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Riassunto

In questo lavoro sono analizzati alcuni aspetti relativamente nuovi dello studio dei processi biogeochimici che avvengono nelle zone
umide, con particolareriferimento 1) al ruolo svolto damacrofite e popolamenti microbici; 2) aleinterazioni acqua-sedimento e 3) agli
scambi trazonaumidae atmosfera. Aspetti di naturagenerale sonointegrati conrisultati dellericerchesvoltenegli ultimi quindici anni in
zoneumidesituate nellapianuraal luvionaledel Po, traPiacenzae Mantova, in stagni, lanche, bodri ezoneumiderelittesituatenellegolene
dei fiumi Po, Oglio e Mincio. Questeindagini hanno privilegiatolo studio dei cicli di carbonio, azoto efosforo che sono stati analizzati in
relazione ai process di produzione e decomposizione delle macrofite dominanti. Sono stati considerati fissazione e ritenzione del
carbonio nelle biomasse vegetali, accoppiamento trai processi di rigenerazione bentonica e assimilazione vegetale, mineralizzazione e
accumulo della sostanza organicanel sedimenti e trasporto di gas ad effetto serra mediato darizofite.

| risultati di questericercheindicano comel’interazioneel’ integrazionedi questi processi determinano le principali funzioni biogeochi-
miche delle zone umide che sono influenti sulle trasformazioni di sostanza organica, nutrienti ed inquinanti e, in definitiva, sugli scambi
trai sistemi terrestre ed acquati co etraambiente umido ed atmosfera. Lemodalitael’ efficaciadei trasferimenti di energiaedgli equilibri tra
i processi di sintesi e degradazione permettono infine di valutare la capacita portante dell’ ecosistemarispetto ai carichi inquinanti eale
pressioni antropiche.

ParoLE cHIAVE: zone umide/ produzione/ decomposizione/ interazioni acqua-sedimenti e acqua-atmosfera

Biogeochemical processes, ecological functions, management and conservation problems in riverine wetlands

In this paper, biogeochemical processes occurring in freshwater wetland ecosystems are presented and discussed with respect to 1) the
role of bacterial and macrophyte communities, 2) sediment-water interactions and 3) water-atmosphere gas exchanges. General aspects
are integrated with results from fifteen years of research in wetland areas of the Po River plain, in particular in residual wetland areas
located in between the Piacenzaand M antua Provinces, along thethe Po, Oglio and Minciorivers. Field research was mostly focussed on
carbon, nitrogen and phosphorous biogeochemical cycles during growth and senescence phases of dominant macrophytes. Among
studied processes we addressed carbon immobilisation in plants biomass, coupled regeneration and assimilation of macronutrients, net
mineralization and burial in sediments and macrophytes-mediated green house gas transport to the atmosphere. Results show how the
interactions of processes determine the main biogeochemical functions of wetland environments which in turn affect organic matter
turnover, micro and macro pollutants transformations and, ultimately, regul ate the interactions between terrestrial-aquatic and aquatic-
atmospheric systems. Finally, the pathways and the intensity of energy transfer and the equilibrium between synthesis and degradation
processes allow the evaluation of the wetland ecosystem carrying capacity towards anthropogenic pressures and nutrient loads.

Key worps: wetlands / production / decomposition / water-sediment and water-atmosphere interactions

INTRODUZIONE

Le zone umide sono ambienti acquatici poco pro- acquatico. Per questa ragione, si caratterizzano per
fondi in cui il substrato, saturo d’'acqua, permette lo |" estremaeterogeneitadei suoli edellavegetazione, che
sviluppo di vegetazione altamente specializzata. Si trat- in genere si sviluppa lungo gradienti determinati so-
taper lopiudi ambienti di transizione chesi sviluppano prattutto dall’ umidita del substrato e, quando presente,

al’interfaccia tra il sistema terrestre ed il dominio dalladuratadellasommersione e dallaprofonditadella
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lama d’ acqua (CowarpIN €t al., 1979).

Sesi escludono studi e lavori basati prevalentemen-
tesu aspetti di biologiaed ecologiadellaconservazione
dellafloraedellafauna, specialmente dell’ avifauna, le
ricerche di ecologia funzionale delle zone umide sono
state per anni ferme ai risultati dei lavori fondamentali
sul bilancio energetico delle comunita (Obum, 1957
TeAL, 1967) e sui processi legati al cicli della materia
(HowaRrD-WiLLIAMS, 1985). Negli ultimi vent’anni, si &
invece assistito ad un notevole incremento di studi,
anche di carattere applicativo, che hanno analizzato le
zone umide come ambienti di transizione trai domini
terrestre ed acquatico, in grado di trasformare e rego-
lare gli scambi tra bacino scolante e corpo d’'acqua
recettore (WetzeL, 1990; MiTscH e GosseLINK, 2000;
VERHOEVEN et al., 2005) e tra sistema acquatico ed
atmosfera (WetzeL, 2006). L’interesse scientifico €
stato perd accompagnato da una crescente erosione
degli ambienti marginali e dalla scomparsa della mag-
gior parte delle zone umide, non ultime vaste aree
costiere e mangrovie, trasformate in aree urbane o in
impianti di maricolturaintensiva.

Presenza, persistenza e integrita delle zone umide
non dipendono soltanto dalle pressioni antropiche di-
rette, ma possono essere in larga misura vincolate al
regimeidrologico dei corpi idrici ai quali sono collega-
te. Un esempio tipico € costituito dalle zone umide
laterali nei sistemi fluviali, che dipendono preval ente-
mente dalleinterazioni con il corso d' acqua principale.
Nella pianura Padana e, piu in generale, nelle aree
planiziali le zone umide sono inserite in ambiti pretta-
menteagricoli ebanalizzati, dovelaminacciamaggiore
€ attualmente rappresentata dalla carenzaidricae dalla
pensilitarispetto al corso d’'acqua /o dlafalda. Nella
maggior partedellepianureal luvionali italiane, lascom-
parsa delle zone umide & praticamente definitiva; s
ritrovano ormai solo ambienti relitti che persistono
nellesoleareedi pertinenzafluvialeedi risorgiva. Nella

pianura Padana, rivestono ancora un certo interesse
alcuni ambienti umidi perifluviali di pianura, riconduci-
bili principalmente a tre tipologie idro-geomorfol ogi-
che: fontanili, lanche e bodri.

Il terminelanca viene usato per indicare zone umide
perifluviali che si sono formatein seguito a fenomeno
del salto di meandro, che si verificaladdove due anse
omologhe di un fiume s avvicinano fino atoccars eil
meandro interposto viene tagliato fuori dalla corrente
principale (CasricLioni, 1991). L’ambiente acquatico
cosi formato si distacca progressivamente dal corso
d’ acqua principale, mantenendo la forma arcuata del
meandro (Fig. 1a), mentre I’ dlimentazione € garantita
dagli eventi di piena e, in misura minore, dalle acque
delle falde superficidi. Il termine bodrio nel gergo
dialettale viene usato per designare particolari forme
d erosione fluviale denominate anche gorghi (MAR-
cHETTI, 2000). Si formano per lo pit durante eventi di
piena che determinano larottura degli argini con con-
seguente fuoriuscitadi acquache, per I’ elevataenergia
e velocita, da origine a vortici che erodono il suolo
formando cavita sub-circolari che entrano in contatto
con lafalda dalla quale sono successivamente alimen-
tati (Fig. 1b).

PRINCIPALI CARATTERISTICHE
DELLE ZONE UMIDE PERIFLUVIALI
Lezoneumideperifluviali sono alimentate prevalen-
temente dalle esondazioni e dalle acque delle falde
superficiali e risultano quindi sommerse almeno per
parte dell’anno. Hanno marcate variazioni stagionali
del livello idrico che influenzano le dinamiche delle
comunitavegetali ed animali e dei processi biogeochi-
mici. Il suolo delle zone umide risulta sommerso o
saturo d’ acqua per periodi variabili, che dipendono in
larga misura dal regime idrologico, ma che comunque
hanno una durata tale da permettere I'instaurarsi di
condizioni di anossia e lacrescita di idrofite che sono

Fig. 1. () Lancadi Castelfranco (CR); (b) Bodrio di Gerre Ugolani (CR).
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adattate a condizioni cosi estreme. Spesso € caratteriz-
zato da uno strato superficiale con oltre il 20% di
sostanza organica, che continua ad accrescersi per
effetto dell’accumulo di materiale vegetale che viene
decomposto molto lentamentein condizioni di carenza
d’ ossigeno o completa anossia (Fig. 2). Come vedre-
mo nella sezione che segue, lapresenzadi vegetazione
specializzata in sedimenti anossici e organici costitui-
sce uno dei fattori di maggiore rilevanza per il funzio-
namento di questi ambienti, determinandone le princi-
pali proprietafunzionali.

L avegetazionedelle zone umide presentasolitamen-
te una distribuzione secondo fasce che sono determi-
nate dalle caratteristiche dei fondali e dall’andamento
della profondita dell’ acqua (Fig. 3). Lazonariparia di
transizionetraterrafermaeacqua, periodicamenteinon-
data, presenta in genere comunitd mono O pauci-
specifiche. La fascia piu esterna € dominata da carici
(Carex sp.). Procedendo verso lo specchio d acqua,
nelle acque poco profonde si trova una zona ad el ofite
con una dominanza netta di Phragmites australis e
Typha latifolia. Quando presente, il giunco (Juncus
acutus) predilige invece fondali con sommersione per-
sistente. 11 corpo idrico vero e proprio € colonizzato da
idrofite, tra cui spesso s ritrovano Nuphar, Potamo-
geton, Polygonum e Lemnaceae, queste ultime non
ancorate a fondo. Quando le acque sono trasparenti, il
fondale & coperto da idrofite interamente sommerse
(Myriophyllum, Ceratophyllum, Elodea).

Le zone umide sono ambienti dinamici soggetti ad
un’ evoluzione naturale che determinalaloro graduale
transizione verso la formazione di ecosistemi terrestri
(GiLmAN, 1994). In genere, gli specchi d’ acqua vengo-
no rapidamente occupati da specie pioniere erbacee e
arbustive, e in successione da essenze arboree quali

pioppo e salice, mentre le fasce riparie piu esterne
risultano occupate da comunita vegetali igrofile. La
colonizzazione da parte della vegetazione determina
I’accumulo di sostanza organica, che viene degradata
lentamente a causa della saturazione dei suoli el’ anos-
sia del substrato. L’accumulo di materiale organico
refrattario induce cosi la progressiva diminuzione del
battenteidrico, I’ avanzamento dellavegetazioneriparia
verso le zone centrali e il progressivo interramento
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Fig. 2. Profilo verticale di sostanza organica (espressa come
percentuale di materia secca persa per incenerimento) nel
sedimento superficiale di una lanca (Lancone di Po, Villanova
sull’ Arda, PC). L’ dternanzadi orizzonti con colori diversi indica
successive deposizioni di materiale vegetale che rimane
parzialmente indecomposto (area centrale di colore scuro della
carota). Sonoinoltreevidenti sacchedi gas, probabilmente metano,
acausadell’ attivitaanaerobicadi mineralizzazione del detrito.
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natura: zonazione dellavegetazione nellalL ancaBicocca (CR).

Fig. 3. (8) Rappresentazione della distribuzione della vegetazione in un ambiente umido poco profondo. (b) Un esempio osservabilein
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dello specchio d’acqua (Fig. 4). Molto spesso il pro-
gressivo riempimento del bacino é favorito dalla for-
mazione sul fondo di depositi impermeabili di limo e
argilla, cherendono difficoltosi gli scambi idrici conla
falda(D’ Auria e Zavacno, 1999). Nellegolenefluvia-
li, I’ evoluzionedellezoneumide einfluenzataanchedal
regime idrologico e dalla frequenza delle piene che
sono a tempo stesso causa della formazione (erosio-
ne) e dell’ estinzione (deposizione) di questi ambienti.
All’evoluzione naturale si € progressivamente sovrap-
posto I’ effetto delle bonifiche e delle attivita antropi-
che, quali ad esempio I’ occupazione agricola delle
goleneel’ abbassamento degli alvei derivantedall’ esca-
vazione (MarcHeTTI, 2000). Ad esempio, nella sola
provinciadi Piacenza, le zone umideattive dellagolena
del Potrail 1975 edil 1980 erano circa 170, mentre nel
1995-96 erano diminuite a circa 40, acune delle quali
con sommersione solo temporanea (MARzoLI, 1998).

ADATTAMENTI, PROCESSI BIOGEOCHIMICI
E FUNZIONI ECOLOGICHE

| processi e le funzioni biogeochimiche delle zone
umide sono di solito presentati in modo generico,
come sequenze lineari di reazioni unidirezionali, ad
esempio con riferimento alla produzione primariae a
prelievobiologicodei nutrienti, a ciclodell’ azotoealla
denitrificazione, ala ritenzione e all’ abbattimento dei
solidi sospesi (ZALEwski € WAGNER-L oTkowskA, 2004).
Processi e funzioni sono perd determinati da un labi-
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rinto di reazioni e vie metaboliche controllate da

circuiti retroattivi (GoLTeERMAN, 1995), che nella mag-
gior parte dei casi si svolgono in strati microscopici
situati alle interfacce, ad esempio tra sedimento-acqua
e sedimento-radice (WetzeL, 1990; MiTscH e Gosse-
LINK, 2000).
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Fig. 4. Lancadi Castelfranco (CR) in stato di degrado e avanzato
interramento. Nuphar cresce nel terreno saturo d’ acqua esposto
all’ atmosfera e colonizzato da altra vegetazione erbacea. Estati
siccitose come quelledegli ultimi anni, associate allapensilitadi
questi ambienti rispetto ai corpi idrici principali (in questo caso
il flume Oglio) acceleranoil naturale processo di interramento.
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Fig. 5. Profili di ossigeno disciolto e relativi flussi nei primi mm di sedimento, ottenuti rispettivamente mediante microprofilazione e
modellazione dei profili nel periodo estivo (a) ed invernale (b). (Modificato da LongHi, 2006).
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del suolo e la formazione di un sedimento ricco di
sostanza organi cainducono condizioni estreme, dovu-
te essenzialmente alla carenza di ossigeno e alla com-
parsa di potenziali redox molto negativi. Nel periodo
estivo, a causa di temperature e tassi respiratori eleva-
ti, la penetrazione dell’ ossigeno puod essere estremar
mente limitata (Fig. 5). Condizioni di anossiain am-
biente riducente favoriscono o sviluppo di unavegeta-
zione atamente specializzata, con adattamenti anato-
mici e fisiologici, quali il parenchima aerifero, che
agevolano il trasporto dell’ O, dallafogliaallaradice e
della CO, nella direzione opposta. L’ ossigeno, che
rilasciato dalla radice nel sedimento anche per effetto
del netto gradiente ossico-anossico (ROL : Radial Oxy-
gen Loss, Pepersen et al., 1998), favorisce 1o svilup-
po di una microinterfaccia ossica nel sedimento anos-
sico.

Nel microscopico strato 0ssico, avvengono reazioni
di ossidazione di specie chimiche ridotte che sono
tossiche per il vegetale, che trae dungue un vantaggio
competitivo nei confronti dellealtre specievegetali non
adattate (Crawrorp, 1992). Ne deriva in genere lo
sviluppo di comunita mono- o pauci-specifiche, che
SONo caratterizzate da un’ elevata produttivita primaria
(Tab. I).

Parallelamente, si halo sviluppo di comunitamicro-
biche che sono in grado di accoppiare processi aerobi-
Ci a reazioni anaerobiche, che possono indurre un
notevole beneficio ambientale, ad esempio dissipando
almeno parzialmentei carichi azotati (Fig. 6).

Néell’interfaccia ossica lo ione ammonio, che & pre-
sente nell’ ambiente anossico, viene ossidato a nitrato
determinando un gradiente di concentrazione che fa-
vorisce la diffusione dell’ammonio verso la radice.
Viceversa, per effetto del gradiente di concentrazione,
lo ione nitrico tendera a diffondere verso il sedimento
anossico dove viene ridotto per denitrificazione ad
azoto molecolare (N,). Indagini svoltein unadecinadi
lanche della golenafluviale dell’ Oglio, hanno eviden-
zZiato una nitrificazione potenziale compresatra2 e 10
nmoli cm3 h'l, come nitrato prodotto, mentre attorno

ai peli radicali di Phragmites, Nymphaea e Potamogen-
ton i tassi sono nettamente piu elevati e compresi tra
15 e 25 nmoli cm® h'! (Mobena, 2003).
Lapenetrazioneei flussi dell’ ossigeno sonoinfluen-
zati non solo dalla presenza della vegetazione, ma
anche dalle variazioni del livello idrometrico e quindi
dal grado di saturazioneidricadel suoli. Questo anda-
mento regola la penetrazione dell’ ossigeno disciolto e
si riflette dungque sui processi di ossidazione. Ad esem-
pio, i tassi di nitrificazione sono massimi nella zona di

Fig. 6. Rappresentazione schematicadelle principali reazioni del
ciclo dell’ azoto che avvengono all’ interfacciaradice-sedimento,
in coincidenza con il rilascio radiale di ossigeno. Gli spessori
delle guaine attorno ai peli radicali sono sub-millimetrici ed i
volumi delle nicchie ossiche estremamente contenuti; lagrande
estensione della rizosfera perd rende quantitativamente non
trascurabili i processi descritti.

Tab. |. Produzione annuanettadi biomassa (PN) e contenuto elementa e di azoto (N) efosforo (P) di macrofite caratteristiche delle zone
umide consideratein questo studio. Le misuredi PN sono espresse come biomassafresca. |1 contenuto di sostanzaseccadelleelofiteéin

mediadel 20%, quello di Lemna e del 10%. Dati modificati da Reppy e Desusk (1985).

PN Composizione elementale media Abbattimento annuo medio
kgm?2y? (% del peso secco) (gm2y?Y)
N P N P
P. australis 10-60 25 0,2 225 35
T. latifolia 8-61 0,8-2,3 0,1-0,5 60-230 7,5-40,0
Juncus spp. 53 1,2 0,3 80,0 11,0
Lemna sp. 6-26 1572 0,6-2,8 30-120 10-45
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interfaccia tra suolo emerso e ambiente acquatico,
dove sono ottimali le condizioni di ossigenazione e la
disponibilitadi azoto ammoniacae (Fig. 7).

Nelle condizioni estreme del sedimento anossico e
riducente possono instaurarsi atri processi che com-
petono per I’ ossigeno con lanitrificazione, ad esempio
I ossidazi one del metano, dei solfuri o dei metalli. Neé
un esempio |’ ossidazione del ferro ridotto che lascia
sullaradice delle macrofite una traccia rossastra appe-
na percettibile che puo essere utilizzata come metodo
speditivo per va utarelavitalitadellavegetazione (BRin-
soN, 1993). La denitrificazione € influenzata dal pH e
dalle condizioni riducenti, ad esempio con vaori di Eh
molto negativi, anziché la denitrificazione ad azoto
molecolare gassoso si pud innescare lariduzione dissi-
milativadel nitrato ad ammonioo DNRA (Dissimilative
Nitarte Reduction to Ammonium) che di fatto induce
un riciclo dell’ammonio senza perdite di azoto dal
sistemaacquatico (NizzoLi et al., 2006). Ladissipazio-
ne dell’ azoto puo perd persistere anche in condizioni
moltoriducenti, attraversoleviemetabolichedell’ ANA-
MOX (Anaerobic Ammonium Oxidation) o riduzione
anaerobica dell’ammonio ad azoto molecolare (DaL-
SGAARD €t al., 2005). Resta da valutare I'importanza
quantitativa di questi processi. Va infine sottolineato
chei processi di nitrificazione e denitrificazione posso-
no produrre anche protossido d’ azoto o0 ossido nitroso
(N,O) che & un potente gas serra.

Poco studiate, ma non meno importanti, sono le
comunitaperifiticheei processi chesi svolgonoal’in-
terfacciamacrofita-acqua. Si trattadi biofilm costituiti
daconsorzi batterici, popolamenti fungini, microalghe,

131

nmol N ml-! h-!

saturazione idrica

disponibilita di ossigeno

Fig. 7. Tassi potenziali di nitrificazione lungo un gradiente di
saturazioneidricadel suolo al’interfacciatraparte emersaeparte
sommersadellafascialitoraneadi unazonaumida(Lancadi Po,
20 agosto 2003).

protozoi e piccoli metazoi chemetabolizzanoi nutrienti
inorganici e lamateria organicadisciolta e particellata
della colonna d’ acqua, nonché gli essudati dellavege-
tazione (WeTtzeL, 1990).

Al processi microbici si sovrappongono le attivita
metaboliche del macrobiota che sono riconducibili in
largamisuraallacrescitadellavegetazioneeal prelievo
di elementi nutritivi dalle acque interstiziali e dalla
colonna d'acqua. Le quote prelevate e incorporate
nelle biomasse vegetali sono in partericiclate in tempi
brevi e in parte fissate e trattenute dalle biomasse. Le
parti morte dei vegetali vanno quindi a costituire la
cosiddetta necromassa o detrito che & soggetto a
decomposizione. Si tratta di sequenze complesse di
processi che sono mediati da batteri, fungi, meio- e
macroinvertebrati e che portano siaallamineralizzazio-
ne che alaformazione di materiali refrattari non ulte-
riormente degradabili (Mann, 1988). L’ accoppiamen-
to di produzione primaria e decomposizione rende
conto della capacita della zona umida di incorporare e
trattenere nutrienti e contaminanti. In genere, tassi di
crescita molto elevati comportano la produzione di
biomasse facilmente degradabili, mentrele macrofitea
crescita lenta producono biomasse maggiormente re-
frattarie (ENRIQUEZ €t al., 1993). Nel primo caso, il
sistemadiventaun trasformatore che modulai tempi di
abbattimento e rilascio della sostanza organica e dei
nutrienti. Nel secondo caso il sistema diventa un sink,
che puo trattenere le sostanze assimilate per tempi
molto lunghi (ne sono un esempio le torbiere). Nella
tabellall sonoriportati acuni dati relativi allacomposi-
zione e allerate di decomposizione delle macrofite che
si ritrovano comunemente nelle zone umide perifluvia-
li. La composizione elementale e i costituenti macro-
molecolari possono essere usati come un indicatore di
biodegradabilita. Le canne palustri, che hanno elevati
rapporti C:N e un consistente contenuto di componenti
ligno-cellulosiche sonorecal citranti alladecomposizio-
ne, mentre le lemnacee che hanno un minor contenuto
di materiali strutturali sono piu facilmente degradabili
(WETzEL, 1990; 1995). Nelle condizioni anossiche e
riducenti delle zone umide, la decomposizione micro-
bica della sostanza organica segue in genere vie meta-
boliche anaerobiche, con una prevalenza di fermenta-
zioni cheforniscono prodotti utilizzati dai batteri meta-
nogeni. Parallelamente la metanogenesi puod avvenire
per riduzione dellaCO,.

Tralefunzioni biogeochimichedellezoneumideéedi
solito enfatizzata la capacita di abbattere e trattenere
materialesolido, nutrienti e microinquinanti siainorga-
nici che organici, ovvero lafunzione sink (Fig. 8). Le
funzioni sink vanno pero analizzate complessivamente
e su scale spazio-temporali adeguate; risultano infatti
non da singoli processi, ma piuttosto da un bilancio di
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massa che vede implicati piu comparti ambientali e
componenti biologiche (VeErHoEVEN €t al., 2005). Per
guestaragione, le zone umide funzionano spesso come
trasformatori, con un disaccoppiamento delle funzioni
sink e source. Cio s traduce in una modulazione
temporale dei carichi che vengono trattenuti, trasfor-
mati e rilasciati con un certo ritardo. Nelle condizioni
climatiche dellapianurapadana, lafasesink prevalenel
periodo primaverile-estivo, mentre la fase source &
spostata verso I’ autunno quando prevalgono i processi
di decomposizione e di riciclo. Di fatto, questo sfasa-
mento si traduce in un beneficio parziale per il corpo
d acqua recettore perché il rilascio dalla zona umida
avviene nel periodo autunnale quando i processi biolo-

N,, CO,

gici sono rallentati ed il rischio di fioriture algali e
limitato datemperaturaed illuminazione. | benefici per
gli ambienti acquatici possono pero essere accompa:
gnati da un rilascio significativo di gas serra (CO,,
CH,, N,0), con conseguenze per |I'atmofera.

PROCESSI ECOLOGICI, CRITICITA E
GESTIONE DI UN SISTEMA PALUSTRE
PENSILE: LA RISERVA NATURALE
PALUDI DI OSTIGLIA

La Riserva Naturale Paludi di Ostiglia (81 ha) &
gquanto rimane del complesso delle Valli Verones e
Ostigliesi (30000 ha) dopoi lavori di bonificaeffettuati
trail 1870 ed il 1960. Quest’ area umida é sopravvissu-

CH,, N,O

NO,, NH,*, P
DOC, POC

NO,, NH,", P

ﬁ

DOC, POC

M

R-POM
Fig. 8. Leareeumidericevono apporti pulsanti di nutrienti inorganici ed organici in formadiscioltae particellata. C, N e Psonofissati dalle
macrofiteetrasferiti ai sedimenti superficiali dove vengono sepolti o rigenerati. L' evoluzionedei sistemi acquatici dipende dagli equilibri
traprocessi di produzione, export e mineralizzazione che determinano |’ accumulo netto di sostanza organicadel sistema. Tali equilibri
esistono anchealivello dei singoli elementi; nel caso dell’ azotoi processi in gioco sono molteplici eincludonotragli atri lafissazione, la
denitrificazione, |’ uptake eI’ ammonificazione. DOC: carbonio organico disciolto, POC: carbonio organico particellato; R-POM: sostanza
organicarefrattaria.

Tab. II. Composizione macromolecolare e tassi di decomposizione di macrofite caratteristiche delle zone umide considerate in questo

studio. F: foglie, S: steli, k: costante di decomposizione (d*), t,,.: tempo di dimezzamento del substrato. | dati sono stati desunti da

@ MiTscH e GosseLINK (2000); @ Szago et al. (2000); @ LoncHi (2006) e, dove non indicato, daViaroLi (1989).

proteine lignina cellulosa  emicellulosa ceneri k t50%
Phragmites F 11,0 838 38,3 19,3 13,0 0,0011 630
Phragmites S 3,2 10,4 52,2 20,0 11,2 0,0022 347
Typha F 84 12,5 40,3 18,2 34 0,0006 1155
TyphaS 2,6 114 48,0 23,7 55
Typha F+S 0,0024® 288W
Carex sp. 79 4,7 39,2 294 9,2 0,0028 2476
Lemna sp. 30,1 133 36,4 18,8 0,0102@ 67@
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ta grazie a mantenimento di pratiche tradizionali di
coltivazione e raccolta delle erbe palustri (canna e
carice). E pensile rispetto a piano di campagna per il
progressivo compattamento subito dai suoli adiacenti
ed é alimentata grazie ad un sistema di idrovore che
prelevano acquadacanali di scolo del sistemaagricolo
adiacente.

Questo ambiente palustre e stato oggetto trail 2000
ed il 2005 di unaintensaattivitadi ricerca e sperimen-
tazione nell’ambito di un progetto LIFE Natura (Sro-
TORNO, 2003; ZuccHi, 2004; Cuizzi et al., 2005; BoL-
PAGNI, 2006; LonGHI, 2006). Le pratiche di gestione
per tutelare habitat e biodiversitasono stateindividuate
ed in parte realizzate con il supporto di ricerche inte-
grate su vegetazione, fauna, idrobiologia e biogeochi-
mica delle zone umide. In particolare, sono state con-
sideratedi prioritariaimportanzaleinterazioni tracom-
parto acquatico, componente vegetale e processi sedi-
mentari (Cuizzi et al., 2005).

| primi studi riguardanti la Riserva hanno messo in
evidenzacomelaparticolare condizionedi pensilitane
accrescail rischio di compromissione. La necessita di
immettere acqua dall’ esterno al fine di garantire ade-
guati livelli idrici, contrasta infatti con I’ esigenza di
limitare I’ apporto di nutrienti dal sistema agricolo cir-
costante (BoLracni et al. 2003). Gli ambienti acquatici
perimetrali della Riserva, che ricevono dagli impianti
idrovori le acque dei canali di bonifica, non sono
colonizzati da macrofite, presentano concentrazioni di
clorofilla-afitoplanctonicaparticolarmente elevate (20-
50 ug L1) e unabassatrasparenza. Al contrario, stagni
ecandi posti a centro dellapalude hanno acque limpi-
de con un basso contenuto di nutrienti e materiale
particellato e sono colonizzati da estese praterie di
Myriophyllum spicatum, Ceratophyllum demersum,
Utricularia australis in associazione con altre macro-
fite sommerse. In questi habitat sono abbondanti pre-
datori avistacomeil persico reale ed il luccio, ormai
scomparsi dalla maggior parte dei sistemi acquatici
della Pianura Padana. Gli ambienti perimetrali funzio-
nano come zone tampone, proteggendo quelli piu in-
terni che raggiungono un buon livello qualitativo delle
acque e del sistema ambientale nel suo complesso. Al
tempo stesso, il crescente stato di compromissione
delleareeperimetrali di questi ambienti relitti edisolati
nesottolinealavulnerabilita. A questo proposito e stato
notato come ci sia una forte correlazione trai bloom
fitoplanctonici elafrequenzadelleimmissioni di acque
dai canali di bonifica.

La Palude appare come un esteso canneto con
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. in associa-
zione con cariceti dominati da Carex elata All. che
tendono ad occupare gli specchi d’ acqua determinan-
done I'interramento. Da un lato, le biomasse vegetali

che raggiungono i 10 kg m? immobilizzano quantita
significative di nutrienti e microinquinanti inorganici
favorendo la depurazione delle acque. L’ accumulo di
biomassa refrattaria alla decomposizione € perd causa
di interramento del sistema, per cui si rendono neces-
sari interventi di diserbo. Le attivita di coltivazione
tradizionali prevedono di per sé I'utilizzo del piro-
diserbo (debhio) primaverile, seguito dallasommersio-
ne dei canneti bruciati, allo scopo di eliminare il
canneto e ottenere cariceti puri. Gli incendi controllati
causano pero apporti di fosforo inorganico all’ ambien-
teacquatico che stimolano fioriturealgali. In pratica, il
sistema subisce un feedback positivo, con un riciclo
interno del fosforo immobilizzato nelle biomasse. Que-
sta pratica dovrebbe essere sostituita da un piu onero-
so ma indispensabile intervento di sfalcio e raccolta
meccanica, con rimozione netta di biomassa dal siste-
ma. In assenza di diserbo, si renderebbe necessario lo
scavo dei candi interni che tendono ad occludersi
velocemente. Le operazioni di dragaggio comportano
pero un’inevitabile risospensione di materiale particel -
lato, mobilizzazione di soluti e disturbo alle numerose
speciepregiate (dall’ avifaunaagli anfibi). Larimozione
dei sedimenti in questo sistema € inoltre resa partico-
larmentecomplessadall’inconsistenzadel materiali de-
positati, che sono espansi efioccos e dallacarenzadi
tecnol ogie adeguate.

L’ aspetto piu interessante dei risultati relativi alla
caratterizzazione delle Paludi di Ostiglia riguarda in-
dubbiamente I’ analisi dei sedimenti superficiali. Caro-
taggi effettuati nellazona piu internadel sistema palu-
stre, lontano da qualsiasi possibile impatto antropico,
rivelano chei sedimenti superficiali hanno unapenetra-
zione dell’ ossigeno compresatra 1l e 6 mm, profondita
variabile in ragione delle temperature dell’ acqua e del
contenuto di sostanza organica (Fig. 5). Gli stessi
sedimenti, nell’ orizzonte superficiale (0-10 cm) han-
no profili praticamente omogenei di densita (<1,05g
cm®), porosita (>0,9), contenuto di acqua (>90%),
contenuto di sostanza organica (>25%) e concentra-
zioni micromolari di azoto ammoniacale e fosforo
ortofosfato. Nel substrato poco compatto efacilitatala
diffusione dei soluti rigenerati verso la colonna d’ ac-
gqua. | processi diffusivi sono inoltre favoriti dalla
risospensione dovuta a vento, alla bioturbazione ope-
rata dai ciprinidi e a mixing verticae causato dalla
costante ebollizione del sedimento per I’ emissione di
metano. Questi fattori sono in grado di mantenere ben
mescolati gli orizzonti piu superficiai e di favorire
I" efflusso dei soluti verso la colonna d’ acqua azzeran-
do i gradienti. In modo analogo anche composti quali
I’ ossigeno disciolto o I’azoto nitrico, presenti nella
colonna d'acqua, possono essere trasferiti per rime-
scolamento verticalein orizzonti sedimentari dovenor-
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malmente non sono presenti ed alimentare di conse-
guenza e in modo intermittente processi aerobici o di
riduzione del nitrato in siti normalmente anaerobici
dove il processo respiratorio dominante € lariduzione
di anidride carbonica a metano. Un esperimento di
laboratorio, in cui I’ effetto meccanico dell’ ebollizione
del metano € stato ssimulato in carote di sedimento
intatte, ha rivelato come il rimescolamento del sedi-
mento superficialesiain grado di stimolareil trasporto
di nitrato in profondita e la denitrificazione che passa
guasi istantaneamente da 35 a 550 umol N m2h,
Questo aspetto, ancora poco studiato, merita ulteriori
approfondimenti in quanto sembra svolgere un ruolo
importante nelletrasformazioni e nell’ abbattimento del
carichi inquinanti.

RELAZIONI TRA MACROFITE DOMINANTI
E PROCESSI BIOGEOCHIMICI

Indagini stagionali condotte tra il 1998 ed il 2005
nella Lanca di Po, un’area umida perifluviale del Po
(Villanovasull’ Arda, PC), hanno permesso di studiare
I’evoluzione del chimismo delleacqueinrelazionealle
piene autunnali del Po, allasuccessione dellacomunita
dei produttori primari e agli scambi tra sedimento
superficiale e colonna d’ acqua (BarToLi €t al., 2003;
BoLracni, 2006). In anni particolarmente secchi (come
il 2003) I'ambientesi eprosciugato al’iniziodell’ estate
e la macrofita dominante (Trapa natans, la comune
castagna d’ acqua) non ha completato lo sviluppo. La
riserva di semi presente nel sedimento ha comunque
permesso alla pianta di ricrescere I’anno successivo e
al sistema di riprendere il funzionamento tipico degli
anni precedenti. Nellalancail completo prosciugamen-
to non sembra avere un impatto negativo sulla vegeta-
zione per effetto della notevole resilienza del sistema,
naturalmente adattato a grandi variazioni del livello
idrico. Al contrario, processi come lamancanzadi una
piena sembrano salutari per il sistema bentonico in
guanto innescano il compattamento dei sedimenti sof-
fici che rimangono esposti al’ aria per periodi prolun-
gati e s riossidano. Analogamente, piene primaverili
Sono state assorbite senza danni dall’ ecosistema umi-
do. Come atre macrofite emergenti la castagna d’ ac-
gua, quando e soggetta a condizioni di sommersione,
hatassi di crescitadell’ordinedei cm ht ed e quindi in
grado di raggiungere rapidamente I’ interfaccia acqua-
aria con la rosetta. Lo stelo di Trapa € in ogni caso
almeno 2-3 valte piu lungo dell’ altezza del battente
idrico, per cui larosetta resta affiorante anche quando
i livelli delleacquesi innalzano bruscamente.

Nei periodi di piena(prevalentementein autunno) la
Lancadi Po é alimentatadalle acque del fiume, mentre
nel periodo estivo |I'ambiente € isolato e stagnante.
L’ atezzadellacolonnad’ acquavaria dunquedaalcuni

metri (novembre-marzo) a poche decine di centimetri
(luglio-settembre) a causa anche della forte evapotra-
spirazione. Da ottobre ad aprile lo specchio d’acqua e
libero da vegetazione, la trasparenza varia in ragione
dell’aternanza di fioriture di fitoplancton e microfito-
benthos. In maggio, dai sedimenti soffici della lanca,
iniziano ad emergerei germogli dellacastagnad’ acqua
che raggiungono la superficie dell’ acqua e formano la
caratteristicarosetta. Le rosette affiorano inizialmente
nellafascialitoraneaper poi colonizzarel’ interasuper-
ficie dell’ambiente acquatico, dove formano una co-
pertura estremamente densa, con picchi di 4-6 kg m?2,
cheimpedisce la penetrazione dellaluce.

Le esondazioni del Po, i bloom fitoplanctonici, le
interazioni acqua-sedimento e, soprattutto, lo sviluppo
dellacastagnad acquasonoi fattori determinanti I’ evo-
luzione del chimismo delleacquedellalanca. Lapiena
del novembre 2000 ha apportato una quantita di azoto
inorganico disciolto compresatra 900 e 1200 kg e una
guantita di fosforo ortofosfato di circa 30 kg. Apporti
di acqua e nutrienti di questa entita sono quantitativa
mente significativi per la vicenda annuale dellalanca.
L’ evoluzione delle concentrazioni dei nutrienti inorga-
nici disciolti evidenziano la capacita del sistema di
metabolizzare rapidamente il carico di nutrienti (Fig.
9). Dal momento in cui la lanca ritorna ad essere
isolata dal Po, infatti, le concentrazioni di azoto e
fosforo diminuiscono progressivamente e sono con-
vertite in biomassa fitoplanctonica e macrofitica.

Larapidadiminuzione delle concentrazioni dellefor-
me inorganiche di azoto e fosforo nei mesi invernali &
spiegata da bloom di microalghe fitoplanctoniche che
persiste dafebbraio ad aprile con valori di clorofilla’a”
di circa50 pg L. In questi mesi i valori di pH delle
acque superano le 8.5 unita per I'intensa attivita foto-
sintetica fitoplanctonica e I’ ossigeno disciolto si man-
tiene suvalori di saturazione. Nellefasi in cui le acque
sono aperte la presenza di elevate densita di fitoplan-
ctoninnescalacrescitadi popolamenti zooplanctonici,
in particolaredi rotiferi. Lasuccessivadiminuzionedel
fitoplancton & spiegata sia dal grazing dello zooplan-
cton che dal crescente ombreggiamento della colonna
d’ acqua causato dallo sviluppo della Trapa natans che
in estate occupa tutto lo specchio d’'acqua. Nel perio-
doestivo, nellacolonnad’ acquai nutrienti inorganici si
mantengono su concentrazioni estremamente basse e
Trapa cresce probabilmente assimilando N e P dalle
acqueinterstiziali tramitei peli radicali con cui édebol-
mente ancorata al substrato. Le quantitatotali di azoto
e fosforo presenti nella biomassa di Trapa nel pieno
sviluppo del letto sono pari acirca480 kg di N e 190
kg di P ma, considerando un tasso reale di crescita del
25%, le quantita di N e P assimilate dalla macrofita
durante |’ interastagione di crescita sono probabilmen-
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A Trapa natans
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Fig. 9. Tipicaevoluzione stagionaledellaLancadi Po. Allapienadel fiume corrisponde un aumento dei nutrienti inorganici cui segueuna
fioriturafitoplanctonicae, successivamente, o sviluppo di Trapa. La senescenzadelle macrofite mobilizzanutrienti che alimentano una
secondafioriturafitoplanctonica. Le dimensioni relativedel picchi sono arbitrarie.

te dell’ordine di 2400 kg di N e 900 kg di P. In
definitivasi puod concludere che gran parte del fosforo
e buona parte dell’azoto incorporati nella biomassa
della castagna d’'acqua provengono dai sedimenti o
sono efficacementericiclate da parti morte della stessa
pianta.

Le quantita di azoto e fosforo totali contenute nel-
I’ orizzonte superficiale del sedimento (0-5 cm) nel
mesi primaverili, primadellacrescitadellaTrapa, sono
dell’ordine di 3100 kg di N e 870 kg di fosforo. Le
quantita di fosforo mobilizzate dalla castagna d’ acqua
sono dunque simili aquelle del sedimento, ad indicare
che gran parte della riserva di fosforo dell’ambiente e
in qualche modo sfruttata dalla pianta. L’azoto dei
sedimenti €invece molto maggioredi quelloincorpora-
to nelle biomasse. Complessivamente, il contributo
della colonna d'acqua € marginale e riveste una certa
importanza solo in coincidenza con le piene. In queste
condizioni, I’ effetto dell e piene & temporaneo poiché N
e P inorganici, convertiti in biomassa fitoplanctonica,
vengono trasferiti ai sedimenti in tempi relativamente
brevi. Nel sedimenti pit profondi e ormai stabilizzati
(8-12 cm), meno del 2% del fosforo totale & intrappo-
lato nel detrito vegetale resistente ala degradazione
microbica, mentre circa il 16-18% dell’ azoto totale &
incorporata nei residui vegetali, ad indicare che una
frazione non trascurabile di questo elemento viene
sepoltaogni anno nei sedimenti. Lasepolturael’alon-
tanamento dell’ azoto sono favoriti dal trasporto solido
delle piene che deposita strati consistenti di materiale
inorganico. In profondita, la sostanza organica e re-
frattaria alla decomposizione per cui i nutrienti incor-

porati durante la crescita sono quindi sottratti in modo
permanente dal sistema acquatico. Il sedimento pud
per0 essere perturbato dai processi di metanogenesi,
alimentati dal carbonio organico presente nei sedimenti
anossici, che determinano un forte gradiente di CH,
nelle acque interstiziali e fuoriuscita di gas dal sedi-
mento. Incubazioni di rosette di Trapa in camere
galleggianti hanno evidenziato un consistente efflusso
di questo gas verso |’atmosfera (BoLracni et al., in
stampa).

CONCLUSIONI E PROSPETTIVE

| processi biogeochimici che avvengono nelle zone
umide sono correlati con la capacita di trattenere la
materia particellatae di trasformare e abbattere sostan-
ze inquinanti, che rappresentano due delle funzioni
ecologiche considerate per la valutazione dell’impor-
tanza di questi ecosistemi. L’enfasi che é stata posta
su queste funzioni & stata probabilmente sopraval utata,
non considerando che i carichi inquinanti possono
indebolirelavegetazione eindurretrasformazioni nelle
comunita microbiche con una conseguente caduta
dellacapacitadi metabolizzaregli inquinanti (V ERHOE-
VEN €t al., 2005). Lariduzione dei carichi chetransita-
no nella zona umida verso il corpo d'acqua recettore
dipende per lamaggior parte dallasepolturadel detrito
non decomposto e da perdite in atmosfera. La sepol-
turaeladiagenes primaria possono pero essere rever-
sibili, qualora una perturbazione alteri gli orizzonti su-
perficiali del sedimento. La produzione e la perdita di
gas possono aloro voltaindurre aterazioni negli equi-
libri sedimentari indebolendo laritenzione degli inqui-
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nanti sequestrati. 1l rilascio di gas di gas serra (CO,,
CH,, N,O) puo infine avere un impatto significativo
sul sistema ambientale nel suo complesso.
L’incremento dei gasserra, in particolare dellaCO,,
puod generare modificazioni nei tassi di crescitaenella
composizione sia elementale che macromolecolare, e
dunque puo essere influente sui processi di decompo-
sizione e ritenzione del nutrienti. Studi recenti hanno
dimostrato che probabilmente ad un aumento della
concentrazione atmosfericadella CO, corrisponde non
solo un incremento dei tassi di crescita delle macrofite
dominanti, ma si osserva anche un considerevole au-
mento dei rapporti C:N e del contenuto di composti
polifenalici (WerzeL, 2006). In atre parole, si potreb-
be instaurare una sorta di feedback loop positivo che
accoppia un piu elevato tasso di crescita ad una mag-
giore refrattarieta dei tessuti, contrariamente a quanto

BIBLIOGRAFIA

BarToLl M., BoLracni R., ViaroLl P., 2003. Relazione tra il
ciclo stagionale di Trapa natans L. e la quaita dell’ acqua
nellaLancadi Po (Villanovad’ Arda, Piacenza). Sudi Tren-
tini di Scienze Naturali, Acta Biologica 80: 161-167.

BoLpracni R., 2006. Adattamenti di macrofite radicate in sedi-
menti di ambienti umidi a diverso grado di anossia:
implicazioni per i cicli biogeochimici dei nutrienti e i
processi microbici nella rizosfera. Tes di Dottorato in
ecologia, XVII ciclo, Universita degli Studi di Parma.

BoLpacnl R., BarToLl M., ViaroLl P., 2003. Caratterizzazione
di acque, sedimenti e idrofite nella Riserva Naturale Paludi
di Ostiglia. Studi Trentini di Scienze Naturali, Acta Biolo-
gica 80: 169-174

Brinson M.M, 1993. A hydrogeomorphic classification for
wetlands. Technical Report WRP-DE-4, Waterways Expe-
riment Station, Army Corps of Engineers, Vicksburg, Mis-
Sissippi.

CasricLiont G.B., 1991. Geomorfologia. UTET, Torino, 436
pp.

CowaRDIN L.M., CaArRTER V., GoLeT F.C., LARoE E.T., 1979.
Classification of wetlands and deepwater habitats of the
United Sates. U.S. Department of Interior, U.S. Fish and
Wildlife Service, Washington D.C. 103 pp.

Crawrorp R.M.M., 1992. Oxygen availability as an ecological
limit to plant distribution. Advancesin Ecological Research
23: 93-185.

Cuizzi A., CasaLe F., ViaroLl P., BartoLl M., BoLracni R.,
LonGHl D., TomaseLLl M., Fracasso G., 2005. Gestione
delle zone umide e conservazione attiva degli habitat e delle
specie di importanza comunitaria. | Quaderni della Riserva
Naturale Paludi di Ostiglia 3, 200 pp.

DaLscaarD T., THAMDRUP B., CanrieLD D.E., 2005. Anaerobic
ammonium oxidation (anammox) in the marine environment.
Research in Microbiology 156: 457-464.

previsto nei modelli classici (ENRIQUEZ €t al., 1993).

Lo studio dei fattori cheregolanoi processi interni e
laloro sensibilitaallevariazioni climatiche e delle con-
dizioni ambientali sembradunque essere unanuovavia
per meglio comprendere le funzioni biogeochimiche
delle zone umide e, in definitiva, per valutare le poten-
ziadlita della gestione, soprattutto del controllo degli
inquinanti, edellaloro conservazione.

Ringraziamenti. Le ricerche presentate in questo lavoro sono
state realizzate con il contributo finanziario del Comune di
Ostiglia, del Parco dell’ Oglio Sud e della Guidotti soc. coop. di
Polesine Parmense. Un particolare ringraziamento vaai Dottori
Rossano Bolpagni, Daniele Longhi, Daniele Nizzoli e Monica
Pinardi che hanno svolto parte delle ricerche citate in questo
contributo.

D’Auria G., Zavagno F., 1999. Indagine sui “bodri” della
provincia di Cremona. Ed. Provincia di Cremona Monogra-
fie di Pianura 3/1999, 230 pp.

EnriQuEz S., DuarTE C.M., Sanp-Jensen K., 1993. Patternsin
decomposition rates among photosynthetic organisms. the
importance of detritus C:N:P content. Oecologia 94: 457-
471.

Gitman K., 1994. Hydrology and wetland conservation. John
Wiley & Sons, Chichester, 101 pp.

GoLTERMAN H.L., 1995. The labyrinth of nutrient cycles and
buffersin wetlands: results based on research in the Camar-
gue (southern France). Hydrobiologia 315: 39-58.

HowarD-WiLLiams C., 1985. Cycling and retention of nitrogen
and phosphorus in wetlands: a theoretica and applied
perspectives. Freshwater Biology 15: 391-413.

LongHI D., 2006. Processi di decomposizione del detrito
vegetale ed emissione di gas serra (metano ed ossidi
dell’azoto) in ambienti umidi di pianura. Tesi di Dotto-
rato in ecologia, XVIII ciclo, Universita degli Studi di
Parma.

Mann K.H., 1988. Production and use of detritus in various
freshwater, stuarine and marine environments. Limnology
and Oceanography 33: 910-930.

MaRrcHETTI M., 2000. Geomorfologia fluviale. Pitagora Editri-
ce, Bologna, 260 pp.

MarzoLl M. 1998. Sato di Conservazione e principali carat-
teristiche idrochimiche di ambienti perifluviali nella golena
del Po tra Castelsangiovanni (PC) e Polesine Parmense
(PR). Tesi di laurea ineditain Scienze Naturali, Universita
degli Studi di Parma.

MiTscH W.J., GosseLink J.G., 2000. Wetlands. Third ed. Wiley,
New York, 722 pp.

Mobena V., 2003. Analisi e controllo dell’ inquinamento delle
acque da nitrati : ruolo della nitrificazione nelle zone umide



54 BartoL eViaroLI - Zone umide perifluviali

perifluviali. Tes di laurea inedita in Scienze Ambientali,
Universita degli Studi di Parma.

NizzoLl D., WeLsH D.T., Fano E.A., ViaroLl P., 2006. Impact
of clam and mussel (Tapes philippinarum and Mytilus
galloprovincialis) farming on benthic metabolism and nitro-
gen cycling, with emphasis on nitrate reduction pathways.
Marine Ecology Progress Series 315: 151-165.

Obum H.T., 1957. Trophic structure and productivity of Silver
Spring. Ecological Monographs 27: 55-112.

Pepersen O., Borum J., DuarTE C.M., ForTES M.D., 1998.
Oxygen dynamics in the rizosphere of Cymodocea rotun-
data. Marine Ecology Progress Series 169: 283-288.

Reopy K.R., DEBusk W.F., 1985. Nutrient removal potential
of selected aguatic macrophytes. Journal of Environmental
Quality 14: 459-462.

Srotorno C., 2003. Evoluzione stagionale del chimismo delle
acqueinrelazione alla vegetazione acquatica e alla gestione
della Riserva naturale Paludi di Ostiglia (Mantova). Tesi
di laureaineditain Scienze Naturali, Universita degli Studi
di Parma.

SzaBO S, Braun M., Nacy P., BaLAzsy S., Reisinger O., 2000.
Decomposition of duckweed (Lemna gibba) under axenic
and microbial [-2pt] conditions: flux of nutrients between
litter water and sediment, the impact of leaching and
microbial degradation. Hydrobiologia 434: 201-210.

TeaL JM., 1967. Energy flow in the salt-marsh ecosystems
of Georgia. Ecology 43: 614-624.

VErRHOEVEN J.T.A., ARHEIMER B., YN, C., HEFTING M. M., 2005.
Regional and global concerns over wetlands and water
quality. Trends in Ecology and Evolution

ViaroLl P., 1989. Alcuni aspetti della decomposizione di ma-
teriali ligno-cellulosici in ambienti acquatici temporanei.
Tes di Dottorato in Scienza dell’ Ambiente, Il ciclo. Uni-
versita degli Studi di Parma.

ZaLEwsKl M., WAGNER-LoTkowskA |., 2004. Integrated water-
shed management. Ecohydrology and phytotechnology
manual. UNESCO ROSTE, Venice, 246 pp.

ZuccHl P., 2004. Valutazione del rischio di interramento di
un'area umida pensile, la Riserva Naturale Paludi di
Osdtiglia. Tes di laurea inedita in Scienze Ambientali,
Universita degli Studi di Parma.

Werzer R.G., 1990. Land-water interfaces; metabolic and
limnological regulators. Verh. Internat. Verein. Limnol. 24:
6-24.

WEeTzEL R.G., 1995. Death, detritus, and energy flow in aguatic
ecosystems. Freshwater Biology 33: 83-89.

WEeTtzeL R.G., 2006. Transudation of elevated atmospheric
CO, and natural light through altered carbon fluxes and
higher trophic level production in aguatic ecosystems.
Verh. Internat. Verein. Limnol. 29: 1112-1128.



