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RIASSUNTO - Vulnerabilita di un ecosistema umido relitto rispetto a carichi inquinanti: evidenze da un’indagine
pluriennale - La Riserva Naturale “Paludi del Busatello” (Mantova-Verona) ¢ una torbiera pensile alimentata da due
idrovore che attingono acqua da canali con elevati carichi di nutrienti. Da febbraio 2002 a dicembre 2005 sono stati
monitorati, con frequenza stagionale, i parametri idrochimici, le caratteristiche dei sedimenti e le comunita a ma-
crofite su di un’estesa griglia di stazioni, allo scopo di valutare lo stato trofico dell’ambiente acquatico e le relazioni
tra la qualita dell’acqua e dei sedimenti e le comunita vegetali dominanti. Le analisi rivelano un gradiente marcato
nelle concentrazioni dei nutrienti e del fitoplancton dalle stazioni perimetrali verso quelle piu interne. Le prime sono
caratterizzate da acque poco trasparenti, scarsamente colonizzate da macrofite ¢ da alte concentrazioni di nutrienti; le
seconde presentano bassi valori di clorofilla fitoplanctonica, elevata trasparenza e comunita diversificate di rizofite.
I sedimenti superficiali sono soffici e ricchi di sostanza organica (>30%) e gli elevati tassi di respirazione microbica
determinano frequentemente condizioni di ipossia nelle stazioni perimetrali. Lo scavo dei canali interni e la gestione
della vegetazione palustre sono interventi prioritari per la salvaguardia della riserva.

SUMMARY - Vulnerability to external loads of a wetland ecosystem: results of a multi-year research - The Natural
Reserve “Paludi del Busatello” is a hanging wetland located between the provinces of Mantua and Verona (northern
Italy). Water level is man regulated by two pumping stations situated at two opposite sites of the protected area and
representing point sources of inorganic nutrients. In fact water is collected from irrigation channels subject to runoff
and particularly rich in nitrate (up to 600 uM) and soluble reactive phosphorous (up to 14 uM). From February 2002
to December 2005 hydrochemical parameters, sediment features and macrophytes communities were monitored sea-
sonally in a grid of sites within the reserve including areas bordering the pumping stations and areas far from these
sources of pollution. Results indicate a prompt response of macrophytic vegetation to nutrient availability with sub-
mersed vegetation scarcely represented in more eutrophic areas, where chlorophyll a attains maximum values (30 pg
I'Y). Limited nutrient availability depresses phytoplankton blooms and increases water transparency at the inner sites,
where plant communities includes both emergent and submersed species. Sediments were generally fluffy and organic
matter rich (>30% as LOI), indicating fast sedimentation rates. Major management efforts in order to protect more
preserved areas within the reserve and meliorate perimeteral areas include control of point sources, management of
excess vegetation biomass and removal of organic loaded sediments.
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INTRODUZIONE da in un ambiente terrestre, determinata dal processo

di successione primaria, avveniva parallelamente alla

In Pianura Padana, nel corso degli ultimi due secoli,
si ¢ assistito alla progressiva diminuzione del numero
e dell’estensione delle aree naturali (Ingegnoli 1991;
Casale 2000). Attualmente la maggior parte della bio-
diversita ¢ concentrata nelle zone umide relitte. Questi
ambienti sono contraddistinti da dinamiche molto ra-
pide che ne alterano forma, profondita ed estensione,
e con esse le caratteristiche delle comunita animali e
vegetali. In passato la trasformazione di un’area umi-

formazione di un nuovo habitat, a causa ad esempio
di esondazioni o di un salto di meandro. Attualmente,
invece, le opere di regimazione dei corsi d’acqua im-
pediscono la neoformazione di aree umide marginali,
imponendo di conseguenza la salvaguardia degli am-
bienti umidi relitti.

I primi studi riguardanti la Riserva Naturale “Paludi
del Busatello” hanno messo in evidenza come la speci-
fica condizione di pensilita che la caratterizza accresca
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il rischio di compromissione. La necessita, infatti, di
immettere acqua dall’esterno al fine di garantire ade-
guati livelli idrici risulta in contrasto con 1’esigenza di
limitare 1’apporto di nutrienti dal sistema agricolo cir-
costante (Bolpagni et al. 2003). Lo scopo del presen-
te lavoro ¢ quindi quello di approfondire le conoscen-
ze sull’attuale stato trofico, sul grado di interramento
e sulle dinamiche evolutive delle Paludi, al fine di va-
lutare strategie di intervento per migliorarne lo stato di
conservazione e salvaguardarne la biodiversita.

2. AREA DI STUDIO

Le “Paludi del Busatello” costituiscono un’area
umida relitta, originata dal Canale Busatello, che iden-
tifica il confine regionale fra Lombardia e Veneto (Fig.
1). In Lombardia si trova la Riserva Naturale Paludi di
Ostiglia (35 ha), nel Comune di Ostiglia (Mantova);
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Fig. 1 - Mappa dell’area di studio che mostra la posizione
delle stazioni di campionamento.

Fig. I - Map of the study area showing the position of sam-
pling stations.
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in Veneto 1’Oasi del Busatello (46 ha), nel Comune di
Gazzo Veronese (Verona).

Le “Paludi del Busatello” rappresentano 1’ultimo
lembo delle “Valli Grandi Veronesi”, un sistema di
aree umide che sono state bonificate a partire dalla se-
conda meta dell’Ottocento. La caratteristica principa-
le del sistema ¢ una peculiare condizione di pensilita;
le Paludi si trovano, infatti, rialzate di circa due metri
rispetto al piano dei campi circostanti per effetto del
compattamento subito dai suoli adiacenti dovuto a in-
terventi di bonifica. Di conseguenza le Paludi necessi-
tano di un continuo apporto di acqua dall’esterno, che
avviene mediante un sistema di idrovore che preleva-
no acqua da canali di scolo del sistema agricolo adia-
cente (Fig. 1).

Dal punto di vista vegetazionale le Paludi appaio-
no come un esteso canneto a cui si associano popola-
menti a Carex elata All., presenti prevalentemente nel-
la porzione veneta. Tale situazione rispecchia le diver-
se strategie gestionali attuate nelle due porzioni: nel-
la meta lombarda vengono infatti privilegiate attivita
di tipo protezionistico, indirizzate alla salvaguardia di
alcune specie di interesse; nella porzione veneta 1’at-
tenzione ¢, invece, rivolta al mantenimento delle pra-
tiche tradizionali di coltivazione e di raccolta della ca-
rice. Tali attivita prevedono 1’utilizzo del debbio pri-
maverile, seguito dalla sommersione dei terreni brucia-
ti, allo scopo di eliminare il canneto e di ottenere cari-
ceti puri; la gestione separata dei livelli idrici da par-
te della porzione veneta ¢ resa possibile da un piccolo
argine artificiale, costruito a ovest del corso del Cana-
le Busatello (Fig. 1).

3. METODI

Il monitoraggio della riserva, tuttora in corso, € ini-
ziato nel mese di febbraio 2002; i dati presentati sono
relativi al periodo compreso fino al mese di dicembre
2005 e riguardano 1’analisi di tre comparti: acqua, se-
dimenti e vegetazione acquatica.

3.1. Acqua

I campioni di acqua sono stati prelevati con fre-
quenza circa mensile da 9 stazioni (Fig. 1), di cui cin-
que poste lungo il corso del Canale Busatello (1, 5, 7,
9 ¢ 10), due lungo canali perimetrali (C ed E) e due a
livello degli impianti di sollevamento (AA e Idr). In si-
tu, mediante una sonda multiparametrica (Y SI instru-
ments, modello 556 MPS), sono stati misurati i valo-
ri di temperatura, conducibilita, pH e concentrazione
dell’ossigeno disciolto; un’aliquota compresa tra 200
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e 300 ml ¢ stata filtrata con filtri in fibra di vetro (GF/C
Whatman) per la determinazione dei nutrienti inorgani-
ci disciolti (NH,", Koroleff 1970; NO, ¢ NO,", APHA
1981; SRP, Valderrama 1981); sui filtri ¢ stata deter-
minata la concentrazione della clorofilla a fitoplancto-
nica (APHA 1981).

3.2. Sedimenti

I sedimenti sono stati prelevati il 20 novembre 2002
in tutte le stazioni poste lungo il corso del Canale Bu-
satello e, per la sola stazione 10, con frequenza sta-
gionale da settembre 2003 a febbraio 2005. I campio-
ni (tre repliche per ogni data di campionamento) so-
no stati prelevati mediante /iner in plexiglas trasparen-
te (h=40 cm; @= 8 cm). In laboratorio il sedimento ¢
stato estruso da ogni carota e i primi 10 cm sono stati
rapidamente omogeneizzati. La densita ¢ stata deter-
minata pesando un volume noto di sedimento fresco;
i campioni sono stati quindi seccati in stufa (60 °C) e
ripesati per la determinazione della porosita e del con-
tenuto di acqua. Il sedimento secco ¢ stato successi-
vamente polverizzato in mortaio e dei sottocampio-
ni (0,1 g) sono stati inceneriti in muffola (400° C) per
la determinazione della sostanza organica (LOI). Sul-
le ceneri ¢ stata determinata la concentrazione di fo-
sforo totale dopo estrazione acida con HCI concentra-
to (Aspila et al. 1976).

3.3.  Vegetazione acquatica

Lo studio della vegetazione ¢ stato svolto secondo
il metodo fitosociologico proposto da Braun-Blanquet
(1964); per la nomenclatura delle specie si & fatto ri-
ferimento a Pignatti (1982). Lanalisi delle formazioni
vegetali ¢ stata effettuata per ciascuno dei quattro an-
ni di indagine su tutte le stazioni poste lungo il corso
del Canale Busatello.

4. RISULTATI E DISCUSSIONE
4.1.  Caratterizzazione della colonna d’acqua

Le stazioni monitorate presentano una profondi-
ta ridotta, compresa tra 50 e 200 c¢m; in tali condizio-
ni la temperatura dell’acqua mostra ampie fluttuazioni
stagionali, con minimi invernali inferiori ai 4 °C e co-
pertura ghiacciata nelle zone piut marginali, e massimi
estivi che possono superare i 30 °C. Il pH ¢ risultato
alcalino e compreso tra 7,1 e 8,4 unita: i valori piu alti
sono stati determinati in periodo primaverile, in con-
comitanza di fioriture algali, mentre quelli piu bassi al
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termine della stagione estiva. La conducibilita ¢ risul-
tata compresa tra 270 e 680 uS cm’!, con massimi mi-
surati in prossimita delle stazioni di sollevamento e di
quelle in contatto con esse. I valori piu alti sono stati
determinati durante i mesi primaverili e autunnali, pro-
babilmente a causa del dilavamento delle piogge e del-
I’azionamento degli impianti di sollevamento, mentre
i valori minimi verso la fine di agosto, in coincidenza
con il massimo sviluppo delle macrofite.

Le concentrazioni dell’ossigeno disciolto sono risul-
tate molto variabili, sia tra stazioni che su scala stagio-
nale, con valori compresi tra 1,5 ¢ 17 mg I'. Le ampie
fluttuazioni nei valori di questo parametro dipendono
probabilmente dallo scarso idrodinamismo che carat-
terizza la riserva; le stazioni indagate risultano infat-
ti relativamente isolate in senso idrologico e di conse-
guenza il chimismo dell’acqua ¢ fortemente influen-
zato dall’alternanza dei processi metabolici che si ve-
rificano al loro interno. ’analisi delle concentrazioni
medie annue dell’ossigeno disciolto mette tuttavia in
evidenza come la riserva si trovi generalmente in con-
dizioni di sottosaturazione (Fig. 2), ad indicare la pre-
valenza dei processi che consumano ossigeno (respira-
zione e ossidazioni chimiche) rispetto a quelli fotosin-
tetici. In particolare, durante i mesi estivi, a causa del-
I’alta temperatura e dell’intensita dei processi batteri-
ci, in alcune stazioni vengono raggiunte condizioni di
ipossia o anossia, che favoriscono processi respiratori
di tipo anaerobico, come la metanogenesi.

La concentrazione della clorofilla fitoplanctonica ¢
risultata compresa tra 1 e 65 ug 1", con valori piu alti
nella stazione 1. Valori piu bassi caratterizzano inve-
ce le stazioni interne, in particolare la 5,1a 9 e la 10.
Su scala stagionale le concentrazioni massime vengo-
no raggiunte tra marzo e maggio, in corrispondenza
dell’aumento della temperatura dell’acqua e delle pri-
me fioriture algali. Durante la stagione estiva, al con-
trario, lo sviluppo delle macrofite appare in grado di
controllare efficacemente la crescita del fitoplancton,
determinando ridotti valori di clorofilla e una maggio-
re trasparenza dell’acqua. In alcuni casi, concentrazio-
ni di clorofilla relativamente alte sono state riscontrate
anche in settembre e ottobre, probabilmente in segui-
to alla rigenerazione dei nutrienti successiva alla sene-
scenza delle comunita idrofitiche.

Lazoto nitrico ¢ risultato la forma prevalente del-
’azoto inorganico disciolto, con valori medi che nel-
le stazioni 5, 7, 9 e 10 sono compresi tra circa 18 ¢ 51
UM. Valori marcatamente piu alti sono stati determina-
ti a livello degli impianti di sollevamento (AA e Idr) e
della stazione 1, con concentrazioni medie pari a 97,
162 e 194 uM rispettivamente (Fig. 2). Su scala sta-
gionale 1 valori piu alti sono stati riscontrati nel perio-
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Fig. 2 - Valori medi annuali + deviazione standard della
saturazione dell’ossigeno disciolto, della concentrazione
dell’azoto nitrico e del fosforo reattivo solubile (SRP).

Fig. 2 - Annual mean values =+ standard deviation of dissolved
oxygen saturation, nitrate and soluble reactive phosphorus
(SRP) concentrations.

do invernale; nei mesi estivi, invece, i nitrati diminui-
scono notevolmente a causa dell’assimilazione da par-
te dei produttori primari.

Nei quattro anni di indagine la concentrazione me-
dia dello ione ammonio ¢ risultata inferiore a circa 6
UM nelle stazioni poste lungo il corso del Busatello, e
pari a circa 12,5 uM nelle stazioni AA (3,7-71,8 uM)
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e Idr (4,2-48,7 uM); su scala stagionale massimi rela-
tivi sono stati determinati frequentemente nei mesi pit
caldi, probabilmente in seguito ai processi di rigenera-
zione da parte dei sedimenti e ai ridotti tenori di ossi-
geno disciolto nella colonna d’acqua.

Le concentrazioni del fosforo reattivo solubile
(SRP) sono risultate generalmente contenute, con va-
lori massimi che, ad esclusione di una data di campio-
namento (8 ottobre 2003), erano sempre inferiori a 2
UM per le stazioni lungo il corso del Busatello e a 4
UM per gli impianti di sollevamento. In data 8 ottobre
2003 sono state invece determinate concentrazioni di
SRP sensibilmente piu alte, con valori paria 10,1 e 14,0
UM per le stazioni AA e Idr rispettivamente, e compre-
sitra 3,0 e 9,4 uM per le stazioni lungo il Canale Busa-
tello. Tali dati indicano come questo ione derivi in pre-
valenza dall’immissione di carichi esterni piuttosto che
da processi di mobilitazione interni alla palude. Que-
sta ipotesi sembra essere confermata dall’analisi del-
le concentrazioni medie annue del SRP (Fig. 2), per le
quali ’andamento determinato a livello degli impian-
ti idrovori ¢ sovrapponibile a quello delle altre stazio-
ni monitorate.

4.2.  Caratterizzazione dei sedimenti superficiali

I sedimenti superficiali della riserva sono general-
mente soffici e inconsistenti, indice di elevati tassi di
sedimentazione. La densita ¢ risultata infatti molto bas-
sa, la porosita sempre superiore a 0,9 e il contenuto di
acqua sempre superiore all’80%. I contenuto di so-
stanza organica ¢ risultato relativamente alto, con va-
lori compresi tra circa 16 e oltre 34%; i valori piu ele-
vati sono stati determinati verso la fine dell’estate, in
coincidenza col crollo della produzione delle comuni-
ta di macrofite. La concentrazione del fosforo totale ¢
risultata compresa tra 0,5 e 1,7 mg g, con i valori piu
alti in corrispondenza della stazione 10, i piu bassi del-
la stazione 7 (Tabb. 1, 2).

4.3.  Caratterizzazione delle comunita a macrofite

Lanalisi delle formazioni vegetali effettuata nel cor-
so dei quattro anni di monitoraggio conferma I’elevata
ricchezza floristica e vegetazionale della riserva, come
riportato da Tomaselli et al. (2006). In generale, le ca-
ratteristiche delle comunita macrofitiche delle stazio-
ni indagate appaiono correlate con il gradiente eviden-
ziato dall’analisi della qualita delle acque: procedendo
dalle stazioni piu esterne, in collegamento con gli im-
pianti di sollevamento, verso quelle piu interne della
palude, si assiste infatti al passaggio da cenosi domi-
nate da pleustofite (Salvinio-Spirodeletum polyrhizae)
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Tab. 1 - Caratteristiche dei sedimenti superficiali delle stazioni poste lungo il Canale Busatello.
Tab. 1 - Sediment features of the sampling stations located along the Busatello channel.

Stazione Densita (g cm™) Porosita ~ Contenuto di acqua (%) Sostanza organica (%) P totale (mg g™)
1 1,09 0,91 82,9 23,5 0,59
5 1,06 0,94 88,4 17,4 1,00
7 1,07 0,93 86,9 26,8 0,50
9 1,10 0,89 80,9 16,4 0,58
10 1,07 0,99 92,0 31,8 1,43

Tab. 2 - Caratteristiche dei sedimenti superficiali della stazione 10. Vengono riportati i valori medi + deviazione standard di

tre repliche.

Tab. 2 - Sediment features of the sampling station 10. Mean values + standard deviations were reported.

Stazione Densita Porosita Contenuto di Sostanza organica P totale
(g cm™) acqua (%) (%) (mg g")
Settembre 03 1,03 £0,02 0,94 +0,01 91,6 £1,0 32,96 +0,69 1,26 £0,08
Dicembre 03 1,02 +0,02 0,95 +0,01 93,2 +1,0 30,95 £1,39 1,35 +0,08
Marzo 04 1,01 +£0,04 0,95 +0,03 93,7 +1,2 31,77 £1,16 1,67 +0,07
Luglio 04 1,01 0,02 0,93 +0,02 92,7 +1,3 33,60 +1,49 1,41 +0,10
Settembre 04 1,02 +0,02 0,95 £0,02 93,3 +1,0 34,41 £1,60 1,40 £0,10
Febbraio 05 1,01 +£0,02 0,91 £0,02 92,4 £1,0 32,12 £0,99 1,59 £0,09

e macrofite emergenti (Nymphaeetum albo-luteae), a
formazioni infracquatiche (fitocenon a Ceratophyllum
demersum, fitocenon a Myriophyllum spicatum, Pota-
metum lucentis e Utricularietum neglectae). Le stazio-
ni meridionali, contraddistinte da un maggior carico
trofico (in particolare la 1 ¢ la 5), sono quindi caratte-
rizzate da vasti tappeti galleggianti di Salvinia natans
(L.) AlL ed estesi nuclei di Nuphar luteum (L.) S. et S.,
a cui si associano sporadicamente altre idrofite. Nelle
porzioni piu interne della riserva, dove il carico di nu-
trienti ¢ inferiore, spiccano invece comunita dominate
da Utricularia australis R. Br, Ranunculus trichophyl-
lus Chaix, Najas marina L., Myriophyllum spicatum L.,
M. verticillatum L. e Potamogeton lucens L.

5. CONCLUSIONI

I risultati di questo studio rivelano la presenza di
un gradiente netto tra le stazioni perimetrali in contat-
to con gli impianti di sollevamento e le stazioni inter-
ne alla riserva, confermando i risultati di Bolpagni et
al. (2003). Limmissione di elevati carichi di nutrienti
determina infatti I’insorgenza di frequenti fioriture al-
gali che riducono la trasparenza dell’acqua e limitano
la crescita di macrofite sommerse. Le stazioni interne
alla riserva sono caratterizzate al contrario da elevata
trasparenza, ridotti carichi di nutrienti e comunita di-

versificate di idrofite. L’azione filtro della vegetazione
elofitica sembra quindi in grado di controllare effica-
cemente gli effetti negativi derivanti dall’immissione
di acqua dall’esterno. La capacita del sistema di tam-
ponare gli apporti di nutrienti appare tuttavia legata al-
la frequenza e all’intensita con cui vengono azionate
le idrovore. In presenza di carichi di piccola entita la
palude ¢ in grado di abbattere efficacemente i nutrien-
ti in ingresso; quando invece la frequenza di aziona-
mento degli impianti di sollevamento e/o la quantita di
acqua immessa aumentano, anche nelle stazioni inter-
ne alla riserva si verificano fioriture fitoplanctoniche e
la comparsa di comunita di epifiti che crescono adese
alla superficie delle macrofite presenti. Lazionamento
degli impianti idrovori andrebbe quindi regolato non
solo per ridurre la quantita di acqua immessa, ma an-
che per evitarne I’immissione troppo frequente, spe-
cialmente in coincidenza di eventi piovosi che veico-
lano grandi quantita di nutrienti all’interno dei canali
da cui viene prelevata 1’acqua. Ulteriori interventi, in
particolare per le stazioni in cui la profondita dell’ac-
qua ¢ inferiore ai 50 cm, dovrebbero riguardare la rimo-
zione dei sedimenti soffici e di parte delle vegetazione
acquatica allo scopo di migliorare la circolazione del-
I’acqua, attualmente troppo limitata. La rimozione at-
tiva di Salvinia natans, ad esempio, avrebbe il duplice
vantaggio di esportare ingenti quantitativi di biomas-
sa, riducendo cosi la velocita del processo di interra-
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mento, ¢ di eliminare dal sistema i nutrienti organica-
ti dalla pianta nel corso della stagione di crescita. Tut-
ti gli interventi andrebbero ovviamente programmati
nel rispetto dei cicli riproduttivi delle specie animali
e vegetali di interesse conservazionistico presenti al-
I’interno della riserva.
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