


Monitoraggio integrato MELa1

La qualità delle acque della laguna di Venezia**

La laguna è un ambiente di transizione tra terra e acque, tra fiumi e mare, in continua
evoluzione. Il suo equilibrio è dominato da diversi fattori che devono essere conosciu-
ti e regolati ai fini del raggiungimento e mantenimento del buono stato qualitativo,
attraverso sistematiche e continue attività di studio, di analisi, di monitoraggio sul
campo.
A partire dal 2000, sulla scorta dell’insieme di esperienze e conoscenze maturate nel
corso degli ultimi vent’anni (anche in risposta alle crescenti esigenze di disporre di
informazioni scientificamente affidabili da utilizzare nella pianificazione degli inter-
venti) e su sollecitazione delle leggi nazionali e locali di tutela dei corpi idrici, il Magi-
strato alle Acque, attraverso il Consorzio Venezia Nuova, ha avviato il sistema di
monitoraggio integrato mela (“Monitoraggio Ecosistema Lagunare”). Esso riguarda le
componenti abiotiche (acqua e sedimenti) e le componenti biotiche dell’ecosistema
lagunare, di cui indaga i processi caratteristici, formulando ipotesi e modelli concet-
tuali con il contributo della comunità scientifica, degli specialisti e delle amministra-
zioni e delle istituzioni che concorrono alla tutela dell’ambiente lagunare.
L’eterogeneità delle tematiche trattate caratterizza il progetto come particolarmente
innovativo poiché ha anticipato nei contenuti interdisciplinari, nell’attenzione ai
monitoraggi biologici e all’integrazione tra biologia e chimica, nelle modalità con le
quali sono state affrontate le tematiche relative alla contaminazione (contaminanti
persistenti e bioaccumulabili, rischio per le comunità e per l’uomo), lo spirito e i con-
tenuti della Direttiva quadro europea 2000/60/ce. Tale direttiva ha avviato un percor-
so a media scadenza (2015) per la gestione e la tutela dei corpi idrici e per la riduzione
del loro inquinamento1.
I monitoraggi mela sono costituiti da diversi programmi e iniziative attivate nel
tempo e tra loro coordinate di cui i programmi mela1, mela2 sono conclusi, mentre il
programma mela3 e “icsel” (Integrazione delle Conoscenze Sull’Ecosistema Lagunare
veneziano) è in via di ultimazione. I relativi risultati costituiranno la necessaria base di
dati e informazioni a disposizione di tutti i Soggetti interessati alla salvaguardia e al
controllo del territorio.
Di seguito vengono presentate le attività e gli esiti del programma mela1 per quanto
riguarda la qualità delle acque.
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1 In particolare, la Direttiva (artico-
lo 1) si propone “… di istituire un
quadro per la protezione delle
acque superficiali interne, delle
acque di transizione, delle acque
costiere e sotterranee che: a) impe-
disca un ulteriore deterioramento,
protegga e migliori lo stato degli
ecosistemi acquatici e degli ecosi-
stemi terrestri e delle zone umide
direttamente dipendenti dagli eco-
sistemi acquatici sotto il profilo del

fabbisogno idrico; b) agevoli un
utilizzo idrico sostenibile fondato
sulla protezione a lungo termine
delle risorse idriche disponibili; c)
miri alla protezione rafforzata e al
miglioramento dell’ambiente
acquatico, anche attraverso misure
specifiche per la graduale riduzione
degli scarichi, delle emissioni e
delle perdite di sostanze pericolose
prioritarie; d) assicuri la graduale
risoluzione dell’inquinamento delle

acque sotterranee e ne impedisca
l’aumento; e) contribuisca a mitiga-
re gli effetti delle inondazioni e
della siccità contribuendo quindi a:
garantire una fornitura sufficiente
di acque superficiali e sotterranee di
buona qualità per un utilizzo idrico
sostenibile, equilibrato ed equo,
ridurre in modo significativo l’in-
quinamento delle acque sotterra-
nee, proteggere le acque territoriali
e marine, e realizzare gli obiettivi

 



Il programma mela1 è nato dalla necessità di approfondire le conoscenze sulla qua-
lità e variabilità delle matrici dell’ecosistema lagunare, per supportare in particolare
le attività di programmazione, progettazione degli interventi e gestione dell’am-
biente lagunare da parte del Magistrato alle Acque, anche in relazione alle prescri-
zioni istituzionali del Decreto del Ministero dell’Ambiente-Ministero dei Lavori
Pubblici del 23.04.982 e successivi (i cinque cosiddetti “Decreti Ronchi-Costa”) e
agli indirizzi del dl 152/99, che prescrivevano specificamente il monitoraggio delle
acque lagunari.
Non ultima, tra le motivazioni di questa iniziativa, fu l’esigenza di poter disporre di
serie temporali di dati da utilizzare per la calibrazione di modelli e per lo studio di
processi caratteristici. Le attività sono state progettate nel 1999, avviate l’anno succes-
sivo e concluse nel 2004.
I contenuti di questo programma sono riconducibili fondamentalmente a tre temi: 
• la qualità delle acque; 
• il monitoraggio delle componenti biologiche;
• la contaminazione chimica delle matrici biotiche e abiotiche e i relativi rischi. 
Il monitoraggio della qualità delle acque eseguito con il progetto mela1 è proseguito
in continuità temporale, e prosegue tuttora, nell’ambito del progetto mela3, che è
stato ottimizzato e migliorato in seguito ai risultati e alle esperienze maturati nel corso
delle attività precedentemente realizzate.

I principali obiettivi delle attività sono stati:
• verificare sperimentalmente la variabilità spaziale e temporale dei principali para-

metri descrittori della qualità delle acque lagunari usualmente risultante dall’uso di
modelli;

• stabilire una rete integrata di monitoraggio della qualità dell’ecosistema lagunare,
riguardante gli aspetti trofici, la contaminazione chimica e la caratterizzazione di
diverse matrici ambientali (acque, sedimenti, comunità biologiche);

• stabilire una rete di stazioni specifica per il monitoraggio della qualità delle acque,
a scala dell’intero bacino lagunare, e avviare un programma di misure regolare e
costante, complementare al monitoraggio svolto dalla Sezione Antinquinamento
del Magistrato alle Acque (sama);

• realizzare una serie di elaborazioni statistiche e modellistiche dei dati raccolti sulle
acque, finalizzata alla descrizione della qualità e dei processi che la determinano;
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degli accordi internazionali in
materia, compresi quelli miranti a
impedire ed eliminare l’inquina-
mento dell’ambiente marino: con
azione comunitaria ai sensi dell’ar-
ticolo 16, paragrafo 3, per arrestare
o eliminare gradualmente gli scari-
chi, le emissioni e le perdite di so-
stanze pericolose prioritarie al fine
ultimo di pervenire a concentrazio-
ni, nell’ambiente marino, vicine ai
valori del fondo naturale per le

sostanze presenti in natura e vicine
allo zero per le sostanze sintetiche
antropogeniche”.
2 Il DM 23.4.98 “Requisiti di qua-
lità delle acque e caratteristiche
degli impianti di depurazione per la
tutela della laguna di Venezia” ha
fissato gli obiettivi di qualità delle
acque da perseguire in laguna e nei
corpi idrici del bacino scolante. Si
tratta di valori di concentrazione in
acqua di una numerosa serie di

analiti in forma disciolta. Gli obiet-
tivi sono distinti in “Valore impera-
tivo” e “Valore guida” (più severo),
diversificati per i fiumi del bacino
scolante e per la laguna e sono indi-
pendenti dalla destinazione d’uso
delle acque.

Il programma MELa1

Gli obiettivi



• realizzare un programma di misure di microinquinanti, nelle varie matrici ambien-
tali, e della loro mobilità, e mettere a punto un modello ecotossicologico per l’in-
terpretazione dei processi e la stima del rischio derivante dalla contaminazione per
l’ecosistema e l’uomo;

• acquisire una base informativa sul biota lagunare sperimentando il monitoraggio
di alcune sue componenti biologiche (specificamente del microfitobentos e delle
comunità fouling) quali indicatori dello stato dei sedimenti superficiali e della qua-
lità delle acque.

Le iniziative comprese nel mela1 hanno riguardato, in particolare, tre specifici pro-
grammi di monitoraggio e gruppi di attività: 
a. Monitoraggio della qualità delle acque.

a.1 Campagne periodiche di misura della qualità delle acque;
a.2 Trattamento e analisi dei dati, interpretazioni spazio-temporali, modellisti-
ca matematica.

b. Monitoraggi e indagini sulla componente biotica.
b.1 Rilievi delle comunità microfitobentoniche (Diatomee bentoniche);
b.2 Rilievi delle comunità fouling (comunità incrostanti substrati artificiali).

c. Studio “artista”3 sulla mobilità dei microinquinanti associati al sedimento e sul
loro trasferimento agli organismi lagunari attraverso le reti trofiche.

È stata inoltre svolta un’attività di “Controllo della Qualità del programma” (Attività
d) che è consistita nel coordinamento organizzativo e gestionale, nel controllo dei dati
prodotti, delle modalità di esecuzione delle misure e delle elaborazioni, realizzata
anche attraverso la supervisione scientifica di un gruppo di esperti internazionali
(Supervisori per il controllo qualità). Tutti i risultati acquisiti sono stati integrati e
sintetizzati in un Rapporto Finale, nell’ambito della “Resocontazione finale interdisci-
plinare” (Attività e).

Il sistema di monitoraggio mela1 (fig. 1 e tab. 1) è costituito da una rete di stazioni, su
cui sono state effettuate diverse misure integrate (in alcune stazioni chiave sono state
eseguite tutte le attività previste dal programma). In totale si tratta di 30 stazioni este-
se sull’intero bacino lagunare:
• 20 stazioni in zone di bassofondo (1b - 20b);
• 8 stazioni in canali lagunari (1c - 8c);
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dal Servizio Informativo 
del Magistrato alle Acque 
per la gestione degli scarichi 
in laguna (CRUP - Concessioni
Reflui Unità Produttive). 
Il sistema CRUP è basato su
un database, contenente tutte 
le informazioni relative 
a scarichi autorizzati nelle
acque lagunari, utilizzato 
da una procedura che fa uso
di un modello idrodinamico-
dispersivo, bidimensionale, agli
elementi finiti, considerato in
stato ciclo-stazionario rispetto
a condizioni mareali medie 
(+/-30 cm). La procedura
consente di descrivere 
la dispersione di una sostanza
conservativa. I risultati 
del modello vengono mediati
su un reticolo di maglia 1 km
(il cosiddetto reticolo CRUP)
che suddivide la laguna 
in 516 celle

Tabella 1. Stazioni di
campionamento del
programma di monitoraggio
MELa1. Il monitoraggio sulla
qualità delle acque ha
riguardato, oltre ai
macrodescrittori, anche 
alcuni microcontaminanti
(metalli). Nei primi due anni,
il monitoraggio dei
microcontaminanti ha
interessato 13 stazioni 
(2B, 4B, 7B, 8B, 10B, 11B,
17B, 2C, 3C, 4C, 6C, 8C, 1M);
mentre nel terzo anno è stato
esteso anche alle stazioni
rimanenti

Figura 1. Localizzazione delle
stazioni di campionamento.
Nella figura, la laguna 
è suddivisa secondo il sistema
di riferimento utilizzato nelle
elaborazioni modellistiche
lagunari, messo a punto 

Punti di campionamento MELa1
Stazioni di monitoraggio SAMA
Centraline di monitoraggio
automatiche SAMA

Venezia
Porto Marghera

Mestre

Chioggia

Mare Adriatico
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• 2 stazioni in mare, rappresentative di acque costiere (1m, 2m)
Nel terzo anno di attività, a queste sono state aggiunte 3 stazioni posizionate alle boc-
che di porto (l, m, c) per il rilievo delle comunità fouling.
La rete è strutturata in modo da consentire la massima complementarietà con quella
finalizzata al monitoraggio della qualità delle acque direttamente influenzate dagli
scarichi autorizzati in laguna (curato dal sama). Ciascuna stazione del programma
mela1, infatti, è stata riferita al sistema utilizzato per la gestione degli scarichi (sistema
crup - Concessioni Reflui Unità Produttive).

Il monitoraggio della qualità delle acque è stato condotto dal settembre del 2000
all’ottobre del 2003 in tutte le stazioni (escludendo quelle denominate l, m, c). Le
campagne si sono svolte ogni 28 giorni circa (mese lunare), durante la fase di quadra-
tura del ciclo di marea, e hanno avuto durata massima di 3 giorni. Complessivamente
sono state realizzate 39 campagne, la cui successione non è mai stata interrotta nel
corso del triennio.
In ogni campagna sono state eseguite misure in situ con sonda multiparametrica ctd
(Conductivity Temperature Depth), equipaggiata anche con torbidimetro e fluorimetro,
e sono stati prelevati campioni per le determinazioni in laboratorio (figg. 2-4).
I parametri misurati in situ hanno riguardato:
• temperatura;
• conducibilità/salinità;
• ossigeno disciolto;
• potenziale redox;
• ph;
• torbidità;
• clorofilla-a;
• par (photosynthetically active radiation) in superficie e lungo la colonna d’acqua (in

10 stazioni dal dicembre 2001).
I parametri determinati in laboratorio sono stati:
• alcalinità;
• solidi sospesi totali (tss);
• azoto totale disciolto (tdn);
• azoto ammoniacale (n-nh4

+);
• azoto nitroso (n-no2

-);
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Figure 2 - 4. Campagne 
di monitoraggio della qualità
delle acque. In alto, prelievo 
e filtrazione in linea 
dei campioni per le analisi 
dei metalli totali disciolti;
in basso a sinistra, prelievo 
di campioni d’acqua
mediante bottiglia Niskin; 
in basso a destra, sonda
multiparametrica CTD
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• azoto nitrico (n-no3

-);
• fosforo totale disciolto (tdp);
• fosforo reattivo (ortofosfato solubile p-po4

3-);
• carbonio organico particellato (poc);
• carbonio organico totale (toc);
• clorofilla-a e feopigmenti;
• metalli totali disciolti (arsenico, cadmio, cromo, rame, mercurio, nichel, piombo,

zinco).
Nel parallelo programma mela2 sono state effettuate alcune misure ogni due ore per
qualche ciclo mareale per confrontare le variabilità mareale con quella stagionale. 

L’interesse per la qualità delle acque lagunari si è concretizzato sin dagli anni ’80 in
diversi programmi di misura eseguiti da vari enti. Da ricordare, tra questi, le campa-
gne effettuate nei canali della laguna centrale negli anni 1984 - 1990 dal ccid (Con-
sorzio Comunale Impianti di Depurazione) e dall’allora cnr-isdgm (Istituto per lo
Studio della Dinamica delle Grandi Masse) ora cnr-ismar e le campagne eseguite dal
Magistrato alle Acque, attraverso il Consorzio Venezia Nuova, nei canali e nelle aree
di bassifondali della laguna centrale, nell’ambito degli “Interventi per l’arresto del
degrado connesso alla proliferazione delle macroalghe nella laguna di Venezia” (anni
1995 - 1996 e 1997 - 1999).
mela1 ha raccolto l’importante eredità di tali esperienze, superandone i limiti, nell’in-
tento sia di stabilire una base di conoscenza sulla qualità delle acque estesa a tutta la
laguna sia di assicurare la continuità temporale alle misure per poter iniziare la costi-
tuzione di serie storiche di dati che si prestino a elaborazioni statistiche e a interpreta-
zioni dei processi di funzionamento dell’ecosistema. Su questa base si potranno ora
definire la rete delle stazioni e i parametri da monitorare con continuità.

Lo stato trofico

Il programma di monitoraggio triennale mela1 nelle 30 stazioni lagunari ha fornito
per la prima volta il quadro dello stato della qualità delle acque lagunari, relativo
all’intero bacino ed esteso per un periodo sufficientemente ampio da consentire di
cogliere la variabilità temporale degli stati e dei processi. Alcuni esempi dei valori
misurati, anche in riferimento agli obiettivi di qualità (dm 23.04.98), sono riportati
nella tabella 2.
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Temperatura
[°C]

Salinità
[PSU]

Azoto ammoniacale
N-NH4+ 
[µg/l]

Azoto nitrico
N-NO3-
[µg/l]

Fosforo reattivo
P-PO4

3-

[µg/l]

Clorofilla-a
[µg/l]

Azoto totale disciolto
TDN 
[µg/l]

Fosforo totale disciolto
TDP 
[µg/l]

2001
2002
2003
2001-2003

2001
2002
2003
2001-2003

2001
2002
2003
2001-2003

2001
2002
2003
2001-2003

2001
2002
2003
2001-2003

2001
2002
2003
2001-2003

2001
2002
2003
2001-2003

2001
2002
2003
2001-2003

16.67
15.91
15.93
16.17

30.31
30.41
32.87
31.22

68.80
89.10
52.80
70.30

266.20
303.10
260.60
276.90

11.20
12.80
7.80

10.60

8.40
16.70
4.08
9.80

555.50
497.50
494.00
514.60

30.90
26.30
28.30
28.40

19.10
15.96
12.85
15.96

30.95
31.37
33.45
32.04

7.60
7.30
5.50
6.90

243.00
255.50
180.00
238.50

6.60
9.70
5.00
7.20

3.32
4.23
1.86
2.86

508.40
433.70
410.00
450.00

26.70
22.40
27.00
25.10

1.01
-0.3
0.64
-0.3

15.44
9.02

12.39
9.02

0.10
0.10
1.00
0.10

16.1
2.40
4.00
2.40

0.30
1.40
1.00
0.30

0.14
0.48
0.00
0.00

121.00
30.00

170.00
30.00

4.50
6.40
5.60
4.50

28.41
28.86
30.73
30.73

35.85
36.67
38.97
38.97

47.10
60.30
57.30
60.30

1373.3
1452.00
2000.00
2000.00

70.90
76.30
48.00
76.30

60.89
290.00
61.41

290.00

1584.90
2249.80
2300.00
2300.00

124.20
88.80
78.30

124.20

7.03
8.10
8.58
7.95

3.30
4.26
3.80
4.00

71.30
84.60
57.30
73.50

188.20
224.90
289.50
239.50

12.60
9.80
7.50

10.30

11.84
32.23
6.18

21.05

247.40
340.30
312.70
305.00

20.30
15.10
13.30
16.50

Parametro Anno Media Mediana Min Max Deviazione
standard

Obiettivi di qualità in
laguna (DM 23.4.98)

350*

25* 10**

200**

Tabella 2. Valori medi 
e mediani, intervallo 
di variazione (Min-Max) 
e deviazione standard 
dei principali macrodescrittori
di qualità delle acque 
nel triennio 2001-2003

* Valore imperativo
** Valore guida
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2001 2002 2003Figura 5. Distribuzione
spaziale dei valori medi 
di clorofilla-a [µg/l], azoto
ammoniacale [µg/l] e salinità
relativi al triennio 2001-2003



Un primo risultato delle elaborazioni (evidenziato qualitativamente anche dalla figura
5) è stato la chiara correlazione negativa tra la salinità e le concentrazioni dei macro-
descrittori con particolare riferimento a nutrienti inorganici (n-nh4

+, n-no3
-, p-po4

3- e
clorofilla-a). Questa caratteristica indica che la laguna può essere assimilata, in prima
analisi, a un “diluitore” delle sostanze nutrienti provenienti dal bacino scolante e che
in essa  si distribuiscono e si mescolano con le acque di origine marina. Gli apporti di
acque dolci, ricchi di sostanze nutrienti, e l’entità degli scambi con il mare, misurata
in termini di tempi di residenza delle acque, sono stati individuati, a livello qualitati-
vo e quantitativo, come gli elementi fondamentali nel determinare gli aspetti trofici
della qualità delle acque lagunari.
Più nel dettaglio, si evidenziano differenze nelle distribuzioni dei diversi nutrienti,
verosimilmente legate alla localizzazione delle loro sorgenti principali. In particolare,
si osserva che, in corrispondenza delle foci fluviali, il nitrato presenta concentrazioni
elevate, superiori a quelle rilevate presso la zona industriale di Porto Marghera. Vice-
versa, la concentrazione di ammonio è alta sia nelle zone antistanti le foci dei fiumi
sia nei siti prossimi alla zona industriale, o addirittura leggermente superiore in corri-
spondenza a quest’ultima.
Per quanto riguarda il fosforo, infine, sia i fiumi che scaricano in laguna che gli
apporti della zona industriale sono facilmente identificabili, e la sorgente più debole
risulta quella dei fiumi della laguna sud.
L’integrazione dei risultati del programma di monitoraggio mela1 con le misure ese-
guite nell’ambito del programma mela2 e relative al monitoraggio ad alta frequenza
(misure molto ravvicinate nel tempo) della qualità delle acque, consente di affermare,
in generale, che la variabilità dei macrodescrittori durante il ciclo mareale è inferiore
alla variabilità tra le diverse stazioni e alla variabilità stagionale. Questa informazione,
tra l’altro, conferma l’adeguatezza del monitoraggio in condizioni di quadratura come
modalità che meglio rappresenta lo stato delle acque lagunari.
Rispetto all’evoluzione temporale dei parametri che caratterizzano lo stato trofico
della laguna, sono stati osservati andamenti stagionali, caratteristici, modulati dalle
condizioni meteorologiche specifiche di ciascun anno. Per quanto riguarda i nutrienti
(vedi figura 6 per l’azoto ammoniacale), il ciclo evidenzia una diminuzione primaveri-
le-estiva presente tutti gli anni, legata alla riduzione degli apporti fluviali. Questo
andamento risulta più spiccato per il nitrato, in quanto l’evoluzione della concentra-
zione di azoto ammoniacale è caratterizzata da una minore regolarità, essendo
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influenzata anche dai fenomeni di assimilazione algale e dai processi di decomposizio-
ne e mineralizzazione che determinano la presenza di alcuni picchi durante la stagio-
ne estiva.
Per quanto riguarda il fosforo, la frazione disponibile all’assimilazione da parte dei
produttori primari (fosforo reattivo) mostra fluttuazioni stagionali più simili a quelle
dell’azoto ammoniacale che a quelle dell’azoto nitrico, con la presenza di picchi suc-
cessivi a precipitazioni primaverili.
Le condizioni meteorologiche (particolarmente temperatura e piovosità) nel corso
del triennio di monitoraggio si sono rivelate significativamente diverse ed estreme.
Rispetto alla precipitazione media annua del ventennio 1980 - 1999 (pari a 722
mm/anno), mentre il 2001 può considerarsi in linea con tale valore, il 2002 ha regi-
strato un valore superiore del 50%, mentre nel 2003 la precipitazione media annua è
risultata inferiore del 33%.
I dati raccolti hanno evidenziato che l’estate del 2002, la più piovosa del triennio, è
stata contraddistinta dai valori più elevati di clorofilla-a e di nutrienti (particolar-
mente azoto ammoniacale e fosforo come fosforo reattivo). L’estate del 2003, la
meno piovosa del triennio, è stata invece caratterizzata da temperature e salinità più
elevate e da concentrazioni di clorofilla-a e nutrienti (azoto ammoniacale e azoto
nitrico) più basse rispetto ai due anni precedenti. L’autunno del 2002, il più piovo-
so del triennio 2001 - 2003, è stato caratterizzato dai valori più bassi di salinità e da
quelli più alti di nutrienti disciolti.
Nel corso del triennio, l’ossigeno disciolto non ha mai mostrato valori inferiori al
50% della saturazione. Questo segnale consente di affermare, pur con le dovute cau-
tele legate alle caratteristiche del campionamento, che non coglie la variabilità nicte-
merale (giorno/notte), che la laguna di Venezia durante il triennio 2001 - 2003 non
è stata interessata da crisi ipossiche o anossiche durature ed estese, quali invece furo-
no registrate durante gli anni ‘90. Da questo punto di vista le condizioni delle acque
lagunari possono considerarsi buone in riferimento alla classificazione prevista dal
dl 152/99.
I dati raccolti hanno consentito di raggruppare, con l’impiego di tecniche statistiche,
stazioni con caratteristiche simili, e quindi produrre una zonazione della laguna sulla
base degli aspetti trofici.
Pur essendoci differenze minori tra i risultati dei tre anni, legate ai diversi regimi
meteorologici, la struttura spaziale individuata resta sostanzialmente omogenea e si
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possono distinguere tre grandi gruppi (fig. 7). Si tratta del gruppo “m”, che riunisce
stazioni a forte influenza marina, del gruppo “s”, che raggruppa invece tutte quelle
stazioni in cui è forte l’influenza delle sorgenti di nutriente, e del gruppo “i” con
caratteristiche intermedie. 
Ciascuno dei tre grandi gruppi può essere a sua volta distinto in diversi sottogruppi
con proprie peculiarità, realizzando così una suddivisione più complessa. In particola-
re, nel caso di suddivisione in sei gruppi (g1- g6), si ottiene la “zonazione” illustrata
nella figura 8 e nella tabella 3.
Il gruppo “m” è caratterizzato da concentrazioni di nutriente n e p anche due volte
inferiore rispetto al gruppo “s”, mentre i valori medi di salinità dei due gruppi, rispet-
tivamente 33.6 per “m” e 26.5 per “s”, confermano il carattere marino del primo grup-
po e l’influenza degli apporti di acqua dolce nel secondo (tab. 4).
Relativamente all’ottemperanza agli obiettivi di qualità prescritti per le acque lagunari
(dm 23.4.98), il 70% dei valori rilevati nel triennio dell’azoto totale disciolto (tdn)
supera il valore imperativo, mentre per quanto riguarda il fosforo totale disciolto
(tdp) le acque lagunari si attestano intorno al valore imperativo, con il 50% di supera-
menti del limite da parte dei valori ricavati nel triennio. 
Utilizzando l’aggregazione delle stazioni in 3 gruppi sopra indicata, si nota che, nel
caso del gruppo m, i valori medi e mediani dell’azoto totale disciolto (tdn) si colloca-
no attorno al valore imperativo. Gli altri due gruppi indicano invece superamenti evi-
denti della soglia. Per quanto riguarda il fosforo totale disciolto (tdp), il valore impe-
rativo risulta invece in maggior accordo con i valori tipici lagunari, anche consideran-
do le stazioni collocate in prossimità delle sorgenti.
La variabilità stagionale e spaziale dei parametri di qualità delle acque risulta comun-
que molto marcata e di questo è necessario tenere conto nel confronto con gli obietti-
vi di qualità.
Sulla base dei dati raccolti nel triennio è stato messo a punto un modello di qualità del-
l’acqua per l’interpretazione dei processi e per la formulazione di scenari di simulazione. 
Il modello è stato calibrato utilizzando un’ampia serie di dati. Esso è stato utilizzato
per produrre scenari di qualità dell’acqua confrontabili con i dati prodotti nel moni-
toraggio mela1, permettendo una verifica delle capacità di simulazione del modello a
scala dell’intero bacino lagunare. Sono state infine realizzate simulazioni relative a
diversi scenari di carico di nutrienti dal bacino scolante, quali esempi di utilizzo
gestionale dello strumento realizzato.
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S (stazioni influenzate dalle sorgenti 

dei principali nutrienti)

I (stazioni con caratteristiche intermedie)

M (stazioni a forte influenza marina)
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7C, 1C, 4C, 12B, 3B, 11B

TDN [µg/l]
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Salinità [PSU]

S
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S
I
M

S
I
M
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372.50

38.60
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30.14
33.40

Parametri        Gruppi      Media del triennio Deviazione 
di stazioni 2001-2003 standard

823.40
280.80
166.00

23.60
17.50
13.60

5.83
3.29
2.29

Gruppi principali        Sottogruppi      Identificativo stazione 

In alto a sinistra
Figura 7. Raggruppamento
delle stazioni del
monitoraggio MELa1 
nei tre gruppi principali 
“S”, “I” e “M”. 
Per finalità di illustrazione,
la classificazione è
rappresentata ipotizzando
una partizione della laguna 
in aree omogenee, indicate 
in colore. Tale partizione 
pur fornendo indicazioni
attendibili non ha valore
quantitativo ma solo
qualitativo

In alto a destra e al centro
Figura 8 e tabella 3,
Suddivisione dei gruppi di
stazioni in 6 sottogruppi

In basso
Tabella 4. Medie e deviazioni
standard delle distribuzioni
dei dati rilevati nelle 39
campagne degli anni 2001-
2003 nelle stazioni che
compongono i tre gruppi “M”,
“S”, “I”. I dati si riferiscono 
ad azoto totale disciolto
(TDN), fosforo totale disciolto
(TDP) e salinità 
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Nell’ambito delle attività di elaborazione dei dati di qualità delle acque è stato intra-
preso uno sforzo non previsto di integrazione in un unico contesto interpretativo
delle informazioni sulla qualità delle acque lagunari con quelle relative alla qualità
delle acque costiere raccolti dalla Regione Veneto - arpav nell’ambito del progetto
“interreg II” nel 2001.
Dall’analisi integrata dei dati emerge che la laguna può essere considerata come un’a-
rea costiera caratterizzata da importanti apporti fluviali ma che si differenzia per
tempi di residenza molto più elevati rispetto a quelli caratteristici della zona costiera
non lagunare.
Vi è similarità fra zone fluviali in area costiera e zone fluviali all’interno della laguna,
infatti i livelli di nitrato (nutriente di origine prevalentemente fluviale) sono parago-
nabili (fig. 9).
Di contrasto, ammonio e fosforo raggiungono valori più alti in laguna che nell’area
costiera e la concentrazione di clorofilla, più elevata in laguna, evidenzia il carattere più
eutrofico della laguna rispetto alla fascia costiera, presumibilmente come risultato sia
della diversa concentrazione di nutriente, che della diversa temperatura, che dei diversi
tempi di residenza. Infine, l’area antistante il Lido presenta caratteristiche diverse
rispetto a tutte le altre zone considerate nel monitoraggio costiero, e può essere consi-
derata come zona costiera lontana e quindi poco influenzata dagli apporti fluviali.

La contaminazione chimica

Il programma triennale di monitoraggio ha consentito di aggiornare le conoscenze
per gli aspetti relativi alla contaminazione delle acque da microinquinanti.
Nell’ambito delle campagne quadrisettimanali di monitoraggio delle acque, sono state
eseguite determinazioni dei metalli totali disciolti in 13 stazioni durante il primo e il
secondo anno, mentre il terzo anno queste misure sono state estese all’intera rete di 30
stazioni.
In corrispondenza delle campagne dello studio artista sono state anche eseguite
determinazioni di contaminanti organici (diossine, pcb e esaclorobenzene), in 10 sta-
zioni4 dislocate nell’intero bacino lagunare.
I dati relativi ai metalli totali disciolti evidenziano una generale omogeneità delle
concentrazioni presenti nelle diverse aree, senza che appaiano relazioni evidenti tra
la presenza di questi elementi e il gradiente di salinità o altre caratteristiche, tali da
consentire l’interpretazione delle concentrazioni osservate sulla base della distanza
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Figura 9. Interpolazione
spaziale stagionale dei dati di
nitrato, espresso come azoto
(N), rilevati dal programma
MELa1 e dal programma
“INTERREG II” (anno 2001)
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dai punti di immissione (sorgenti). Si osserva peraltro una variabilità dei dati molto
ampia.
I contaminanti organici misurati nelle acque sul “tal quale” (non filtrato) nell’ambito
dello studio artista evidenziano, in generale, una maggiore contaminazione delle
aree della laguna centrale per tutti i parametri misurati (pcdd/f, pcb, hcb, ipa), dovu-
ta anche alla presenza, nel campione, di particellato con caratteristiche chimiche simi-
li a quelle del sedimento di fondo in corrispondenza delle varie stazioni.
Come già per i macrodescrittori, anche per i metalli le variazioni di concentrazione
osservate durante il ciclo di marea sono inferiori alla variabilità stagionale e spaziale.
Viene quindi confermata la rappresentatività dei risultati delle campagne di quadratu-
ra per la caratterizzazione a scala stagionale, annuale e pluriannuale, delle concentra-
zioni di metalli disciolti.
Il confronto delle concentrazioni di metalli rispetto agli obiettivi di qualità previsti
dai decreti sulla laguna di Venezia (dm 23.04.98) è stato condotto contestualmente a
quello con i Water Quality Criteria del 2002 proposti dall’Environmental Protection
Agency degli Stati Uniti d’America (us-epa), per offrire una visione più allargata sui
livelli di contaminazione. La tabella 5 propone questo confronto sui dati medi in
laguna relativi al 2003 per quanto riguarda le concentrazioni di metalli pesanti disciol-
ti totali. Si osservano superamenti degli obiettivi di qualità per quasi tutti i metalli:
arsenico, rame, mercurio, zinco, cadmio, cromo e nichel. La percentuale di supera-
mento varia dal 64% al 96% dei casi. Il valore medio e mediano del piombo sono col-
locati sotto il limite imperativo. Risulta significativo come tutti i valori di concentra-
zione di metalli disciolti osservati nella laguna siano inferiori ai limiti statunitensi.
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Arsenico

Rame

Mercurio

Piombo

Zinco

Cadmio

Cromo

Nichel

1.600

1.500

0.003

0.150

1.500

0.030

0.700

1.500

36.000

3.100

0.940

8.100

81.000

9.300

50.000

8.200

3.800

3.900

0.005

0.110

5.200

0.060

2.000

2.900

2.900

3.700

0.005

0.050

3.700

0.050

1.800

2.100

3.000

2.400

0.002

0.140

4.900

0.050

0.900

2.900

1.600

-

0.030

0.150

-

0.200

0.700

1.500

64%

80%

76%

19%

84%

78%

96%

67%

Parametro  Valore imperativo Obiettivo di   Water Quality  Media  Mediana  Deviazione Superamenti
in laguna qualità 2008 Criteria [µg/l] [µg/l] standard  del valore imperativo
DM 23/4/98 DM 367/03 2002 Us-Epa [µg/l] in laguna
[µg/l] [µg/l] [µg/l] (DM 23/4/98)Tabella 5. Confronto delle

concentrazione di metalli
nelle acque tra i dati rilevati
nel programma MELa1
(2003), gli obiettivi di qualità
per la laguna del DM
23.04.98, gli standard di
qualità 2008 del DM 367/03
e i Water Quality Criteria 2002
dell’US-EPA
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