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Interventi per il recupero morfologico della laguna di Venezia.
La barena Fossei Est in laguna Sud

I processi erosivi in atto nella laguna di Venezia e le consequenze sull'idrodinamica, sul-

lambiente ¢ sul paesaggio vanno contrastati. E questo uno dei principali obiettivi della

legislazione speciale.

Lindividuazione degli interventi che potessero realizzare questi obiettivi ha comportato

lacquisizione della capacita di misurare processi complessi e, ancor pivs, di governarli, e lu

definizione, da parte di Magistrato alle Acque — Consorzio Venezia Nuova, di un sistema

di opere che si opponesse all'erosione e servisse da protezione dell esistente, anche nel senso

di tutelare i dinamismi naturali dove questi andavano spegnendosi e di attivarli dove

erano perduti.

1l sistema integrato di interventi che ¢ stato elaborato comprende:

* la reimmissione di sedimenti in laguna attraverso la bocca di Lido;

o il consolidamento dei sedimenti dei fondali con la piantagione di fanerogame dall’esteso
apparato radicale;

* il ripristino degli antichi dossi dei fondali mediante rialzi sommersi di sabbia;

o il miglioramento locale dell idvodinamica con il ripristino dei canali lagunari;

o la ricostruzione di velme e barene con sedimenti idonei provenienti da dragaggi e la
protezione delle barene, dove ancora possibile.

Queste ultime due tipologie di intervento costituiscono la parte piss vilevante delle attivita e
un'esperienza del tutto particolare, la prima di questo genere in Italia. La loro progettazio-
ne e realizzazione ha richiesto un lungo processo di messa a punto che ha comportato
unapprofondita analisi dei problemi e delle tendenze evolutive della morfologia lagunare,
come risultato dell interazione tra processi naturali e attivita antropiche; un'attenta valuta-
zione delle relazioni e dei vincoli che legano tra loro i diversi elementi dell’ecosistema; un
accurato confronto tra alternative di intervento diverse; lindividuazione di criteri e meto-
di operativi efficaci; lapplicazione di strumenti e sistemi esecutivi compatibili con il deli-
cato sistema ambientale della laguna.

Proprio per questo le opere hanno avuto, soprattutto nella prima fase delle attivita, un
forte carattere sperimentale che conservano ancora oggi. Idoneitd dei sedimenti impiegati,
dal punto di vista chimico-fisico; comportamento delle nuove barene nel tempo; resistenza
rispetto alle sollecitazioni del moto ondoso; tempi di “naturalizzazione’; rispondenza delle
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opere rispetto alle attese di progetto sono alcuni tra gli aspetti analizzati, a partire dalla
seconda meti degli anni ‘80, attraverso una serie di interventi pilota realizzati in laguna
Centrale (vicino al canale S. Spirito e a Sud delle casse di colmata B e DIE) e in laguna
Sud (a lato del canale Lombardo esterno), in zone caratterizzate dalla particolare inten-
sita dei fenomeni erosivi.

Un sistema di monitoraggio, con indicatori e parametri riconosciuti e affidabili, ha reso
possibile il controllo ¢ la valutazione degli interventi. Rilievi effettuati prima, durante e
dopo i lavori, con misure batimetriche e topografiche; misure di portata con diverse condi-
zioni di marea; analisi della qualiti di acque e sedimenti; analisi delle caratteristiche dei
suoli; monitoraggi dello sviluppo della vegetazione, hanno fornito un insieme organico di
informazioni utile anche per un confronto tra la situazione preesistente e quella ex post,
dal punto di vista idrodinamico e ambientale in senso lato. Analoghe esperienze realizzate
all’estero, si pensi per esempio alle coste dei Paesi Bassi o al delta del Mississipi, hanno
inoltre fornito un wlteriore importante termine di riferimento per una lettura incrociata
dei dati, avvenuta anche attraverso la collaborazione di esperti internazionali in materia
di tutela e gestione di zone umide.

Le conoscenze acquisite attraverso questo complesso di attivita hanno consentito di defini-
re, nellambito del progetto generale per il recupero morfologico del 1992, approvato dal
Comitato tecnico del Magistrato alle Acque nel luglio del 1993, un piano di interventi per
la ricostruzione, la tutela e la protezione di barene e velme su larga scala. In base alle fun-
zioni che questi elementi possono esercitare e alle priovita individuate, il bacino lagunare ¢
stato suddiviso in tre fasce con caratteristiche omogenee: le aree di gronda, per ripristinare
le zone umide di transizione in grado di svolgere unazione di filtro degli inquinanti pro-
venienti dall'entroterra; le avee tra laguna viva e bordo lagunare, per migliorare il ricam-
bio idrico e ricostruire ambienti ¢ habitat di grande interesse naturalistico; le aree a lato
dei maggiori canali di navigazione e vicino alle bocche di porto, per ridurre Uerosione dei
bassi fondali e Uinterramento dei canali.

Nel progetto del 1992 sono state indicate inoltre le caratteristiche generali delle barene per
quanto viguarda ubicazione, forma, quota, tipo di conterminazione, aspetti vegetazionali,
lasciando ai singoli progetti esecutivi la definizione specifica per ciascuna barena.
Contemporaneamente veniva elaborato un protocollo, siglato nell aprile del 1993 da Mini-
stero dell’Ambiente, Magistrato alle Acque, Regione del Veneto, Provincia di Venezia,
Comuni di Venezia e Chioggia, nel quale sono stabiliti, in modo condiviso da tutti i sog-
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getti coinvolti, i criteri per il riuso di sedimenti lagunari a seconda delle lovo caratteristi-
che chimico-fisiche. In questo modo si introduceva un essenziale strumento normativo di
riferimento che ha fornito indicazioni precise anche per quanto riguarda possibilita e
modalita di realizzazione delle barene artificiali con sedimenti di dragaggio.

A partire dalla necessite: immediata di riequilibrare un deficit di sedimenti valutato in
circa un milioni di metri cubi all anno, necessitit che rappresenta il presupposto ineludibile
per qualsiasi possibile programma di ripristino ¢ protezione della morfologia, sono state
approfondite finalita: operative che hanno portato allo sviluppo di linee d'intervento sem-
pre pit rivolte allincentivazione di dinamismi spontanei di accrescimento funzionali alle
capaciti ricostruttive e al ripristino della resistenza ¢ della resilienza naturale.
Lapplicazione corretta di questi principi operativi ha comportato il costante aggiornamen-
to delle conoscenze sulla qualivi ambientale ed ecologica dell’ecosistema: dal punto di vista
naturalistico, come per esempio la presenga di avifauna o la copertura vegetazionale; dal
punto di vista strettamente morfologico, come per esempio la stabilita dei fondali, Uerosio-
ne dei bordi delle barene e le modifiche di quota della superficie; dal punto di vista della
pressione antropica, intesa in particolare come destinazioni d'uso del territorio lagunare
(attivita di pesca, navigazione, vallicoltura, ecc.).

Su questa base ¢ stato possibile suddividere la laguna in 40 zone derivanti dall'aggregazio-
ne di “unita lagunari” a loro volta definite dalla vete di canali lagunari e dai relativi par-
tiacque. ‘

Per definive caratteristiche morfologiche e ambientali di barene e bassi fondali sono stati
tra l'altro considerati:

* tendenza all'erosione frontale dei bordi per effetto del moto ondoso;

* copertura della vegetazione alofila, igrofila (nelle zone di canneto) o acquatica;

* valore ornitologico;

* wvariagione di quota nel periodo 1970-1999;

* inquinamento dei sedimenti superficiali;

* distribuzione dello zoobenthos.

Dall'analisi di questi parametri si sono potuti distinguere ambienti naturali con caratteri
assimilabili ad ecoropi oviginari; ambienti naturali con caratteri assimilabili a quelli ori-
ginari, ma in contesti dinamici trasformati; ambienti naturali con caratteri assimilabili a
quelli originari, ma in evoluzione negativa.

Da qui, unarticolazione di interventi di ripristino, protezione, manutenzione in stretta
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relazione: dalla ricostruzione vera e propria (per cui negli ultimi dieci anni é stato possi-
bile trattenere in laguna, formando barene artificiali, tanti sedimenti quanti se ne sareb-
bero persi “naturalmente” nello stesso periodo); alla sperimentazione di interventi in grado
di accelerare la naturalizzazione delle nuove barene e il lovo inserimento nellambiente
con la formazione di habitat diversificati (condizione essenziale per sostenere la biodiver-
sitey dell’ecosistema); alla realizzazione, infine, di lavori di “restauro” morfologico con tec-
nologie nuove o rinnovate, anche per avviare processi narurali di accrescimento di barene e
bassi fondali, soprattutto in laguna Novd.

Una filosofia di intervento che ha significato, negli ultimi anni, lattenta gestione delle
opere e degli ambiti lagunari in cui esse sono realizzate, anche grazie a unazione periodi-
ca di controllo della qualita delle acque, dei sedimenti e della componente biotica, prose-
guita in modo costante e adeguata, nel tempo, alle nuove necessita ed esigenze emerse.

Tra questi controlli, un'importanza particolare hanno rivestito quelli rivolti alla conoscen-
za del suolo delle barene a cui ¢ legata una buona capaciti di colonizzazione vegetale e di
abitability biologica. Attualmente vi sono in laguna so barene ‘artificiali”, per una super-
ficie complessiva di 500 ettari, a vari stadi di colonizzagione spontanea da parte della
vegetazione (st potrebbe dire di “maturagione”). La naturalizzazione delle barene, infatti,
avviene pis 0 meno lentamente a seconda del tempo trascorso dalla loro costituzione, delle
caratteristiche dei sedimenti impiegati, dell'esposizione agli elementi naturali, della quota,
dell’orientamento. Cio che puo essere accelerato da modalita operative sempre pin appro-
priate e adeguate & il tempo in cui i processi di naturalizzazione si innescano e giungono a
compimento. Tra le ricerche eseguite negli anni su questo specifico aspetto degli interventi,
particolarmente significative risultano quelle svolte da esperti chimici, biologi e naturalisti
sulla barena Fossei Est di valle Millecampi, poiché hanno interessato una struttura morfo-
logica artificiale che, inizialmente, ha avuto uno sviluppo vegetazionale difficoltoso rispet-
to a quello normalmente registrato per altre barene ricostruite. I risultati delle analisi,
effettuate anche attraverso un confronto con l'adicente omonima barena naturale, sono
riportati nelle pagine seguenti (ff., m.u.).
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Caratteristiche pedologiche e colonizzazione vegetale della barena Fossei Est*

Nei processi di naturalizzazione delle barene artificiali, un aspetto di grande interesse
¢ rappresentato dalla componente suolo, sotto il profilo fisico, chimico generale,
pedologico e biologico. Infatti una rapida evoluzione naturale nel tempo delle barene
di nuova formazione pud essere favorita da particolari caratteristiche dei sedimenti
utilizzati che devono consentire l'insediamento delle specie alofile tipiche di questi
ambienti e con esse di un'ampia serie di organismi di contorno, premessa per la natu-
ralizzazione del suolo. Entro certi limiti, substrati che non possiedono all’origine
simili requisiti possono acquisitli in un arco di tempo variabile e queste tendenze e
capacitd evolutive debbono essere attentamente valutate.
Lanalisi dei dati pedologici (la pedologia ¢ la scienza che studia i meccanismi della
formazione ¢ dell’evoluzione dei suoli) ¢ particolarmente utile, una volta completati
gli interventi per formare e consolidare le nuove barene, allo scopo di seguire la dina-
mica delle caratteristiche che riflettono e sostengono la fertilita. Possono in tal modo
essere previsti i tempi di colonizzazione vegetale e possono eventualmente adottarsi
interventi correttivi per accelerare questi processi.

Le indagini e i monitoraggi di carattere pedologico e vegetazionale condotti di recente

sulle barene della laguna di Venezia sono numerosi. Tra gli studi effettuati nell’ambito

degli interventi eseguiti da Magistrato alle Acque - Consorzio Venezia Nuova, &
opportuno segnalare:

* le “Indagini di supporto agli interventi di arresto del degrado. Studio Biogeochimi-
co, | fase” (ENEA, 1992);

* lo “Studio per la verifica della qualitd dei sedimenti lagunari impiegati nella rico-
struzione di strutture morfologiche” (Magistrato alle Acque - Consorzio Venezia
Nuova, 1994);

* il “Monitoraggio delle barene della laguna di Venezia per la definizione e quantifi-
cazione del tasso di accrescimento o erosione” (Magistrato alle Acque - Consorzio
Venezia Nuova, 1996);

* il “Monitoraggio della Barena Fossei Est e delle altre barene artificiali di valle Mille-
campi” (Magistrato alle Acque - Consorzio Venezia Nuova, 1997);

e per rimanere nell’ambito degli interventi in fase di realizzazione:

* i “Monitoraggi e rilievi vegetazionali a supporto degli interventi di protezione delle
barene della laguna di Venezia” (Magistrato alle Acque - Consorzio Venezia Nuova)®.

! Per quanto riguarda aleri inter-

venti, si segnala il progetto MED-

DELT dell'Unione Europea, nel-

I'ambito del quale sono stati stu-

diati e quantificati i ritmi produt-

tivi ¢ decompositivi della vegeta-

zione alofila di barena (Scarton &

Rismondo, 1996)
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Anche se si tratta di monitoraggi a supporto di interventi diversi, o quantomeno di
carattere applicativo, i dati raccolti appaiono di notevole interesse: sia perché si riferi-
scono a numerosi siti barenali significativi della laguna di Venezia, sia perché sono
stati sempre condotti con assoluto rigore scientifico e metodologico. I risultati rag-
giunti nel quadro di queste indagini sono stati pubblicati su riviste scientifiche di
respiro nazionale e internazionale.

A supporto delle indagini vegetazionali e pedologiche finora condotte, risulta utile
approfondire le conoscenze gia emerse con un’attenta analisi della componente suolo
che, come si & detto, rappresenta un elemento di grande interesse per quanto riguarda lo
sviluppo vegetazionale delle barene artificiali.

Infatti, I'evoluzione delle barene artificiali dopo la loro realizzazione, con particolare
riferimento ai fenomeni di costipazione e conseguente abbassamento della quota, ¢
strettamente connessa con la natura dei sedimenti di fondo (quelli del fondale che
ospita la struttura artificiale) e di quelli di riporto. Questo aspetto viene attentamente
valutato sia in fase di progettazione degli interventi, sia nel corso di osservazioni
opportunamente scaglionate nel tempo, a termine delle opere.

Le caratteristiche del sedimento sono molto importanti per la realizzazione di barene
artificiali suscettibili di rapida naturalizzazione e buon livello di inserimento ambien-
tale. Infatti i sedimenti vengono molto spesso prelevati in loco o, in alcuni casi, pro-
vengono da siti lagunari distanti e possono essere caratterizzati da granulometrie e
composizione chimica variabili.

Loccasione per approfondire questi aspetti & stata offerta dai recenti studi eseguiti in
valle Millecampi (laguna sud), prendendo in esame la barena artificiale Fossei Est,
realizzata vicino a numerose barene naturali. Cio ha fornito Uopportunita di eseguire
uno studio a carattere comparativo, in grado di offrire valutazioni immediate e signi-
ficative.

Il lavoro sperimentale ¢ stato basato prevalentemente sulla determinazione di una
serie di parametri pedologici che possono informare pilt compiutamente:

* sulla granulometria e sulla distribuzione degli aggregati particellari;

* sul contenuto e sul rapporto carbonio/azoto;

* sullandamento del processo di umificazione.

Lo scopo perseguito era quello di ricercare gli elementi che consentissero di valutare la
tendenza evolutiva di cid che ¢ stato un sedimento e che, in conseguenza della nuova
situazione altimetrica, del diverso grado di disidratazione e della parziale desalinizza-
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zione, evolve assumendo gradatamente le funzioni di substrato vegetazionale di
ambiente salmastro.

Lanalisi stratigrafica dei terreni & stata condotta, per quote diverse, considerando oltre
al parametri di carattere chimico-fisico fondamentale, anche quelli riguardanti i feno-
meni di costipazione (che interessano tanto il fondo ricevente che il materiale di
riporto), la salinita e la permeabilitd ai gas, il contenuto e le tendenze evolutive delle
sostanze organiche. Particolarmente importante &, a quest’'ultimo proposito, I'evolu-
zione del processo di umificazione e quella del rapporto tra carbonio e azoto (c/N).

I risultati dello studio comparativo hanno messo in evidenza la diversitad dei suoli
delle barene analizzate, pur derivando da sedimenti della stessa area lagunare. Nel
corso dei rilievi condotti poco dopo la sua realizzazione, la barena artificiale presenta-
va un suolo a carattere ancora immaturo, con poca vegetazione e scarsa presenza di
residui vegetali che erano invece ben presenti nella barena naturale e con elementi che
dimostravano una diversa origine e una diversa dinamica di formazione della sostanza
organica. Cid era messo in evidenza dal maggior contenuto di carbonio organico tota-
le (roc) e dalla diversita delle frazioni umiche.

Il processo di evoluzione vegetativa (naturalizzazione) della barena artificiale appariva
procedere con lentezza a causa della tessitura fine del sedimento di riporto (limo +
argilla) e della carenza della frazione sabbiosa. Caratteristiche, queste, che limitano il
passaggio dei gas e quindi | ossidazione dei sottostrati, con I'estensione delle condizio-
ni anossiche sino in superficie.

Nell’esposizione ¢ nell’analisi dei dati verranno richiamati risultati di indagini pre-
gresse, per ricercare riferimenti ed effettuare confronti. E fuori dubbio infatti che la
linea guida per inquadrare I'evoluzione delle barene artificiali in termini morfologi-
ci, pedologici e vegetazionali, debba passare obbligatoriamente attraverso un’analisi
delle informazioni gia esistenti, specie sotto I'aspetto pedologico. Le indagini pre-
gresse hanno fornito serie di dati che possono venire utilizzati come ulteriori termi-
ni di riferimento dei criteri progettuali per i futuri interventi.

La barena artificiale Fossei Est ¢ una struttura realizzata nell’ambito degli interventi
di recupero morfologico di valle Millecampi dove Magistrato alle Acque - Consor-
zio Venezia Nuova hanno provveduto alla ricalibratura di canali e alla ricostruzione
di barene per ripristinare un’adeguata funzionalitd idraulica e vivificare I'area lagu-
nare retrostante,
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Tabella 1. Barena Fossei Est
naturale e artificiale,

Risultati analitici

delle determinazioni condotte
per la caratterizzazione

del suolo sui diversi strati
delle carote
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La barena artificiale Fossei Est & adiacente allomonima barena naturale, in modo che
essa rimane collegata a tutta la serie barenale che separa la laguna viva dagli specchi
d’acqua piti prossimi alla gronda. La barena ¢ stata realizzata adottando il sistema di
conterminazione a pali ¢ rete idraulica, con successivo refluimento idraulico di sedi-
mento. La quota media attuale ¢ dell'ordine di +30 ¢cm sul medio mare. La superficie
emersa ¢ pari a 9 ettari.

Nel corso delle indagini previste dal “Monitoraggio della Barena Fossei Est e delle
altre barene artificiali di Millecampi” & stata rilevata una copertura vegetale dominata
da Salicornia spp (specie plurime), con locali popolamenti di Limonium serotinum,
Puccinellia palustris, Aster tripolium e Inula crithmoides.

Larea barenale naturale presa a confronto presentava, alle quote medie, una vegetazio-
ne notevolmente pil rigogliosa, caratterizzata da una alternanza di Puccinellia
palustris, Limonium serotinum e Arthrocnemum fruticosum, mentre alle quote inferiori
erano presenti Spartina maritima e Salicornia spp.

Le operazioni di campionamento dei suoli barenali sono state effettuate nell’ottobre
1997, mediante carotaggio con fustelle in pvc. Le carote, del diametro di 10 cm circa e
della lunghezza di 40 cm, sono state ricavate mediante infissione del carotatore nel
sedimento, estrazione dello strumento ed estrusione del contenuto. La compressione
determinata sulle carote dalle operazioni di infissione ed estrazione del carotatore ed
estrusione del contenuto ¢ stata stimata pari a circa il 15% della lunghezza totale.
Dopo lestrusione, operazione che & stata effettuata in laboratorio, le carote sono state
conservate all’aria, in recipienti di plastica aperti, per limitare i fenomeni di anossia,
quindi sono state avviate alle analisi.

In totale sono stati effettuati sei carotaggi: tre sul suolo della barena naturale e tre su
quello della barena artificiale. Losservazione dell’aspetto delle sei carote cosi ottenute
ha suggerito U'opportunita di suddividere ciascuna di esse in tre strati o settori, otte-
nendo complessivamente 18 campioni di terreno che sono stati avviati all’essicca-
mento naturale all’aria, previa immediata determinazione sul materiale fresco, del

pH e dell'umidit®.

I risultati delle diverse determinazioni vengono riportati in dettaglio nella tabella 1 e
sono commentati nel seguito.

2 Per comoditi del lettore vengono cationico); Conducibilith elettrica;
di seguito elencati i parametri fisici, TEC (carbonio organico estratto
chimico-fisici, chimici e pedologici totale); Rapporto TEC/TOC; HA
che figurano nelle tabelle ¢ nel testo (acidi umici); FA (acidi fulvici); HA
(il glossario alle pagg. 32-33 ne + FA; NH (in % di TEC); NH
riporta una breve definizione): (non umico); HI (indice di umifica-
Sostanza secca %; Umidita %; pH;  zione); DH % (grado di umificazio-
Scheletro >2 mm; Carbonati tot. da  ne); HR % (tasso di umificazione)
CO,; Granulometria; TOC (carbo-

nio organico totale); Sostanza orga-

nica; N (azoto totale); Rapporto

CIN; C.S.C. (capacita di scambio
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Figura 1. Barena Fossei Est
naturale e artificiale.
Confronto della composizione
granulometrica

e del contenuto in acqua

e sali. Il confronto

tra i sedimenti delle due
barene rivela una maggiore
frazione minerale nei suoli
della barena naturale

Il contenuto di sostanza
organica e invece pil elevato
nei primi due strati della
barena artificiale

Tabella 2. Barena Fossei Est
naturale e artificiale,

Risultati delle determinazioni
granulometriche

e distribuzione degli aggregati
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Barena naturale

0-9 cm

6235

9-21 cm

64,02

>21 cm

22,50

62,11
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Barena artificiale
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Tipo di barena Profondita (cm) Classe dimensionale % (mm)
1,00-2,00 0,50-1,00 0,25-0,50 <0,25
Naturale 0-10 17,0 20,1 89 54,0
Artificiale 0-10 22,8 15,5 13,4 48,3
Naturale 10-20 199 17 10,9 51,7
Artificiale 10-20 20,6 20,5 10,0 48,9
Naturale >20 189 17,5 11,4 52,2
Artificiale >20 186 21.0 93 51.1
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Il valore medio per le due barene analizzate ammonta al 60% del peso totale; il corri-
spondente tenore in sostanza secca a 105°C ¢ pari al 40,4%. Da osservare che i valori
dei due parametri non variano in modo significativo nei campioni di terreno delle
barene naturali, mentre si nota un andamento decrescente lungo i profili della barena
artificiale (cfr. tabella 1).

Nella barena naturale i valori di pH sono compresi tra 6,71 ¢ 7,39 sul fresco (“tal
quale”) e tra 6,76 ¢ 7,45 sul secco; mentre nella barena artificiale il pH varia tra 7,17
e 7,69 sul fresco (“tal quale”) e tra 6,59 e 7,70 sul secco, perd con una netta tenden-
za, con il progredire dell’essiccamento, alla diminuzione negli strati superficiali e
allaumento negli strati pilt profondi, pil ricchi in carbonati. I carbonati risultano
in effetti presenti in quantita sensibile e uniforme nei campioni della barena natura-
le, mentre aumentano progressivamente lungo il profilo del suolo barenale artificia-

le (cfr. tabella 1).

La determinazione ponderale delle particelle primarie elementari di differente diame-

tro che compongono la tessitura dei suoli mette in evidenza, in tutti i campioni di

entrambe le barene, una presenza trascurabile di sabbia grossa e la limitata presenza di

sabbie fini e di limo grosso (cfr. tabella 1).

Nella barena naturale la quantitd percentuale media di limo fine & ragguardevole. Il

valore medio corrisponde a 48,26%, (min. 28,24, max 60,42).

Nella barena artificiale la percentuale media sale a §6,48%, con un minimo di 47,93%

e un max di 63,31. E inoltre presente una significativa quantita di particolato argilloso,

pill pronunciata negli strati superficiali.

I dati delle analisi granulometriche, se riportati alla composizione media dei campioni “tal

quali” (figura 1), mettono in evidenza gli elementd di discriminazione e di caratterizzazione

dei suoli. La comparazione dei dati mostra che i suoli della barena naturale appaiono pit

ricchi in frazione minerale, mentre nei primi due strati della barena artificiale il tenore in

sostanza organica, come si dira nel seguito, ¢ significativamente pit1 elevato.

La distribuzione delle dimensioni degli aggregati nelle due tipologie barenali viene

riportata in tabella 2. Le principali differenze tra barena naturale e barena artificiale

risultano circoscritte ai primi 10 cm di terreno:

* nella barena naturale sono risultati prevalenti gli aggregati minori di 0,25 mm
(54,0% del totale);
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¢ nella barena artificiale la medesima classe dimensionale risulta minoritaria (48,3%
del totale).

Negli strati sottostanti le citate differenze risultano trascurabili. Da notare che gli
aggregati inferiori a 0,25 mm sono quelli piti stabili e resistenti alla dispersione e all’e-
rosione. La loro quantitd usualmente aumenta nelle aree da pitt tempo coperte da
vegetazione e cid & stato constatato anche nel caso in esame, inducendo a pensare che
nei terreni barenali i meccanismi di aggregazione delle particelle minerali siano analo-
ghi a quelli conosciuti nei terreni asciutti.

In media, la sostanza organica considerata globalmente (C x 1,724) ¢ presente in
ragione dell’11,55% nei campioni della barena naturale ¢ in ragione del 15,84% nei cam-
pioni della barena artificiale. Nel primo caso si va da un minimo di 9,31 a un massimo
di 14,26 con valori leggermente pit elevati nello strato tra 0 e 9 cm. Nel secondo caso
si va da un minimo di 11,38 a un massimo di 20,17, con valori pil bassi nello strato
inferiore a 18 cm (cfr. tabella 1).

La sostanza organica ¢ stata pure caratterizzata in dettaglio sotto I'aspetto pedologico.
[ risultati delle analisi sono riportati nella tabella 3 dalla quale si desumono le conside-
razioni che seguono:

» Carbonio organico estraibile con alcali (TeC), nella barena naturale il TEC diminuisce
progressivamente in modo ragguardevole lungo il profilo; nei campioni della bare-
na artificiale il TEC & quantitativamente pil elevato nello strato intermedio (8-18
cm), mentre diminuisce nello strato inferiore.

* Rapporto tra carbonio estraibile con alcali e carbonio organico totale (1EC/TOC), il rap-
porto presenta mediamente lo stesso comportamento dei valori assoluti dei due
parametri.

* Distribuzione quantitativa della frazione umificata della sostanza organica, i tenori di
acidi umici (Ha), di acidi fulvici (ra) e di frazione umificata (NH) rispecchiano pure,
con buona approssimazione, 'andamento riscontrato per il carbonio estratto (TEC).

o Indice di umificazione della sostanza organica, effettuando una media tra i valori cor-
rispondenti ai tre diversi strati analizzati si ¢ riscontrato che nella barena naturale il
valore varia da 0,50 nello strato superficiale a 0,63 in quello profondo, mentre nella
barena artificiale I'indice ¢ pari a 0,25 (min 0,15, max 0,37). In entrambi i casi 'an-
damento lungo il profilo appare uniforme.
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Risultati del confronto
Carbonio organico estratto con NaoH + pirofosfato
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Tabella 3. Barena Fossei Est
naturalg e art_if_ic_iale.
Risultati analitici Genesi Degradazione

delle determinazioni condotte

per la caratterizzazione
del carbonio organico

sui diversi strati delle carote

effettuate

Figura 2. Dinamica

della struttura del suolo

agrario (da Sequi
e Nannipieri, 1980)




Temi / interventi / opinioni

Analisi dei risultati
Caratteristiche
granulometriche,
compattazione,
rapporti
solido/gas/acqua

Sostanza organica

18

» Grado di umificazione e tasso di umificazione della sostanza organica, i valori del
grado di umificazione sono maggiori nei suoli della barena artificiale, mentre il
tasso di umificazione risulta uniformemente piti elevato nei primi due strati della
barena naturale.

Riconsiderando i risultati delle indagini effettuate in passato e citate nell'introduzio-
ne, appare conveniente soffermarci innanzitutto sullimportanza che le caratteristiche
granulometriche dei terreni hanno per la colonizzazione vegetale.

Nel caso dei terreni barenali in generale, prescindendo dalle specifiche capacita di
adattamento delle singole essenze alofile, la colonizzazione dei substrati (costituiti
fondamentalmente da limo fine e argilla) ¢ in ogni caso lenta. Questo tipo di costitu-
zione da origine a substrati con struttura compatta e condizioni anossiche, poco adat-
ti all'instaurarsi di adeguati rapporti tra la fase solida, quella liquida e quella gassosa.
Ne conseguono condizioni ambientali non favorevoli per le esigenze della componen-
te vegetale, a cominciare dalle difficoltd per la penetrazione e per Pespansione dell’ap-
parato radicale. Naturalmente un ottimale rapporto solido/gas/acqua ¢ essenziale
anche per la componente animale, rappresentata da un’ampia varieta di microrgani-
smi e di micro e meso invertebrati. Il ruolo di questo insieme di organismi, nella tra-
sformazione del suolo immaturo e nella formazione e fertilizzazione del terreno, in
senso agronomico, non ¢ affatto secondario. Né sono secondari i vicendevoli rapporti
tra la componente vegetale ¢ quella animale.

Nelle barene naturali, caratterizzate da terreni ormai relativamente maturi, il rapporto
solido/gas/acqua ¢ migliorato dall'insediamento delle piante che da una parte ingabbia-
no le particelle nella trama radicale e dall’altra, a seguito della produzione di essudati
radicali e di microrganismi del terreno, favoriscono la formazione di aggregati di parti-
celle (glomeruli) resistenti alla dispersione. Leffetto complessivo sugli strati superficiali
del terreno barenale comporta la riduzione del compattamento del terreno nella zona
invasa e perlustrata dalle radici mentre, contemporaneamente, si ha una limitazione del-
lazione erosiva dovuta al movimento delle acque. Lo schema della figura 2 (pag. 17)
mette in evidenza le varie fasi della dinamica strutturale del terreno agrario.

Nei processi a base fisica, chimica e biologica, che favoriscono la formazione della strut-
tura dei suoli suscettibili di sostenere un adeguato insediamento vegetale, il ruolo della
contemporanea presenza di costituenti minerali e di materia organica ¢ fondamentale.
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Barena artificiale Fossei Est.
A distanza di alcuni anni
dalla sua realizzazione,

la nuova barena mostra

una buona copertura

da parte della vegetazione.
Si riconoscono, in particolare,
cespugli di Arthrocnemum
fruticosum. In primo piano,
un piccolo canaletto
("ghebo") scavato

sulla superficie della barena
per incentivare i processi
che portano alla formazione
di un habitat diversificato
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In entrambe le barene considerate, la frazione minerale argillosa ¢ quella organica,
con particolare riferimento agli acidi umici e fulvici, risulta presente in quantita rile-
vante e costituisce 'importante frazione colloidale dei substrati in esame.

E noto che tanto la frazione argillosa che quella organica favoriscono la ritenzione
d’acqua e la formazione dei glomeruli di cui si ¢ detto. Queste formazioni granulari
sono destinate a svolgere una funzione di modulazione dei fenomeni di immobilizza-
zione ¢ di rilascio tanto di composti normalmente presenti, quanto di sostanze xeno-
biotiche di differente origine e natura.

I processi di complessazione che portano alla formazione di composti metallo-umici e
metallo-fulvici rappresentano temi di indagine scientifica di notevole interesse in ambi-
to agronomico e ambientale. Infatti essi presentano una spiccata tendenza a interagire
con ioni metallici, formando composti differenti per solubilita e stabilita chimica.

Un parametro classico e importante per la caratterizzazione della dinamica del ciclo del
carbonio organico ¢ il rapporto carbonio/azoto (c/N) che fornisce informazioni sulla
capacita del suolo di immagazzinare e riciclare energia ed elementi nutritivi. I risultati
ottenuti nel nostro caso (tabella 1, col. 16) mostrano un rapporto ¢/N relativamente ele-
vato nel suolo barenale naturale, indice di un ambiente ancora sufficientemente ossige-
nato e vitale, tale da consentire la colonizzazione vegetale piti 0 meno rigogliosa, soste-
nuta da specie a vario grado di alofilia. Naturalmente si verificano andamenti e limita-
zioni che sono propri di questi ambienti circoscritti da acque salmastre e soggetti a
periodiche sommersioni, perché caratterizzati da modeste elevazioni.

Nel suolo barenale artificiale il rapporto ¢/N ¢ piu elevato come si vede nella stessa
col. 16 della tabella 1. Iincremento del rapporto ¢ influenzato dalle condizioni di
anaerobiosi che tendono a essere relativamente strette anche nello strato corticale del
rilevato barenale. Si tratta di condizioni meno favorevoli di quelle aerobiche, per il
processo di demolizione microbiologica delle sostanze organiche. Va tuttavia ricordato
che, mediamente, le stesse barene naturali sono, per definizione, ambienti con suoli
scarsamente ossigenati, proprio per le condizioni di elevata imbibizione cui sono sot-
toposte € per la prevalenza, nella composizione granulometrica, di particelle fini.

In base a quanto detto risulta che la sostanza organica esercita un ruolo di fondamen-
tale importanza per la struttura del suolo, la dinamica dei cicli degli elementi nutritivi
e la fertilitd chimica e biologica del suolo.
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La pil sintetica e generica definizione della sostanza organica e delle sue funzioni, nel
suolo, & quella che tende a includere tutto cid che di organico confluisce nel terreno:
resti di piante e animali a vari stadi di degradazione, oltre a sostanze sintetizzate e rila-
sciate dalla micro, meso e macro fauna, inclusi i rifiuti metabolici. All’accumulo della
sostanza organica concorrono numerosi processi di demolizione fisica grossolana e di
degradazione biochimica, nonché di successive sintesi operate da microrganismi
ambientali. La mineralizzazione dei composti organici e i loro processi di trasforma-
zione’ sono rappresentati e schematizzati nelle figure 3 e 4.

La frazione umica della sostanza organica, cio¢ I'insieme di acidi umici e fulvici, trae
origine da reazioni di ossidazione, ciclizzazione, polimerizzazione e condensazione di
unith molecolari semplici che si liberano in seguito a processi di demolizione e trasfor-
mazione di biomasse.

Per lo studio della composizione e delle trasformazioni cui va incontro la sostanza
organica dei suoli, le sostanze umiche vanno estratte e suddivise in due frazioni:

¢ frazione umica HA (acidi umicti), solubile in alcali diluiti;

* frazione fulvica Fa (acidi fulvici), solubile in ambiente acido.

Una terza frazione, 'umina (NH) non & estraibile dai suoli, né con acidi, né con alcali,
pur essendo chimicamente affine agli acidi umici. La ragione di cio va attribuita al
fatto che essa ¢ legata a resti microbici complessati con materiali argillosi (Frimmel,
1988). La caratterizzazione chimico-fisica dell’'umina, peraltro, a tutcoggi ¢ ancora
incompleta.

Nei suoli asciutti e ben ossigenati 'umina pare derivare prevalentemente dalla trasforma-
zione della lignina contenuta nei resti di piante superiori, con strutture lignificate (poli-
saccaridi, composti paraffinici e aromatici complessi). Nei depositi marini essa risulta
costituita prevalentemente da strutture paraffiniche, caratterizzate da numerosi gruppi
funzionali carbossilici e amminici, derivati per lo pili da fonti algali e microbiche.

Nei suoli barenali si ha, in genere, una situazione intermedia: in caso di forti presenze
vegetali, le strutture aromatiche di derivazione ligninica risultano ancora presenti,
potendo derivare dalla demolizione di resti di piante superiori alofile, con strutture
pitt o meno lignificate. Su terreni di barene di neoformazione e quindi immature,
esenti da resti di organismi vegetali, 'umina dovrebbe essere in prevalenza di origine
batterica. Ma bisogna tenere presente che i sedimenti di dragaggio, anche quando
sono esenti da resti vegetali macroscopici in genere, sono spesso ricchi di microfram-
menti lignei le cui pareti cellulari sono ancora integre e riconoscibili. Spesso esse sono

3 Una corretta definizione e valuta-
zione della sostanza organica totale
di un qualsiasi substrato sedimen-
tario non pud essere condotta con
metodi ordinari. Non ¢ sufficiente
la semplice determinazione della
perdita al fuoco senza la determi-
nazione contemporanea di altri
componenti (acqua igroscopica,
acqua di costituzione, anidride car-
bonica, colloidi, cloruri alcalini,
composti solforati, etc.). Del pari

non basta la determinazione del
carbonio totale organico che si
ottiene moltiplicando il C totale x
1,724, nel caso si tratti di terreni
in avanzato stato di umificazione,
oppure per altri fattori, in caso di
terreni meno umificati (per es. il
fattore 2,234, nel caso si tratti di
terreni torbosi o pagliosi). Ancor
meno adeguato ¢ il riferimento al
contenuto in N totale, moltiplica-
to poi il dato per il fattore 20,

assumendo che il contenuto in
azoto, nelle sostanze organiche
umificate, sia pari al 5%




Barena Fossei Est 23
Analisi dei risuitati
Contenuto di materiali Processi di trasformazione Prodotti
organici originari finali
Ceneri < 10% ==
Inorganici
CO, H,0, Nhy,
Nog, P'S, Ca, K,
Mg, Fe, etc.
Carboidrati > 50
Figura 3. Mineralizzazione ArBCIErat %
e umificazione dei materiali
organici originari.
Le condizioni ambientali
determinano il processo
di umificazione
e le proporzioni tra i vari
prodotti finali: inorganici, Lignina 10-40%
umici e originari
non decomposti
(da Schroeder, 1984)
Composti-N > 20%
Sostanze
umiche
Grassi, cere,
sostanze coloranti < 10% —— ’

Figura 4. Rappresentazione
schematica del processo
di mineralizzzione

dei composti organici

e della loro trasformazione

Decomposizione

biologica e chimica

Mineralizzazione
rapida

Umificazione

ossidazioni, ciclizzazioni
condensazioni e reazioni

di demolizione e sintesi

Mineralizzazione
lenta
CO,, H,0, NH,, ecc.
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attraversate da microfunghi i cui rivestimenti cellulari sono del pari recalcitranti alla
degradazione. Si tratta quindi di materiali che possono ben concorrere al processo di
umificazione, permanendo tuttavia limitazioni quantitative.

Nella figura s e nella tabella 4 vengono riportati lo schema della tecnica estrattiva
adottata e riassunti i valori di HA, FA e NH, ottenuti dai terreni barenali esaminati.

Per le conoscenze sino a oggi disponibili circa la struttura delle sostanze umiche, ¢
ben assodato come queste siano da considerarsi, chimicamente, alla stregua di
leganti macromolecolari polifunzionali con proprieta polielettrolitiche, quindi con
attitudine a favorire i processi di metallo-complessazione o chelazione (tabella 5). 1
prodotti che derivano dall’umificazione sono quindi particolarmente stabili nel-
I’ambiente in cui si trovano, non tendono a dissociarsi, sono fortemente resistenti
ai processi di biodegradazione e in genere tendono invece a precipitare.

I parametri dell'umificazione (indice di umificazione, Hr; grado di umificazione, DH %;
tasso di umificazione, HR %), come si vede in tabella 3, coll. 10-12, forniscono infor-
mazioni sulla dinamica e sulla stabilita della sostanza organica in modo pilt rigoroso e
dettagliato di quanto non possa risultare sulla base delle elaborazioni del corrispon-
dente valore di carbonio organico totale.

Come si vede nella tabella 6 a pagina 26, il valore dell'indice di umificazione ¢ tanto
pill basso quanto pil clevata ¢ la quantitd di frazione umica presente nell’estratto di
terreno. '

Anche il grado di salinitd & un parametro di notevole importanza per la classificazione
e la valutazione dei suoli barenali. Il grado di salinita ¢ sempre elevato nelle zone som-
merse o imbevute d’acqua salmastra. La salinita varia in funzione delle condizioni ini-
ziali di formazione del rilevato (come, per esempio, caratteristiche dei sedimenti,
tempo trascorso dal momento del loro refluimento) e naturalmente in relazione
all’andamento dei flussi di marea. La salinitd € anche in rapporto con 'andamento
stagionale, con le precipitazioni locali e con quelle che comunque influiscono sul regi-
me lagunare. Essa ¢ maggiore nei periodi asciutti, potendosi determinare una risalita
della salsedine dagli strati profondi (in relazione anche alla composizione granulome-
trica dei suoli) e minore nella stagione piovosa, con differenze notevolissime di com-
posizione chimica, in brevi periodi e a diverse profondita.

In funzione della costituzione minerale-granulometrica e della presenza di sostanza
organica pilt 0 meno umificata si possono verificare fenomeni di dispersione colloidale,
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Figura 5. Schema
della tecnica estrattiva
adottata per rilevare
le frazioni umiche,
non umiche e fulviche
del sedimento

Tabella 4. Barena Fossei Est
naturale e artificiale.
Risultati delle estrazioni
condotte sul sedimento

per 'ottenimento

delle frazionl umiche,

non umiche e fulviche.
Valori medi delle carote
prelevate

Tabella 5. Condizioni medie
dei suoli agrari. Caratteristiche
analitiche medie di acidi
umici (HA) e acidi fulvici (FA)
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Terreno o sedimento

Estrazione con alcali (NaOH)

+ soluz. di pirofosfato (NagP207)

Insolubile

Solubile

Residu vegetali e
Umina

Frazione precipitata

Trattamento con acido

Frazione in soluzione

Acidi umici
HA

Trattamento con PVC

]

Acidi fulvici

Frazione non

FA umica NH

Etementi % HA FA
€ 56,4 50,9
H 55 33
N 4,1 07
S 1,1 03
0 339 44,8
Gruppi funzionali meq/g

Acidita totale 124
COOH 9,1
OH fenolico 21 33
OH algolico 28 3,6
C=0 chinonico 5 0,6
C=0 chetonico 15 2,5
0CH, o 01

Barena naturale

Barena artificiale

Profondita HAin % FA'in % NH in %
in cm C estratto Cestratto  C estratto
0-9 30,73 27,44 29,65
9-21 37,75 25,05 3292
>21 3339 21,51 35,03
0-8 53,63 16,20 19,66
8-18 54,31 17,12 17,22
> 18 53,33 16,67 19,44
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Tabella 6. Barena Fossei Est
naturale e artificiale,
Confronto delle caratteristiche
pedologiche

Tabella 7. Parametri

della salinita in acqua di mare
e interstiziale nei sedimenti.
Risultati di studi condotti

da Magistrato alle Acque

di Venezia - Consorzio
Venezia Nuova. Tra parentesi,
nell'ultima colonna, i valori
minimi e massimi.

S.S. = Sul Secco
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Barena naturale Barena artificiale

TOC* 6,70% 9,20%

TEC* 2,50% 2,54%

TEC come TOC* 37,2% 27, 7%

C umico estratto (HA)* 0,85% 1,37%

C fulvico estratto (FAY* 0,60% 042%

C non umico estratto (NH)* 0,80% 0,47%

NH come TEC* 32,5% 18,5%

FA/HA* 0,72 0,31

Indici risultanti

Grado di umificazione (DH) 57,56% 70,37%

Tasso di umificazione (HR) 21,43% 19,41%

Indice di umificazione (HI) 0,57 0,26

* sedimenti setacciati a 2 mm

Salinita Cloro (Cl) Solfati (S0,) CI-/S0,°
%o Img/t Cl- meq/l imgn SO, meg/i ' in meq
Acqua di mare 34-35 19000 5358 2700 56,21
Acqua interstiziale*
1° strato carote
(Fondale laguna sud) 26 - 33 17001 4794 2477 5il57 9.3 (8.8-9.7)
Valori medi 50 cm carote
(Fondale laguna sud) 26-33 16755 472,5 2042 42,51 10.1 (9.2-12.1)
Salinita da Cloruri sol. (Cl) da Solfati (50,)
% Img/Kg S.8. meq/Kg mg/Kg S.s. meq/Kg .

Terreni Barene
Barena Tezze Fonde** 31.8-65.9 322-3865 9.1-109.0 520-2525 10.8-52.6 1,98 (0.2-4.4)
Barena Torson di Sotto** 22.8-32.2 3205-3960 904-111.7 830-1715 17.3-35.7 4,14 (3.0-5.2)
Barena Chioggia B1** 29.0-54.0 1695-4160 47.8-117.3  255-2440 5.3-50.8 3,62 (1.9-9.0)

* da studio Biogeochimico I, ENEA, 1992
** da S.G.S. 1994
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di alcalinizzazione, di impermeabilitd per sodio adsorbito, di riduzione, di asfissia, ecc.
Lattecchimento delle comuni specie alofile resistenti alla salinita e all’alcalinity del
suolo pud venire ostacolato da variazioni contemporanee di quantitd d’acqua e di sali
in proporzioni variabili. Altrettanto dicasi per variazioni del pH. Lalcalinita idrolitica
per sodio adsorbito pud determinare la dispersione del complesso colloidale, mentre
in conseguenza dell’ossidazione di sali ridotti, quali i solfuri, il pH puo tendere all’aci-
dita. Infine possono aversi variazioni del rapporto cloruri/solfati, rapporto che, eleva-
to inizialmente, si pud abbassare e in certi casi invertire.

Nella tabella 7, a titolo di confronto, vengono riportati alcuni dati relativi alla salinita
e ai rapporti cloruri/solfati dell’acqua di mare, dell'acqua interstiziale dei sedimenti e
dei terreni di alcune barene. Il rapporto cloruri/solfati, in milliequivalenti dell’acqua
di mare, presenta un valore intorno 2 9,s.

Si osservi che le acque interstiziali lungo il profilo delle carote analizzate per lo “Stu-
dio Biogeochimico I” (1992) hanno fornito i seguenti valori: nel primo strato, valore
medio 9,3 (min 8,8 - max 9,7); nei vari strati delle carote, fino a 50 cm, valore medio
10,1 (min 9,2 - max 12,1). I dati presentati nello “Studio per la verifica della qualita dei
sedimenti lagunari impiegati nella ricostruzione di strutture morfologiche”, relativi a
cloruri solubili (mg/kg di Cl) e solfati solubili (mg/Kg di SO,) ci hanno permesso di

calcolare i seguenti rapporti cloruri/solfati:

barene artificiali valori medi min. max
Tezze Fonde 19 0,2 4.4
Torson di sotto 4,1 3,0 5,2
Chioggia B1 3,6 1,9 9,0

Le variazioni del tenore salino, relative all’evoluzione pilt 0 meno avanzata delle bare-
ne artificiali, necessitano comunque di un approfondimento considerata la differenza
delle modalita realizzative, dei materiali costitutivi, delle quote realizzate.

Sulla barena artificiale sono state delimitate sei aree, di 2 m di lato, dove sono stati effet-
tuati prelievi e osservazioni sulla vegetazione presente, sia in termini qualitativi (specie) che
quantitativi (biomassa epigea, ossia fusti e foglie, e ipogea, quindi radici e rizomi). Per I'a-
diacente barena naturale le informazioni circa la vegetazione sono state raccolte in due
celle utilizzate anche per rilevare i tassi sedimentari e nelle estensioni circostanti.

I risultati hanno evidenziato la diversitd esistente tra i due siti, sia come numero di




Temi / interventi / opinioni

Considerazioni
conclusive

28

specie che di biomassa. Mentre nella barena naturale sono state rinvenute undici spe-
cie prettamente alofile o alo-nitrofile (Salsola soda, Salicornia veneta, Salicornia patula,
Suaeda maritima, Spartina maritima, Limonium serotinum, Puccinellia palustris, Arth-
rocnemum ﬁutz'comm, Aster trz'po[z'um, Halimione portulﬂcoides, Juncus maritimus),
nella barena artificiale erano presenti sei specie (Suaeda maritima, Salicornia patula,
Limonium serotinum, Puccinellia palustris, Aster tripolium e Inula crithmoides), cui si
sono successivamente aggiunte piante di Arthrocnemum fruticosum inizialmente quasi
del tutto assenti. Diversa era la copertura del terreno soprattutto all'inizio delle inda-
gini, pari al 95% nella barena naturale e al 5% in quella artificiale. Tuttavia, nel corso
di due stagioni vegetative la copertura con Salicornia si ¢ estesa fino a ricoprire alme-
no il 70% della barena artificiale, mentre Puccinellia palustris si ¢ diffusa in numerose
stazioni. Tutto questo a dimostrazione dei veloci processi di trasformazione che
avvengono a carico della componente vegetale di questi siti artificiali. I prelievi di bio-
massa epigea hanno evidenziato che, nelle aree della barena artificiale in cui era pre-
sente copertura vegetale, i valori sono simili a quelli naturali per la Salicornia (circa
300 peso secco/m?), mentre erano inferiori per quanto riguarda le altre specie alofile.

La ricerca rappresenta un tentativo di interpretazione delle diversita pedologiche dei
terreni di una barena naturale e di una barena artificiale, realizzata con materiali di
dragaggio prelevati (aspetto significativo) nella stessa area.

Facendo riferimento a quanto detto nelle pagine precedenti e riassunto nella tabella 6,

analisi comparativa dei dati ottenuti consente di trarre le seguenti deduzioni:

I. In entrambe le barene la sostanza organica totale ¢ presente in quantita elevata,
ma le frazioni umiche estraibili risultano di natura diversa. Nella barena naturale,
la sostanza organica prodotta e trasformata sul posto ha raggiunto un equilibrio
tra biomassa Vegetale, fasi di organicazione, decomposizione e mineralizzazione. E
da presumere che anche la flora batterica, in buona parte responsabile delle tra-
sformazioni anzidette, sia in equilibrio dal punto di vista qualitativo e quantitati-
vo. La sostanza organica della barena artificiale ¢ stata sicuramente prodotta, accu-
mulata e trasformata in luoghi e in tempi diversi e naturalmente anche le condi-
zioni di stoccaggio e trasformazione sono state diverse. Le caratteristiche salienti
dei materiali della barena artificiale sono rappresentate da un elevato rapporto ¢/~
e da un differente grado di umificazione.

2. La tessitura limoso-argillosa fine, con pochissime particelle riferibili alla frazio-
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Barena artificiale Fossei Est.
Campo sperimentale

per il trapianto di Puccinellia
palustris
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ne sabbiosa, & comune sia alla barena naturale che a quella artificiale, ma nella
prima le funzioni svolte dalla componente sabbiosa (per la presenza di spazi
interstiziali, elevata porositd, ecc.) potrebbero venire svolte, almeno in parte,
da resti vegetali pitt 0 meno degradati che invece sono in quantitd ancora bassa
nella barena artificiale. In quest’ultima l'evoluzione vegetativa del terreno pud
essere favorita attraverso tutta una serie di reazioni dipendenti da diverse atti-
vita enzimatiche microbiche che possono essere assecondate facilitando, negli
strati corticali, ossigenazione e respirazione.

I risultati ottenuti mettono in evidenza 'importanza dello studio di parametri
attinenti al processo di umificazione e suggeriscono la convenienza di seguire nel
tempo l'evoluzione delle barene artificiali e di estendere le osservazioni su altre
barene di nuova formazione, in modo da convalidare quanto rilevato in altri siti
caratterizzati da diverse condizioni ambientali di collocazione e origine dei sedi-
menti.

Per quanto & stato detto al punto 2 appare importante prendere in esame anche
alcuni parametri microbiologici-pedologici, in modo da disporre di un completa-
mento degli elementi conoscitivi utili per 'adozione di interventi che accelerino il
processo di naturalizzazione delle barene artificiali.

Considerato quanto esposto a proposito della carenza della frazione granulometri-
ca sabbiosa e di resti vegetali nella barena artificiale Fossei Est, va incentivata la
realizzazione di barene con addittivazioni e cariche composte da sedimenti grosso-
lani o torbosi in grado di conferire una maggiore eterogeneita.
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Anaerobiosi. Condizioni di vita proprie di organi-
smi che non hanno bisogno di ossigeno atmosferi-
co per la respirazione

Carbonati totali da CO,. Generalmente calcolati in
base alla CO, sviluppata da attacco acido del suolo;
espressi come CaCO, e comprendenti anche forti
percentuali di MgCO, (CaMg(CO,),-dolomite
Ciclizzazione. Insieme di reazioni chimiche che por-
tano alla formazione di strutture molecolari cosid-
dette “ad anello”

Composti xenobiotici. Sostanze ed elementi di ori-
gine essenzialmente antropica, di natura estranea
agli organismi viventi, come ad esempio sostanze
organiche di origine non biologica

Condensazione. Avviene in seguito a reazioni chimi-
che nelle quali due o piti molecole si uniscono con
eliminazione di una molecola di piccole dimensioni
(es. acqua, alcool, idracidi)

Conducibilita elettrica. Si esprime in milliSiemens
per cm; la sua determinazione si esegue per cono-
scere la concentrazione salina e risulta un indice
ben correlato con la pressione osmotica

C.S.C. (Capacita di scambio cationico). Si esprime
in milliequivalenti per cento grammi di suolo e
dipende dalla maggiore o minore attitudine dei
materiali colloidali a trattenere i cationi in forma
scambiabile; i principali componenti colloidali sono
argilla e sostanza organica

Decomposizione. Scissione o demolizione di com-
posti chimici, di organismi, di spoglie per effetto
della attivitd microbica decompositrice

DH % (Grado di umificazione). Esprime la percen-
tuale di carbonio nella frazione umificata, rispetto
alla quantita totale di carbonio estratto
Dispersione colloidale. Processo di disaggregazio-
ne dei colloidi minerali ed organici

FA (Acidi fulvici). Acidi organici a complessita infe-
riore rispetto agli acidi umici, di caratteristiche pid
labili e in evoluzione strutturale

Granulometria. In base alle dimensioni delle particel-
le solide del suolo si ricava la composizione granulo-
metrica cioé la “grana” o “tessitura” (sabbia grossa e
fine, limo grosso e fine, argille, queste ultime dimen-
sionalmente inferiori a 0,002 mm); vi sono vari siste-
mi di separazione e classificazione tessiturale

HA (Acidi umici). Acidi organici a complessita
molecolare elevata, costituenti della materia orga-
nica del terreno, la cui conoscenza contribuisce
all'interpretazione dei processi di mineralizzazione
HA + FA. Insieme della componente umica

HI (Indice di umificazione). Si ottiene dal rapporto
tra il carbonio derivante dalla frazione non umifica-
ta e quello derivante dalla frazione umificata della
sostanza organica

HR % (Tasso di umificazione). Esprime la percen-
tuale di carbonio della frazione umificata rispetto
alla quantita totale di carbonio presente

Metallo - chelazione. Processo chimico che porta
alla formazione di un composto (complesso) che si
origina dal legame tra un metallo con molecole o
ioni (leganti)

Metallo - complessazione. Processo chimico che
porta alla formazione di un composto (complesso)
che si origina dal legame tra un metallo e almeno
due siti di legame che appartengono alla stessa
molecola organica (chelante)

Mineralizzazione. Decomposizione e riconduzione
della sostanza organica a livello inorganico come
conseguenza di fenomeni ossidativi microbiologici
N (Azoto totale). Comprensivo dell'azoto presente
in tutte le forme azotate, organiche e non

NH (Non umico). Frazione non umica del carbonio
estratto, caratterizzata da sostanze organiche sem-
plici (zuccheri, amminoacidi ecc.)

Organicazione. Insieme della componente umica
in base alle modalita prescelte

Ossidazione. Reazione chimica che comporta
incremento dello stato ossidativo di atomi o mole-
cole. L'agente che provoca il fenomeno & detto
“ossidante” e a termine della reazione si trasforma
nella corrispondente forma ridotta

PH. Valore “indice” dell’attivitd chimica delle solu-
zioni acide e basiche, cioé della “reazione” del
suolo, determinata dal prevalere degli ioni idrogeno
o degli ioni ossidrile

Polimerizzazione. Combinazione intermolecolare
che porta alla formazione di composti (polimeri)
costituiti da pit unita semplici (monomeri)
Pressione osmotica. Pressione esercitata da una
soluzione che tende a diffondere attraverso mem-
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brane biologiche semipermeabili per equilibrare le
concentrazioni dei soluti ai lati delle membrane
stesse

Rapporto C/N. Viene calcolato sulla base del C
organico totale e del N totale; il valore C/N intorno
a 10 indica una situazione ottimale dei processi di
umificazione e mineralizzazione della componente
organica

Scheletro >2 mm. Particelle di dimensioni supe-
riori a 2 mm,; costituito da ghiaia fine, ghiaia, ciot-
toli ecc.

Sostanza organica. Insieme di composti organici
derivati dalla decomposizione di spoglie animali,
vegetali e dalla biomassa presente nel terreno.
Viene calcolata moltiplicando il valore del C organi-
co totale per un fattore compreso fra 1,724 e
2,234 a seconda dello stato di trasformazione del
materiale organico

Sostanza secca %. E’ costituita dalla sostanza
organica, dalla componente minerale e dai sali
solubili presenti

Strato corticale. Riferito al suolo o a sedimenti di
bacini idrici, il termine indica lo strato superficiale
entro cui si svolge una certa attivita biologica. Puo
consistere nello spessore interessato dalla ramifica-
zione radicale di piante o da intensa attivita micro-
biologica

TEC (Carbonio organico estratto totale). Quantita
di carbonio presente nella sostanza organica
estratta secondo protocolli analitici standarizzati
TOC (Carbonio organico totale). Il carbonio in
forma organica € il componente di spoglie inde-
composte, in trasformazione e trasformate in
sostanze umiche, pit 0 meno complesse

Umidita %. Quantita d’acqua che viene allontanata
a 105° C, fino a peso costante

Umina. Frazione della sostanza organica non
estraibile con solventi normalmente previsti dai
protocolli analitici, particolarmente recalcitrante
alla mineralizzazione
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