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PREMESSA

La laguna di Venezia & oggi assai diversa da quella in cui si insedio il primo
nucleo di abitanti sfuggiti alle invasioni barbariche del VI secolo.

Allora, la laguna di Venezia era alimentata dal Brenta, dal Sile, dal Dese,
dal Piave e da altri fiumi minori e comprendeva vaste aree occupate da laghi
d’acqua dolce e da paludi. La laguna in quel tempo era un sistema deltizio in
netto contrasto con la natura prevalentemente marina, a elevata salinita, della
laguna odierna. I mutamenti intervenuti sono dovuti principalmente agli in-
terventi dell'uomo come viene sempre ricordato.

Nel corso dei secoli, i veneziani hanno dovuto lavorare molto duramente
per impedire che l'apporto di sedimenti potesse, a lungo andare, causare
I'interrimento della laguna: con grandi opere di ingegneria idraulica hanno
deviato il corso dei fiumi portandoli a sfociare direttamente in mare. Ma cosi
facendo hanno quasi completamente isolato la laguna dal suo bacino scolante.

A partire dal XIX secolo sono stati costruiti i moli alle bocche di porto i
quali, a loro volta, hanno ridotto I'afflusso di sabbia dal mare. Sempre negli
ultimi cento anni, 'apporto di sedimenti dai corsi d’acqua rimasti in laguna ¢
diminuito di circa il 20% a causa delle opere di regimentazione.

Gli interventi dell’'uomo, dunque, hanno finito per innescare Iattuale ten-
denza all’erosione per cui la laguna perde ogni anno circa 1.100.000 m’ di
sedimenti che vengono dispersi in mare. Il risultato & che stanno sparendo
velme e barene e un moto ondoso sempre meno contrastato dalle strutture
morfologiche minaccia sia la citta che le barene rimaste.

Per poter comprendere appieno quanto ¢ accaduto alla laguna di Venezia e
cosa occorra fare per restituirla alle sue condizioni originarie ¢ necessario
conoscere le leggi fisiche e biologiche che governano gli ecosistemi deltizi e le
lagune e le conseguenze che potra avere 'aumento del livello del mare (eustati-
smo) su di essi. Il presente lavoro espone sinteticamente questi problemi, po-
nendoli in relazione con le condizioni passate, presenti e future della laguna.

EVOLUZIONE DEI DELTA E DELLE LAGUNE DELTIZIE

I delta sono sistemi naturali di particolare importanza per la loro valenza
ambientale (sono caratterizzati dalla presenza di zone umide, costituiscono un
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habitat prezioso per flora e fauna, rappresentano una riserva di acqua dolce e
possono filtrare e depurare le acque inquinate). Le lagune sono fra i luoghi
pit produttivi del mondo, vi si pratica la pesca, litticoltura e I'agricoltura e
sono frequentate mete turistiche. Oggi, molti delta sono in condizioni di
degrado a causa di interventi svolti in passato, come la costruzione di dighe,
di argini, di opere di ritenuta, di canali che hanno provocato la distruzione di
parte dell’habitat e che hanno creato problemi quali I'incremento della subsi-
denza, la riduzione dell’accrescimento, la risalita del cuneo salino, il peggiora-
mento della qualita dell’acqua e la diminuzione della produttivita biologica.

Da un punto di vista geomorfologico, delta e lagune sono in genere consi-
derati come i due estremi di un gradiente di sistemi costieri. I delta sono
sistemi dominati dai fiumi, mentre le lagune propriamente dette sono sistemi
dominati dal mare. L'azione dei fiumi e il deposito di sedimenti che trasporta-
no sono i fenomeni che maggiormente contribuiscono alla formazione dei
delta. Le lagune, invece, sono modellate dall’azione del mare con la forza del
moto ondoso e delle correnti di marea, cosi come il mare costituisce, in
questo caso, la fonte primaria di sedimenti. I delta sono caratterizzati da vaste
distese di zone umide quasi al livello del mare, mentre le lagune sono per lo
piu sistemi caratterizzati da specchi d’acqua aperti e poco profondi.

Esiste, tuttavia, un tipo di laguna la cui natura & molto pit: simile a quella
dei delta: si tratta della laguna deltizia.

Le lagune deltizie sono situate ai margini dei delta o fra i rami principali di
un fiume. Si formano quando il delta, avanzando verso il mare, circonda e
racchiude tratti della zona sottocosta. Il Lake Pontchartrain, la Barataria Bay
nel delta del Mississippi (USA) e la Laguna de Terminos nel delta dell’'Usuma-
cinta-Grijalva (Messico) sono importanti esempi di lagune deltizie.

E importante tenere presente che i delta, le lagune e gli altri sistemi costie-
ri sono, da un punto di vista geologico, relativamente recenti. All'epoca
dell’ultima glaciazione, circa 15.000 anni fa, il livello del mare era pitt basso,
rispetto all’attuale, di oltre 100 metri. Con lo scioglimento dei ghiacciai, il
livello del mare ha cominciato ad alzarsi raggiungendo, piti 0 meno, il livello
attuale circa 5000 anni fa quando, appunto, si sono formati i sistemi costieri
come li conosciamo (fig. 1). Da allora il livello del mare ha subito soltanto
variazioni meno rilevanti.

Tutti i delta, dunque, si sono formati negli ultimi 5000 anni, in seguito
all’azione dei fiumi che si sono progressivamente divisi in rami diversi (fig. 2
nelle pagine seguenti). Appena costituito, un ramo del fiume, con la relativa
area deltizia, avanza rapidamente verso il mare, ma, al’aumentare della
lunghezza del ramo stesso, il gradiente idraulico si riduce. A un certo
punto, il flusso principale prende una via d’uscita a mare laterale e pia
breve e quindi con un gradiente idraulico maggiore. Vi & un elevato tasso
di crescita nelle zone umide dei lobi deltizi attivi e, viceversa, si ha un
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elevato livello di degrado dei lobi abbandonati, ma nel complesso la crescita
dei delta ¢ positiva.

I delta sono, dunque, il risultato di una forte e continua interazione fra i fiumi
e il mare, con l'influenza del fiume che risulta, in genere, preponderante rispetto
a quella del mare.

Oggi, pero, leffetto delle attivita umane (costruzione di dighe, opere di regi-
mentazione e di deviazione dei corsi fluviali, prelievo di acqua) & stato quello di
ribaltare questo equilibrio e di isolare i delta dai fiumi e dal mare. Per esempio,
tutti i pitt importanti fiumi che sfociano nel golfo del Messico e nel Mediterraneo
sono stati regimentati con il risultato di ridurre 'apporto di acqua dolce e di
sedimenti nei delta e di semplificare il percorso dei rami fluviali. La quantita di
sedimenti portati dal Nilo e dall’Ebro si ¢ ridotta di oltre il 95%, quella del Po
del 75% e quella del Rodano e del Mississippi del 50%.

Gran parte dei suoli fra 1 rami dei delta sono stati bonificati e isolati con
argini, questo & vero soprattutto nel caso del Po, del Nilo, dell’Ebro, del
Rodano e delle zone deltizie della Thessaloniki Bay in Grecia.

Inoltre, gran parte delle pianure deltizie del Mediterraneo & stata convertita
all’agricoltura, incrementando cosi il fenomeno della subsidenza: numerose zone
dei delta del Nilo, del Po e dell’Ebro si trovano oggi sotto il livello del mare.

Nel delta del Mississippi le zone umide sono state chiuse e bonificate per usi
urbani e agricoli. Ma gran parte delle bonifiche agricole, a causa della loro bassa
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produttivita, sono state abbandonate e sono ormai diventate pozze staghanti.
Altre invece sono state rinaturalizzate e vengono mantenute allo stato di zona
umida a supporto della gestione della fauna selvatica e della vegetazione.

Quale che sia lorigine della laguna di Venezia (questione assai controver-
sa), certamente da qualche secolo essa ha assunto le caratteristiche di una
laguna deltizia. Mentre la parte nord ha mantenuto queste caratteristiche,
nella parte meridionale gli interventi dell’'uomo hanno, in larga misura, isolata
la laguna dal suo bacino fluviale e, quindi, essa si ¢ andata trasformando in un
vero e proprio sistema lagunare. Proprio in questa evoluzione si trova la causa
di molti suoi problemi, come vedremo dettagliatamente in seguito.

EFFETTI DELL’AUMENTO DEL LIVELLO DEL MARE SULLA STABILITA
DELLE BARENE

Oltre alle questioni sopra accennate, la gestione delle coste deve oggi far
fronte anche a due fenomeni che aggravano e aggraveranno i problemi: I'“effetto
serra” e laccelerazione del processo di aumento del livello del mare dovuto
all’espansione termica dell’acqua degli oceani e allo scioglimento dei ghiacciai.

1l Comitato Intergovernativo sui Mutamenti del Clima (Intergovernmental
Panel on Climate Change, TPCC) ha dovuto riesaminare di recente le questioni
del riscaldamento del globo e dell’accelerazione della crescita del livello del
mare. Le serie storiche dei livelli massimi raggiunti dalle maree indicano che il
tasso di innalzamento del livello del mare nel corso del XX secolo ¢ stato fra
1,0 e 2,0 mm all’anno. Non esiste nessuna prova decisiva che il tasso di
innalzamento del livello del mare abbia avuto un’accelerazione in questo se-
colo, ma ci sono alcuni segnali che indicano come questo fenomeno sia stato
pili rapido rispetto agli ultimi duecento anni.

LTPCC ha previsto che il livello del mare crescera fra 20 cm e 70 cm (con
un valore probabile intorno ai 45 cm) entro 'anno 2070. In linea di massima
cid sara dovuto a un’intensificazione dei fattori sopra indicati. Queste valuta-
zioni sono di molto inferiori rispetto a precedenti ipotesi che indicavano un
innalzamento compreso tra 1 m e 3 m nel prossimo secolo. Cid nondimeno, i
valori dell’aumento del livello del mare previsti nel XXI secolo sono da tre a
sei volte superiori a quelli registrati in questi ultimi cento anni.

La maggior parte dei delta & soggetta alla subsidenza geologica: un fenomeno
locale dovuto a fattori quali il compattamento e il prosciugamento del terreno
che provocano lo sprofondamento del suolo. Questo processo di subsidenza,
sommandosi all’aumento del livello del mare dovuto all’eustatismo, determina un
innalzamento relativo del livello del mare (Relative Sea Level Rise, RSLR) il cui
valore & molto superiore a quello riconducibile al solo eustatismo.
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I delta e le zone deltizie sono particolarmente sensibili a questo fenomeno
in quanto eustatismo e subsidenza si combinano determinando importanti
problemi sulla vegetazione costiera.

Per quanto riguarda i delta del Mississippi e del Gange, la stima del’RSLR
¢ superiore a 10 mm all’anno, ma in questi delta 'aumento eustatico del
livello del mare incide soltanto per il 10-15% dell'RSLR totale. Per quanto
riguarda il delta del Nilo, I'RSLR raggiunge i 5 mm all’anno, mentre nel caso
dei delta dell’Ebro e del Rodano esso & compreso fra 2 e 5 mm all’anno.

Lo sprofondamento del terreno pud essere causato anche da fattori diversi
da quello della subsidenza geologica. Il fenomeno, infatti, pud essere aggrava-
to da attivita dell’'uomo come, per esempio, il prelievo di acqua dalle falde, di
petrolio e di gas dal sottosuolo. Lesempio forse piti noto ¢ quello della laguna
di Venezia dove il prelievo di acqua dal sottosuolo, a uso industriale, porto,
dopo la seconda guerra mondiale, a un tasso di subsidenza di circa 5 mm
all’anno. Quando, nel 1970, fu varata una legge per far cessare ’attivita estrat-
tiva, il processo di subsidenza di origine antropica si interruppe.

Nel delta del Po un alto grado di subsidenza ¢ stato causato dal prelievo di
gas naturale, poiché esso era accompagnato da una forte estrazione d’acqua.

Anche il drenaggio dei suoli umidi pud portare a fenomeni di subsidenza
dovuti all’'ossidazione della materia organica, le torbe, contenuta nel terreno.
Questo fenomeno, diffuso in tutto il mondo, interessa anche estese aree del

delta del Po.

Le principali conseguenze dell’aumento del livello del mare sono il prolun-
gamento dei periodi di sommersione e 'aumento della salinita. Il ripetersi del
fenomeno nelle aree costiere basse portera, tra I'altro, a un drenaggio meno
efficiente per cui il suolo progressivamente diverra saturo di acqua. Va rileva-
to inoltre che, in conseguenza degli allagamenti, 'acqua salata penetrera in
terreni prima permeati da acque dolci.

Quando il terreno & saturo d’acqua, gli spazi interstiziali normalmente
occupati da aria, si riempiono di acqua e il suolo diventa anossico, cioé pove-
ro di ossigeno, sottoponendo la vegetazione a varie forme di stress. Un terre-
no anossico ¢ poco produttivo poiché determina un deficit di ossigeno nelle
radici, la riduzione della crescita delle piante e, a lungo andare, la morte della
vegetazione. Ancorché i fenomeni di anossia e crescita del tasso salino nel
terreno avvengano lentamente, i loro effetti si rafforzano reciprocamente,
sommandosi nel tempo.

Le piante delle zone umide hanno capacita fisiologiche e morfologiche di
adattamento alle condizioni di eccesso di acqua e di anossia del suolo. Tali
capacita consentono loro di sopravvivere purché i periodi critici non siano né
troppo intensi né troppo lunghi. Queste piante, infatti, hanno, nelle radici,
delle sacche di aria che costituiscono un tessuto chiamato Aerenchyma e che
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agevolano P'ossigenazione delle radici stesse. Alcune piante si adattano fisiolo-
gicamente a bassa disponibilita di ossigeno accelerando il processo della fer-
mentazione alcolica. Questo meccanismo consente alle radici di mantenere
alto il livello di produzione di energia, ma, poiché richiede molto pit glucosio
rispetto alla respirazione aerobica, pud comportare insufficienza di carbonio
e, quindi, inibire la crescita. Letanolo, un prodotto della fermentazione alcoli-
ca, & tossico per certe specie. La dispersione dell’etanolo dalle radici, durante
il processo di fermentazione, riduce i problemi di tossicita per la pianta, ma
comporta anche una riduzione di energia disponibile accumulata nel carbonio
organico. Questi sistemi di adattamento, comunque, non proteggono per
sempre le piante delle paludi salate se si ripetono continui allagamenti e
condizioni di anossia dei suoli.

Infatti le piante soggette a stress sono pilt vulnerabili rispetto all’elevata
salinita e all’idrogeno solforato che si produce nei terreni anaerobici.

Perché una zona umida possa sopravvivere in un tratto di costa dove si sta
verificando linnalzamento relativo del livello del mare (RSLR), il grado di
accrescimento in senso verticale della superficie coperta di vegetazione deve
essere almeno pari a quello del’RSLR. Viceversa, quando il tasso di accresci-
mento & inferiore a quello dell'RSLR (deficit di crescita), la zona umida diviene
soggetta a sommersione.

L’accrescimento in senso verticale del terreno pud avvenire sia per produ-
zione di terreno organico, sia per deposizione di sedimenti minerali. Un
metodo per misurare la crescita dello strato dei sedimenti ¢ costituito dall’os-
servazione di lapidi storiche, lentamente seppellite dal progredire dell’accre-
scimento. Nella laguna di Venezia, un esempio a questo proposito ¢ un cippo
militare situato nella Palude dei Laghi, vicino a Burano, e che & parzialmente
sepolto (fig. 3).

Le prove disponibili dimostrano che, di norma, solo con un significativo
apporto di sedimenti di origine minerale una zona paludosa puo mantenere
un grado di accrescimento verticale comparabile al’RSLR ed evitare di essere
sommersa. Non & tuttavia necessario che 'apporto di sedimenti pareggi 'RSLR
poiché una parte significativa della formazione del suolo delle zone umide
avviene per produzione organica. Uapporto di sedimenti minerali fertilizza,
inoltre, il substrato delle piante palustri e, quindi, aumenta la formazione di
terreno organico.

In condizioni normali, dunque, il deposito di sedimenti nelle zone umi-
de & un fattore di importanza vitale per permettere accrescimento vertica-
le e per mantenere una zona umida in un ambiente naturale che tende a
essere sommerso.

Tuttavia, come si & gia detto, gli interventi dell’'vomo hanno ridotto note-
volmente, nella maggior parte dei delta, il deposito di sedimenti. Cio6 vale, in
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particolare, per il delta del Po e per la laguna di Venezia. Gli argini realizzati
lungo gli alvei fluviali cosi come I'estesa rete di canali (che spesso aggirano le
zone umide) e le opere di arginamento costruite in molti delta impediscono i
depositi di detriti trasportati dai fiumi nelle zone umide costiere e, come
conseguenza ultima, riducono I'accrescimento verticale. Un’altra importante
fonte di materiale per le zone umide & costituita dal deposito dei sedimenti,
provenienti dai fondali di baie e di lagune, che tornano in sospensione. In
molte zone umide deltizie questa & la pitt importante e diretta origine del
materiale di accrescimento. Si tratta di sedimenti che vengono messi in movi-
mento e ritornano in sospensione per azione dei venti e che si depositano
sulla superficie delle zone umide.

Le gengive dei canali impediscono il deposito dei sedimenti rimessi in
circolo e limitano il ricambio di acqua con le zone vicine. Una serie di studi
sul delta del Mississippi ha dimostrato che la consistenza dei fenomeni erosivi
¢ direttamente propotzionale all’elevata presenza delle opere di canalizzazio-
ne. Queste, inoltre, hanno spesso contribuito al peggioramento della qualita
delle acque lagunari consentendo che I'acqua di deflusso superficiale prove-
niente dalle regioni montane, ricca di sostanze preziose per I'ecosistema delti-
zio, fluisse direttamente in mare scavalcando le zone umide.

CONSERVAZIONE E RISANAMENTO DELLE ZONE UMIDE

Per affrontare la questione dei delta nel contesto dell’aumento del livello
del mare, & necessaria una gestione globale dei problemi. Infatti, & stato pro-
prio il modo disorganico e frammentario col quale i delta sono stati gestiti in
passato a causare molti dei problemi odierni. Nell'ambito di un contesto
generale bisogna tenere presenti le seguenti specifiche esigenze di gestione:

gestione dei sedimenti;

gestione dei nutrienti;

gestione delle acque dolci, delle acque salate e dell’idrologia;

tutela attiva dell'ambiente in termini di estensione e di qualitd degli habitat.

Llattivita di gestione non dovra tenere conto solamente dei delta ma anche
dei bacini imbriferi e delle lagune situate ai margini. Di seguito viene esami-
nato in dettaglio ognuno dei punti che devono essere presi in considerazione
in una pianificazione e gestione complessive, facendo riferimento anche al
caso della laguna di Venezia.

I progetti per la gestione dei sedimenti devono comprendere sia il traspor-
to e l'intercettazione dei sedimenti, sia, quando possibile, I'impiego di quelli
ricavati da lavori di dragaggio. Si & visto, infatti, come un’importante risorsa
siano, oltre ai materiali trasportati dai fiumi, i sedimenti, provenienti da baie o

|
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Fig. 4. Gestione dei sedimenti,
un’area di intervento.
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da zone sottocosta, che vengono rimessi in sospensione da agenti naturali. Per
esempio, la maggior parte dei sedimenti depositati sulla superficie delle palu-
di costiere nel delta del Mississippi ha questa origine. I sedimenti vengono
naturalmente rimessi in sospensione e trasportati dal vento, dal moto ondoso
e dalle correnti di marea. Cosi, lungo le coste del Wadden Sea e nel delta del
Mississippi sono state messe in opera particolari barriere di fascine e di rami
per facilitare il deposito dei sedimenti in sospensione e per contrastarne la
risospensione. Questo sistema ha aumentato lo spessore della superficie dei
sedimenti, consentendo anche P'innescarsi del processo di rivegetazione. Lun-
o la costa settentrionale dei Paesi Bassi sono stati creati, in questo modo,
migliaia di ettari di nuove zone umide (figg. 4 e 5).

Un’altra tipologia di intervento che ¢ assolutamente necessario mettere a
punto, perché si possa condurre una gestione efficiente, pud consistere nel
movimentare una parte dei sedimenti che, oggi, sono bloccati nei bacini idrici
e nel trasferirli poi alle zone costiere.

Nel caso della laguna di Venezia, il Consorzio Venezia Nuova cerca di
risolvere questi problemi reimpiegando i sedimenti idonei ricavati dai dragag-
gi per ricostruire velme e barene e mettendo in opera sistemi per intercettare
e trattenere i sedimenti.

Un apporto eccessivo di nutrienti sta portando all’eutrofizzazione molti
sistemi costieri. Nella laguna di Venezia, nutrienti provenienti dal bacino sco-
lante e dalla citta stessa hanno determinato un alto grado di eutrofizzazione
che ha causato una diminuzione della vegetazione acquatica sommersa e un
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aumento nella crescita di macroalghe. Un valido progetto per ridurre il livello
eutrofico dovrebbe prevedere la riduzione dell’apporto di nutrienti, promuo-
vere il loro consumo e, quindi, ottenerne 'eliminazione permanente dalle
acque della laguna.

Lintroduzione di miglioramenti in determinate pratiche agricole, il ricorso
a fasce vegetate “tampone” lungo i corsi d’acqua e 'uso di detersivi senza
fosfati potrebbero ridurre 'apporto di nutrienti.

Un simile progetto dovrebbe anche prevedere zone umide e a bassi fondali
capaci di assimilare e trasformare i nutrienti in vegetazione cosi da migliorare
la produttivita biologica e da ridurre i problemi. 1l ricorso alle zone umide
per il trattamento delle acque reflue ¢ particolarmente indicato nel caso dei
delta poiché essi offrono una vasta gamma di occasioni per Iintercettazione
dei nutrienti e per la loro assimilazione da parte della biomassa. A causa della
subsidenza e quindi dell’alto grado di RSLR, la sedimentazione dei nutrienti
costituisce un’opportunita per la definitiva sottrazione dei nutrienti stessi
dall’ecosistema. Il processo di nitrificazione e di denitrificazione a opera della
flora batterica permette I'eliminazione, nell’atmosfera, di una parte importan-
te di azoto. Inoltre, la stessa raccolta periodica delle piante costituisce un
sistema di smaltimento. Per avere un sistema equilibrato e sostenibile & im-
portante assicurarsi che la quantita di nutrienti forniti sia pari a quella di

nutrienti catturati dal sistema acqua - biomassa - sedimenti.

Gestire le zone umide garantendo 'opportuna eliminazione di nutrienti
comporta una serie di vantaggi economici ed ecologici:

miglioramento della qualita dell’acqua;

Fig. 5. Gestione dei sedimenti,
gli effetti degli interventi

a pii di quarant’ anni

di distanza. La fotografia
mostra la stessa area della
costa olandese

come appare oggi. I lavori
eseguiti hanno permesso

la formazione di migliaia

di ettari di zone umide




Gestione delle acque dolci,
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Tutela attiva dell’ambiente
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. miglioramento della qualiti e produttivita dell’'ambiente;
accrescimento in senso verticale pari al’RSLR;
economicitd del ricorso alle zone umide per il trattamento delle acque
rispetto ai metodi tradizionali. Questa nuova soluzione, ad esempio, € stata
applicata con successo nel delta del Mississippi per migliorare la qualita
dell’acqua e per aumentare la produttivita delle zone umide.

Nella laguna di Venezia e nel delta del Po, come in molti altri casi analo-
ghi, si sono avuti grandi cambiamenti nel regime idrodinamico. Questi muta-
menti hanno alterato il rapporto acque dolci - acque salate e modificato i
percorsi delle acque. Per tutelare e risanare le zone umide e per migliorare la
qualith dell’acqua, si deve esercitare un piu attento controllo dell’equilibrio
idrodinamico. Questo controllo dovra tenere conto sia della portata e del
regime delle immissioni fluviali nei sistemi costieri, sia dei percorsi delle cor-
renti all’interno del sistema. Come sopra esposto, 'acqua di molti fiumi &
incanalata direttamente verso il mare. Questo & senz’altro quanto accade per
il sistema lagunare veneziano. Occorrera, percid, reimmettere acqua dolce e
sedimenti nelle zone dei delta allo scopo di mantenere un’elevata produttivita,
’habitat delle zone umide e alcuni specchi d’acqua con un basso grado di
salinita.

Reimmissioni di acqua dolce si stanno realizzando, oggi, nel delta del
Mississippi e nell’Everglades (sud della Florida) dove tale intervento, eseguito
di recente, ha favorito lo sviluppo di zone umide e ridotto I'intrusione salina.
Lintrusione salina & un fenomeno che, assieme al degrado delle zone umide
era stata la conseguenza delle opere di trasformazione del sistema idrologico
svolte in passato. Per evitare l'intrusione salina si ricorte spesso anche all'uso
di barriere che portano a realizzare sistemi chiusi.

Un’opportuna gestione dei flussi di acqua dolce permette perd di control-
lare la salinita contrastando la risalita delle acque saline: cosi il sistema rima-
ne, in certa misura, aperto e permette anche il transito di specie di pesci che
trovano nelle acque salmastre e nelle zone umide un importante habitat.

Diversi studi hanno dimostrato che se si vuole assicurare I'afflusso di sedi-
menti in sospensione, i tassi di accrescimento, la produttivita delle zone umi-
de e il passaggio di specie ittiche di mare durante le migrazioni & necessaria
un’attenta pianificazione delle opere di canalizzazione e di arginamento, pre-
stando la massima attenzione a non isolare le zone umide cosi che sia assicura-
ta I’azione della marea.

Qualsiasi programma di gestione di un delta deve comprendere come sua
parte integrante un piano di conservazione e di risanamento degli habitat
naturali, in particolare delle zone umide. II dimensionamento adeguato dei
sistemi per la gestione dell’acqua dolce, dei sedimenti e dei nutrienti nelle

20




RISANAMENTO E GESTIONE

ALCUNE CTONSIDERAZION| SULLA LAGUNA DI VENEZIA COME ECOSISTEMA COMPILESSO
QUADERNI - CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

zone deltizie favorira la conservazione e la produttivita degli ecosistemi. At-
traverso una programmazione attenta sara possibile garantire la presenza di
una gamma di habitat diversi caratterizzati da acqua dolce, salata e salmastra
che comprendano zone umide (come quelle che ancora oggi si trovano in
certa misura nella parte settentrionale della laguna di Venezia), vegetazione
sommersa e ampi specchi d’acqua aperti. Cid incoraggera lo sviluppo delle
specie ittiche e della fauna e della flora in genere. Perché questo programma
di gestione abbia efficacia & necessario un giusto equilibrio fra i diversi habi-
tat: quello acquatico, quello tipico delle zone umide e quello agricolo. E
probabile che alcuni terreni agricoli dovranno essere convertiti in zone umide
o in habitat caratterizzati dalla presenza di acque poco profonde. Gia oggi,
alcune aree agricole che si trovano sotto il livello del mare e che sono mante-
nute soltanto grazie a sussidi vengono riconvertite in zone umide.

ATTUALI TENDENZE EVOLUTIVE DELLA LAGUNA DI VENEZIA

Abbiamo gia visto quanto le attivita umane abbiano inciso nel determinare
I’attuale tendenza evolutiva della laguna di Venezia.

Tuttavia vale la pena di ricordare in particolare come gli interventi
dell'uomo abbiano anche accelerato il fenomeno della subsidenza naturale
dovuta allo sprofondamento tettonico e al compattamento e consolidamento
dei detriti depositati nei delta. Per esempio, la subsidenza geologica nel delta
del Po & di circa 3,5 mm I’anno, mentre a Venezia & di quasi 0,4 mm all’anno.
Questi tassi (geologici) sono stati perd molto accelerati da una serie di fattori
(antropici).

Nel delta del Po si sono registrati sino a 3,5 m di subsidenza a causa
dell’estrazione di metano eseguita dal 1958 al 1967 a cui si & sovrapposta una
subsidenza superiore a un metro riconducibile allo sprofondamento delle aree
per ossidazione e consolidamento del suolo dei terreni bonificati.

Nella laguna di Venezia, invece, il prelievo di acqua dal terreno per usi indu-
striali o civili, nel periodo 1952-1969 determind una subsidenza pari a circa 12
cm a Venezia. Quando ci si rese conto delle conseguenze, I'emungimento delle
falde venne interrotto, ma I'abbassamento del livello del terreno era ormai irre-
versibile. Se lo sommiamo alla subsidenza naturale e all'innalzamento eustatico
del livello del mare, otteniamo che il valore di RSLR durante questo secolo, a
Venezia, ¢ stato di 23 cm. Cid ha causato un notevolissimo aumento della fre-
quenza delle alte maree nei centri abitati (fig. 6, nella pagina seguente).

Le modifiche subite dalla laguna di Venezia ’hanno trasformata, soprattut-
to nella sua parte meridionale, da un ambiente essenzialmente deltizio a un
sistema da una parte pit vicino a quello marino e dall’altra parte piu simile a
quello della terraferma.
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Fig. 6. Eventi di marea
superiori a +1,00 m verificatisi
a Venezia dal 1927 al 1993,

I livelli di marea sono
suddivisi in fasce di 10 cm,

da un metro a due metri.
Appare evidente come

i problema delle alte maree
51 sia aggravato soprattutto

a partive dalla metd degli anni
’50. Cio é dovuto all’effetto
congiunto di eustatismo

e di subsidenza che hanno
modificato il rapporto

fra quota delle terre emerse

e livello medio del mare (-23
cm). L'altezza delle maree é
calcolata sul caposaldo

di Punta della Salute

! La ricerca, coordinata

dal prof. Jobn Day, si avvale
della collaborazione

dei ricercatori Andrea
Rismondo, Francesco Scarton
e Daniele Are di Biotecnica
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ATTIVITA SPERIMENTALI PER IL RECUPERO AMBIENTALE DELLA LAGUNA
DI VENEZIA

1l Consorzio Venezia Nuova sta eseguendo numerosi studi, sperimentazio-
ni e progetti per meglio definire i problemi ambientali della laguna di Venezia
e numerosi interventi per risolvere questi problemi. Uno dei principali criteri
scelti dal Consorzio, nell’ambito di un piano generale di attivita finalizzate al
risanamento dell’ecosistema lagunare, & quello di utilizzare, ogni volta sia
possibile, il materiale proveniente da dragaggi di canali lagunari per creare
nuove velme e barene che compensino quelle scomparse. Fino a oggi ¢ stato
eseguito il dragaggio di oltre 50 km di canali e sono stati ricostruiti circa 300
ha di nuove velme e barene, favorendo cosi, tra I’altro, la circolazione indotta
dalla marea e i ricambi idrici (vedi pagina 4 e seguenti in questo stesso nume-
ro dei “Quaderni Trimestrali”).

A supporto dell’ulteriore sviluppo di questo piano il Consorzio ha avviato nel
1993 un programma di ricerca’, ora concretato nel programma di protezione
delle barene illustrato alle pagine 30 e seguenti, lungo due direttrici principali:

quantificazione del problema attraverso la misurazione dei tassi di accre-

scimento e di erosione;

sperimentazione di alcune tecniche di lotta all’erosione, nuove per la lagu-

na di Venezia.
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Per lo studio sono stati selezionati alcuni siti campione rappresentativi di
diverse condizioni per quel che riguarda la vegetazione, il grado di salinita,
Pimpatto antropico e le possibilita di recupero. In tutti i siti campione vengo-
no effettuate misurazioni dell’evoluzione della morfologia. In uno di essi ven-
gono sperimentati i dispositivi di contrasto dell’erosione.

Tre siti campione sono stati scelti in laguna nord, rappresentativi di una
gamma di situazioni che va dalle barene di acqua salata (S. Felice) fino a
quelle di acqua dolce (foce del fiume Dese).

Due siti sono in laguna centrale: il primo & una zona vicino all’acroporto di
Tessera in un’area soggetta a erosione dove ¢ stata costruita una fascinata di
sedimentazione, il secondo ¢ costituito da barene retrostanti le casse di colmata.

Una localita, infine, si trova in laguna sud. E la zona cosiddetta “Punta
Cane”, dove le barene sono sottoposte a una rapida erosione per I'azione del
moto ondoso (fig. 7 nella pagina seguente).

S. Felice

La zona detta di S. Felice si trova tra Burano e la bocca di Lido. La fonte
principale di sedimenti & probabilmente costituita da sabbia, proveniente dal-
la zona costiera dell’Adriatico, trasportata in laguna dalle correnti indotte
dalla marea. La vegetazione & costituita da Salicornia spp., Limonium seroti-
num e Spartina maritima.
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Fig. 7. Laguna di Venezia.
Nella carta sono localizzati

[ siti campione

selezionati per il monitoraggio
dei tassi di accrescimento

e di evosione di barene

e per la sperimentazione

di nuove tecniche

per la protezione

delle barene stesse

1. Foce del Dese

2. Dese 1

3, Isola dei Laghi
4. S. Felice

5. Tessera

6. Casse di colmata
7. Colmata 1

8. Punta Cane

QUADERN! CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

Isola dei Laght

Llsola dei Laghi & una zona umida con barene salmastre, posta di fronte
allisola di Torcello e adiacente al canale Borgognoni. Si tratta di un habitat a
meta strada fra quello di San Felice e quello della foce del Dese. Probabilmente
riceve detriti sia dal mare che dai fiumi. La vegetazione comprende Juncus acu-
tus, Arthrocnemum fruticosum, Spartina maritima € Salicornia spp.

Foce del Dese
Larea del Dese si colloca in corrispondenza del punto in cui il filume Dese
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sfocia in laguna, depositando parte dei sedimenti che trasporta, I.a vegetazio-
ne € composta quasi esclusivamente da Phragmites communis.

Tessera

Quella di Tessera & una zona posta al limite occidentale della laguna (vici-
no all’aeroporto “Marco Polo”), instabile, con Importanti processi erosivi in
corso provocati dal moto ondoso generato dal vento, La vegetazione & com-
posta di Puccinellia palustris, Limonium serotinum e Juncus acutus.

Casse di colmata

Le colmate, situate dove secoli fa c’era un antico delta del Brenta, occupa-
no circa 1200 ettari, La vegetazione comprende Limonium serolinum e Ar-
throcnemum fruticosum. Sono state predisposte stazioni sia nella zona umida
derivata dagli imbonimenti degli anni ’60, sia nell’adiacente zona umida naturale.

Punta Cane

Punta Cane ¢ una zona umida in erosione che si trova anch’essa su un
antico delta del Brenta. La vegetazione ¢ costituita da Puccinelli palustris,
Spartina maritima, Limonium serotinum e Arthrocnemum Sfruticosums,

Scopo del programma & misurare, in diverse barene della laguna, il tasso di
sedimentazione e quello di accrescimento, la variazione dell’altezza sul livello
del mare, nonché lerosione dei bordi. Ci si propone anche di studiare la
risposta delle zone umide della laguna all’RSLR.

I risultati di questo studio saranno quindi utilizzati per determinare la
possibilita delle barene di sopravvivere ai tassi attuali e previsti dell’RSLR.
Parallelamente, con le stesse tecniche. verranno effettuate misure per determi-
nare Pefficacia di due tipi di dispositivi sperimentali che hanno lo scopo di
proteggere le barene dall’erosione indotta dal moto ondoso, di intercettare i
sedimenti sospesi disponibili e di favorirne la sedimentazione.

Per la misurazione delle variazioni dj quota viene impiegata una specifica
attrezzatura e piu tecniche di misura, messe a punto nel delta del Mississippi e
poi sperimentate in questi anni nel corso di studi sui delta del Mediterraneco.
Leentita dell’accrescimento verticale verrs confrontata con I’RSLR.

Il valore dell’RSLR viene stabilito con l'analisi di regressione dei dati dj
misurazione delle maree, con I'esame dei dati di carotaggio a lungo termi-
ne e in base alla datazione degli indicatori storici. Se in un sito campione si
verifica un accrescimento verticale inferiore all’RSLR (deficit di accresci-
mento), allora bisognera valutare le conseguenze dell’aumento del livello
dell’acqua sulla vegetazione caratteristica del sito. Poiché la vegetazione
delle zone umide costiere cresce solo entro un preciso intervallo di altezza
sul livello del mare, si puo calcolare quando, dato un determinato deficit
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Fig. 8. Sediment Erosion
Table (SET)

Primi risultati
nel marzo 1995
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annuale di accrescimento, la quota del terreno si trovera al di fuori di quell’in-
tervallo e determinera la sommersione e quindi la scomparsa della vegetazio-
ne. In questo modo sara possibile valutare se in alcune zone umide la
vegetazione caratteristica sara sottoposta a condizioni di stress e iniziera a
deteriorarsi e che quantita di sedimenti si dovrebbe apportare per ricostruire
Pequilibrio e permettere la sopravvivenza della vegetazione caratteristica.

Le misure dell’accrescimento verticale delle barene naturali e artificiali e
dei bassifondi vengono eseguite utilizzando diverse tecniche. Il deposito di
sedimento a breve termine & misurato dall’accumulo di materiale su carta da
filtro (milligrammi) ogni due o tre settimane. Queste misure consentono di
determinare gli effetti di acque alte, mareggiate, piene dei fiumi, piogge, ecc.

Iaccrescimento stagionale & misurato (in millimetri) su piccoli campio-
ni di terreno marcato preventivamente con argilla bianca. Lo spessore del
terreno sopra lo strato di argilla ¢ misurato ogni anno. E evidente che in
casi in cui I'erosione prevale sulla deposizione le due tecniche precedenti
non forniscono alcuna misura in quanto i filtri restano puliti e argilla
bianca & asportata. Pertanto & stata adottata anche una misura diretta (in
millimetri) del deposito o dell’erosione supetficiale con uno strumento
messo a punto dall’autore che ¢ sufficientemente preciso e ha il pregio di
non disturbare la superficie barenale o del bassofondo che & oggetto di
misurazione: il Sediment Erosion Table (SET), (fig. 8), che in italiano po-
trebbe chiamarsi livella circolare. La livella & uno strumento portatile che a
un’estremita & libera di ruotare intorno ad un asse verticale costituito da
un palo infisso nel terreno e all’altra estremita porta un piatto con 9 aste
verticali scorrevoli. La livella & posta in posizione orizzontale lungo 4 raggi
principali e la posizione & verificata da una bolla; si procede quindi a
misurare con il calibro la distanza fra il piatto ed il terreno.

Le misure SET vengono fatte a cadenza stagionale. Il metodo SET & stato
sviluppato per misurare erosione e accrescimento su barene, banchi sabbiosi
soggetti ad allagamenti da parte delle maree e zone di acqua poco profonda, e
si & dimostrato molto preciso e non distruttivo. Poiché i rilevamenti della SET
hanno un margine di errore di soli 2 mm, questo sistema puo misurare anche
piccole variazioni della superficie. Un vantaggio della SET consiste nel fatto
che, una volta infisso il palo, si possono effettuare misurazioni per molti anni.

Nelle figure 9, 10, 11, nella pagina successiva, viene presentata la variazione di
quota osservata nelle barene oggetto di studio durante le campagne finora svolte.
Le variazioni, positive o negative, si riferiscono sempre alla prima lettura, assunta
come misura di riferimento (=0). Lerrore dello strumento & inferiore a £2 mm. I
dati si riferiscono ai fenomeni nel punto considerato e per lo strato di formazione
pil recente e dunque soggetto alle maggiori variazioni. Si trascurano i processi
generali di abbassamento del fondo della laguna per subsidenza profonda.
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Gli esempi riportati si riferiscono alle barene Dese 1, dove si registra una
relativa stabilita tra apporti e compattazione degli strati superficiali; Punta
Cane, dove si registra un accrescimento, per quanto riguarda gli apporti,
nonostante i bordi arretrino per la forte aggressione del moto ondoso; Colma-
ta 1 dove si registra una perdita di quota per compattazione superficiale non
bilanciata da apporti.

Dese 1

Nelle aree di canneto presenti alla foce del fiume Dese, laguna nord, &
stata installata una stazione a circa 200 m dal corso principale.

Nella figura 9 si pud osservare come nella prima stazione il livello della
superficie del canneto sia rimasto sostanzialmente invariato nei due anni di
studio. Questo indica che la sedimentazione presente, dovuta sia al materiale
esogeno (trasportato dalle maree sulla supetficie) che a quello endogeno (detri-
ti vegetali del canneto stesso) controbilancia i naturali processi di compattazio-
ne e subsidenza dei terreni superficiali. Questi processi sono dovuti all’elevato
tenore in sostanza organica di questi terreni e all’elevata imbibizione.

Punta Cane

La stazione di Punta Cane ¢ ubicata invece in una barena della laguna sud,
in un’area particolarmente esposta alle mareggiate tardo autunnali ed inverna-
li. Queste mareggiate determinano lo spiaggiamento di imponenti quantita di
foglie delle fanerogame marine presenti sui fondali del bacino meridionale.
Evidenti, nella figura 10, gli aumenti di livello registratisi nei periodi autunno-
inverno di entrambi gli anni. Complessivamente la superficie ha guadagnato
oltre 1,5 cm in due anni, con un tasso annuo (0,75 cm) che & il maggiore tra
quelli osservati nell’ambito dello studio.

Colmata 1

Si trova in una barena posta nei pressi del cason di Torson di Sotto, laguna
centrale. I evidente, nella figura 11, come in questa barena, e probabilmente
anche in molte altre poste nelle vicinanze, vi sia un processo di perdita di
quota. I processi sedimentari agenti in loco non sembrano controbilanciare i
fenomeni di costipazione e subsidenza superficiale. La barena in esame ha
perso, pur con un andamento non regolare, circa 4 mm/anno. E ragionevole
ipotizzare che tale trend determini, in un non lontano futuro, notevoli trasfor-
mazioni nell’area in esame (aumento dei periodi di sommersione, variazione
nelle composizione della vegetazione presente).

In molte zone della laguna veneziana, 'azione del moto ondoso sta provo-

cando 'erosione delle barene. Nella ricerca verranno analizzati gli effetti
dell’uso di semplici schermi di protezione dal moto ondoso o dell'impiego di
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Fig. 12. Barriera
di sedimentazione (fascinata)
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barriere per trattenere i detriti aumentando i depositi e riducendo I'erosione.
La figura 12 mostra, nei suoi tratti essenziali, un esempio di barriere di sedi-
mentazione. Queste riducono I’energia delle onde, permettono ai sedimenti in
sospensione di depositarsi e ne impediscono la successiva dispersione. Come
riportato in precedenza, barriere di questo tipo sono state usate in Olanda e
nel delta del Mississippi per creare nuove zone umide. Lungo la costa setten-
trionale olandese, utilizzando questo sistema si & raggiunto un tasso di accre-
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scimento dei suoli intertidali’ fino a 3,5 cm all’anno e sono stati creati oltre
100 km® di nuove zone umide negli ultimi quarant’anni. Nel delta del Missis-
sippi € stato registrato un accrescimento di 2-3 cm all’anno.

Le barriere di sedimentazione riducono gli effetti erosivi della sollecitazio-
ne di taglio generata dal moto ondoso nelle zone costiere con dimensioni e
profondita ridotte e sulla superficie sommersa delle barene. Le caratteristiche
delle onde originate dal vento dipendono anzitutto dalla velocita del vento
stesso, dall’estensione del fetch’ efficace e dalla profondita dell’acqua. Le
onde inducono una sollecitazione di taglio sulla superficie dei sedimenti so-
prattutto nel caso in cui la profonditd dell’acqua sia ridotta rispetto alla lun-
ghezza dell’onda.

Si sono riscontrate numerose correlazioni fra la velocita del vento, 'esten-
sione del fetch efficace, la profondita dell’acqua e il fenomeno della risospen-
sione di sedimenti provenienti da diversi corpi d’acqua. Per esempio,
abbiamo rilevato che le barriere di sedimentazione nel delta del Mississippi
riducono I'energia delle onde di circa il 70%. Le barriere possono, se colloca-
te nei punti giusti, favorire 'accumulo di sedimenti in luoghi strategici, la
protezione dal moto ondoso che provoca fenomeni erosivi, la successiva cre-
scita della vegetazione propria delle zoné umide.

Sebbene 'apporto di sedimenti nella laguna di Venezia sia molto ridotto,
vi ¢ comunque una notevole quantita di materiale fine, continuamente solle-
vato dal fondale da condizioni meteomarine avverse. Di solito questi sedimen-
ti si ridepositano sul fondo dei canali o vengono dispersi in mare. Con I'uso
delle barriere essi vengono trattenuti nelle zone di interesse per formare nuo-
ve barene.

In prossimita della barena di Tessera & stata costruita un particolare tipo di
barriera di protezione e sedimentazione, per fermare I'erosione prodotta dal
moto ondoso e per favorire la crescita di nuova vegetazione. In questa zona
verranno confrontati i dati relativi alla variazione dell’accrescimento e dell’al-
tezza della superficie delle barene poste dietro la barriera con gli stessi dati
rilevati in una zona di controllo priva della barriera.

L'area in cui viene effettuato questo esperimento & caratterizzata da due
piccole insenature molto simili fra loro che, proprio per questo, rappresenta-
no un campo sperimentale ideale. Lungo il bordo delle barene sono stati
installati alcuni marcatori di riferimento per poter determinare il grado di
erosione con e senza la barriera di sedimentazione. In questa zona sono state
collocate quattro stazioni di rilevamento, sia sulla superficie delle barene che
nell’acqua.

La determinazione dell’efficacia in laguna di Venezia delle strutture di
intercettazione dei sedimenti potra fornire uno strumento operativo aggiunti-
vo per migliorare la capacita di sopravvivenza delle barene esistenti e per
recuperare quelle soggette ai processi erosivi.
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La fascia intertidale é la parte
di terreno compresa
nell’ escursione di marea

? Fetch & la lunghezza della
superficie dello specchio acqueo
sulla quale un vento di direzione
costante spira senzd incontrare
ostacoli, misurata lungo

la direzione del vento stesso




