pro-



tezione della falda. Aumenta quindi il grado
di vulnerabilita che passa da “Elevato” ad
“Estremamente elevato” nelle ultime pro-
paggini del conoide in cui la falda & prossi-
ma al piano campagna. Fa eccezione la por-
zione sud (localita Roncafort) in cui il gra-
do di vulnerabilita torna a “Elevato” per una
copertura costituita essenzialmente da limi
e sabbie intercalate. Nella zona di Zamba-
na Nuova, la protezione della falda e piut-
tosto scarsa con una tessitura dei terreni
composta prevalentemente da ghiaie e sab-
bie e ghiaie intercalate. Pertanto il grado di
vulnerabilita va da “Elevato” ad “Estrema-
mente elevato”. “Elevato” € anche il gra-
do di vulnerabilita nell’area della confluen-
za tra Adige e Noce. Qui la falda soggiace
sotto una copertura di sabbie e limi inter-
calati. L’acquifero della porzione mediana
della piana dell’Adige investigata presenta
due livelli di vulnerabilita. Nella fascia di-
rettamente a contatto del fiume Adige, tra
le ultime propaggini dei conoidi del Noce a
nord e dell’Avisio a sud, la falda € protetta
da sabbie e sabbie e limi intercalati di uno
spessore variabile, mediamente inferiore ai
5 m. La presenza di materiali fini fa propen-
dere la scelta per un grado di vulnerabilita
“Elevato”, mentre la sola presenza di sabbie
porta la vulnerabilita al grado di “Estrema-
mente elevato”. L’acquifero dell’area com-
presa invece tra il Noce e ’Adige € protetto
da limi e limi e argille. Sebbene tali litotipi
conferiscano il massimo grado di protezione
della falda, la scarsa soggiacenza della stes-
sa (prossima al piano di campagna in certi
punti) non consente di scendere al di sotto
del livello “Medio” di vulnerabilita. Il setto-
re compreso tra l’abitato di Mezzolombardo
e Mezzocorona € caratterizzato da depositi
grossolani costituiti da sabbie e ghiaie inter-
calate con spessori variabili. La soggiacen-
za della falda dal piano di campagna supera
i 10 m, profondita che fa assegnare all’area
un grado di vulnerabilita “Alto”. Procedendo
nella piana in direzione sud-est, la profon-
dita della falda si riduce progressivamente
al di sotto dei 10 m. La copertura € sempre
costituita da depositi grossolani altamente
permeabili che innalzano il livello di vulne-
rabilita ad “Elevato”. Nel settore di Grumo -
San Michele e nelle ultime propaggini del co-

noide del Noce in direzione sud, la protezio-
ne della falda e decisamente scarsa. La pro-
fondita della stessa dal piano di campagna &
ridotta a meno di 5 m (anche a 2 m in talu-
ni punti) e i litotipi che vi si rinvengono so-
no anche qui ghiaie e ghiaie e sabbie inter-
calate. Tale tipologia e lo spessore del tetto
della falda alzano il rischio al grado piu alto:
“Estremamente elevato”.

L’analisi della componente stigossena negli
assemblaggi biocenotici di habitat acquatici
sotterranei & attualmente ritenuta un poten-
te strumento informativo del grado di con-
nessione di tali ambienti con quelli acquati-
ci di superficie (Malard et al., 1996a,b; Da-
nielopol et al., 1997; Bruno et al., 2003; Di
Lorenzo et al., 2003a,b). La fauna stigosse-
na gioca il ruolo di indicatore di scambi idri-
ci attivi tra i due ecosistemi (AED - Active
Exchange Describers sensu Lafont et al.,
1992). Intesi in tal senso, gli stigosseni hanno
fornito informazioni utili per la valutazione
della vulnerabilita intrinseca degli acquiferi
a scala di sito, essendo questa legata soprat-
tutto alla presenza, dimensione e densita di
vie di infiltrazione efficace. Per questo moti-
vo l'informazione biologica € stata integrata
con quella idrogeologica: il valore della vul-
nerabilita intrinseca delle porzioni di acqui-
fero nell’intorno di tutti i pozzi é stato cor-
retto dell’informazione biologica, portando i
valori stimati al livello immediatamente su-
periore nei casi in cui siano stati rinvenuti
copepodi stigosseni nei siti campionati. Co-
pepodi stigosseni sono stati rinvenuti in 19
pozzi e, in base a quanto descritto preceden-
temente, la vulnerabilita intrinseca idrogeo-
logica degli acquiferi di pertinenza é stata
elevata alla classe direttamente superiore.

Selezione dei SIE

I SIE (Siti di Interesse Ecologico) sono siti sot-
terranei caratterizzati da un’elevata qualita
biologica (SIB = Sito di Interesse Biologico)
e chimico-fisica. In questa fase progettua-
le, e stato utilizzato un protocollo di indivi-
duazione di siti di acque sotterranee di inte-
resse ecologico formalizzato presso il Labo-
ratorio di Stigobiologia dell’Universita del-
I’Aquila, sulla base di criteri stabiliti da Sto-
ch et al. (2004). Lindividuazione dei SIB &
stata condotta calcolando un indice ideato
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Valori del GEcoRischio:
GEcoRischio Basso = BLU;
GEcoRischio Medio = VERDE;
GEcoRischio Alto = GIALLO;
GEcoRischio Elevato = ARANCIO.

durante il progetto PASCALIS (Protocols for
the ASsessment and Conservation of Aquatic
Life in Subsurface - www.pascalis-project.
com) e definito Valore di Conservazione (CV
- Conservation Value). Nell’area indagata, i
valori di CV variano da 0 a 11,39. A livello si-
to- specifico, il valore massimo € superiore a
quello rilevato in acquiferi della stessa tipo-
logia strutturale nella Lessinia veronese, do-
ve CV__ =10,17, calcolato sul taxon Cope-
poda (Di Lorenzo, 2006). Tuttavia, il CV del-
Uintero acquifero provinciale (inteso come
somma dei CV di ogni sito) risulta inferio-
re a quello registrato in Lessinia (20,21 con-
tro 31,49). In entrambi i casi, le differen-
ze, dovute piu all’assenza di endemiti stret-
ti che ad una bassa ricchezza specifica, sono
imputabili a fattori come la paleogeografia
delle aree a confronto o la diversa pressio-
ne antropica che non alla dimensione delle
aree indagate o allo sforzo di campionamen-
to che sono del tutto comparabili (Di Loren-
zo, 2006; Galassi et al., in stampa). Sedici
pozzi sono caratterizzati da un CV pari a 0
(siti completamente azoici), sette dei quali
si concentrano a Nave S. Rocco. Siti con va-
lori di CV diversi dallo zero si collocano quasi
uniformemente su tutta ’area di indagine.
Particolarmente degni di menzione sono gli
acquiferi nel comprensorio di Mezzocorona,

— 5
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caratterizzati da valori di CV>6 e candida-
ti, pertanto, ad essere eletti siti di interesse
biologico (SIB). La selezione dei siti priorita-
ri in termini di conservazione é stata realiz-
zata applicando il Principio di Complemen-
tarita, cosi come definito da Justus & Sarkar
(2002). Sono stati cosi individuati 5 SIB. Tut-
ti i SIB selezionati presentano una classe chi-
mica di qualita pari alla | o alla Il (la clas-
se di qualita é stata individuata secondo i
criteri illustrati nel paragrafo “Caratterizza-
zione chimico-fisica”), ad esclusione del sito
GECO064, che pertanto non ¢ eleggibile quale
SIE. Il sito & stato sostituito con il GEC020,
che ha un valore di CV piu basso, ma ospita
la specie Diacyclops maggii, assente in tut-
ti gli altri siti. Per le condizioni biologiche e
chimiche, il sito GEC020 rispetta il principio
di complementarita ed € pertanto eleggibile
quale quinto SIE. | cinque SIE, che costitui-
ranno un primo elenco di aree prioritarie ai
sensi dell’articolo 117 del D.L. 152/06, so-
no, quindi, i pozzi GEC020, GEC056, GEC024
rispettivamente localizzati a Nogarole,
Mezzocorona, Mezzolombardo e GECO065 e
GECO003 a Nave S. Rocco.

Il GEcoRischio negli acquiferi

della Piana dell’Adige

Per ognuno dei siti-pozzi campionati si e
successivamente proceduto alla valutazio-
ne del rischio ecologico in acque sotterra-
nee sviluppata nel Laboratorio di Stigobio-
logia dell’Universita dell’Aquila (Di Loren-
zo, 2006). Tale procedura innovativa é de-
finita GEcoRA (Groundwater Ecological Risk
Assessment). GECoRA consiste in un’analisi
del rischio ecologico, mediante la valutazio-
ne delle pressioni esercitate alla superficie
degli acquiferi, della vulnerabilita intrinse-
ca degli stessi e del danno potenziale agen-
te sulla componente biologica degli ecosi-
stemi acquatici sotterranei. Il rischio € stato
formalizzato in termini matematici nella se-
guente equazione:

R=PxVxD

dove:

R = Rischio ecologico ovvero il rischio di per-
dita potenziale della funzionalita ecologica,
intesa come capacita del sistema idrico sot-



terraneo a supportare una fauna autoctona
diversificata e come potenzialita allo sfrut-
tamento a fini agricoli, potabili, industria-
li, etc.;

P = Probabilita di accadimento dell’evento
impattante;

V = Vulnerabilita intrinseca dell’acquifero;
D = Danno ecologico potenziale.

Per ognuno dei 66 siti (pozzi) indagati, si €
proceduto al calcolo di P (Probabilita di ac-
cadimento dell’evento impattante) verifi-
cando la presenza assenza dei CDP (Centri
Di Pericolo) insistenti nell’intorno dei poz-
zi. Nello specifico sono stati presi in conside-
razione: gli agglomerati urbani ed industria-
li, gli scarichi civili ed industriali, i cimiteri,
gli allevamenti zootecnici, i depositi inter-
rati di carburante, le aree agricole, le zone
estrattive e le discariche. Se si esclude il si-
to GEC057, localizzato a Roveré della Luna
e caratterizzato da rischio “Medio”, tutti i
pozzi collocati nel settore di piana che com-
prende Mezzocorona, Mezzolombardo, San
Michele all’Adige e Grumo sono caratteriz-
zati da rischio Alto. Esso decresce nella zona
di Nave S. Rocco (Basso) per incrementare di
nuovo presso Zambana e Lavis, ove raggiun-
ge valore di “Elevato” per poi scendere di
nuovo ad “Alto” a valle di Gardolo. | centri di
pericolo che si riscontrano nel settore di pia-
na che va da Mezzocorona a Mezzolombar-
do, soggetto ad un GEcoRischio "Alto”, so-
no molteplici e di diversa natura; sono pre-
senti quelli relativi ai centri abitati, alle zo-
ne industriali, alla viabilita, quelli legati al-
’agricoltura (essenzialmente vite e melo) e
in sporadici casi, all’allevamento bovino. Nel
settore di Grumo - San Michele (GEcoRischio
“Alto”) e nelle ultime propaggini del conoi-
de del Noce in direzione sud, i CDP presenti
sono legati quasi esclusivamente allo svilup-
po viario e a fenomeni insediativi per la pre-
senza dell’autostrada, della rete ferroviaria
e di una ben articolata struttura urbana con
un tessuto industriale in rapida crescita. Nel-
le zone mediane della piana, antistanti gli
abitati, la coltivazione della vite e del me-
lo costituiscono i principali centri di perico-
lo dell’acquifero della piana dell’Adige. Nel-
’area di Nave S. Rocco, a GEcoRischio “Bas-
so”, i CDP rilevati sono essenzialmente col-

legati all’attivita agricola mentre assai scar-
samente rappresentati sono i CDP legati ai
complessi industriali e agli agglomerati ur-
bani. In questo settore della Piana, il GEcoRi-
schio assume valori bassi, pur essendo “Ele-
vata” o “Estremamente elevata” la vulnera-
bilita intrinseca. Le numerose attivita pro-
duttive industriali di diversa natura, la fitta
rete viaria e la struttura insediativa ben svi-
luppata costituiscono dei centri di pericolo
rilevanti per gli acquiferi sottostanti gli abi-
tati di Zambana e Lavis. Proprio a Zambana
Vecchia e presente 'unica fossa Imhoff insi-
stente sul settore di piana esaminato. Tale
forte pressione antropica associata a livelli
di vulnerabilita “Elevata” ed “Estremamen-
te elevata” sottopongono tale settore ad un
GEcoRischio Elevato. Da Gardolo fino a Ma-
donna Bianca prevalgono i CDP di tipo urba-
no ed industriale, con forte densita di depo-
siti di carburante, mentre sono molto ridot-
ti i CDP legati all’attivita agricola e zootec-
nica. Il GEcoRischio associato a tali zone &
comunque “Alto”. E’ stato realizzato il con-
fronto con il GEcoRischio calcolato nell’area
di riferimento per ’ltalia, la Lessinia vero-
nese, in cui, relativamente alle aree indivi-
duate dal criterio temporale, un quarto dei
siti (su un totale di 77 pozzi) ricadeva nella
fascia di GEcoR “Basso” (0 < GEcoR < 0,20),
due quarti in quella di GEcoR “Medio” (0,21
< GEcoR = 0,40) e il restante quarto in GE-
coR “Alto” (0,41 < GEcoR < 0,60). Dall’ana-
lisi effettuata, i siti indagati non risultavano
soggetti ad un GEcoR "Elevato” o "Estrema-
mente Elevato”. Tale condizione € in linea
con la dislocazione dei siti indagati che so-
no collocati nelle campagne veronesi ad una
certa distanza dal grande centro urbano di
Verona.

Minimizzazione del GEcoRischio

In base ai risultati ottenuti é stato pertanto
possibile distinguere 4 fasce di GEcoRischio
(Fig. 3). Una zona a GEcoR “Basso” € localiz-
zata in prossimita di Nave S. Rocco mentre
due macroaree caratterizzate da un GEcoRi-
schio “Alto” corrispondono rispettivamente
al settore di Piana che va da Mezzolombar-
do-Mezzocorona fino agli abitati di Grumo
e San Michele all’Adige, comprensivo della
parte di Piana antistante gli abitati (Piana
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Rotaliana), e al settore di Piana compreso
tra Gardolo e Madonna Bianca. Le vocazio-
ni territoriali delle due macroaree sono di-
verse: nella prima sono prevalenti le attivita
legate all’agricoltura, nella seconda, quel-
le urbane-industriali. La macroarea sogget-
ta ad un GEcoRischio “Elevato” e quella del
settore che va da Zambana a Lavis.

In accordo con De Broyer et al. (2004), la ge-
stione e la pianificazione delle fasce terri-
toriali dovrebbero differenziarsi in funzione
del livello di rischio riscontrato e dell’effet-
tiva vulnerazione, o impatto, rilevato. In ge-
nerale, l'uso del territorio e le attivita an-
tropiche condotte nelle zone a rischio “Me-
dio-Basso” sono ritenuti compatibili con la
sopravvivenza dello stigobiota e non alteran-
ti Uintegrita ecologica, fermo restando che
sarebbe auspicabile eseguire, per ogni mo-
difica dell’uso del territorio, una valutazione
della potenziale variazione del GEcoR. Nel
caso di zone soggette ad un GEcoR “Alto-Ele-
vato”, l'approccio gestionale dovrebbe mi-
rare alla mitigazione delle pressioni ritenute
particolarmente pericolose, mentre nel caso
di GEcoR “Estremamente Elevato” la piani-
ficazione dovrebbe essere finalizzata ad una
riduzione delle pressioni antropiche eserci-
tate sul territorio. Le attivita di mitigazione
delle pressioni antropiche andrebbero con-
certate e calate nelle realta sito - specifiche
previa analisi costi-benefici mentre quelle di
riduzione non riguardano la realta dell’area
indagata che é risultata non soggetta ad un
livello di GEcoR “Estremamente Elevato”.
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