


Riassunto

“Studio della Produzione Primaria di Posidonia oceanica (L.) Delile, (1813) nel Lazio

settentrionale”

In  questo  studio  sono  state  analizzate  quali-quantitativamente  le  praterie  di  Posidonia

oceanica comprese tra Tarquinia Lido e Santa Severa (Italia, Lazio, Mar Tirreno).

In  18  stazioni  sono  stati  stimati  i  descrittori  strutturali  e  funzionali  e  compiute  analisi

genetiche attraverso la tecnica dei RAPD (Random Amplification of Polymorphic DNA). 

Nel 50% delle stazioni sono state inoltre effettuate stime del contenuto di clorofilla e della

produzione primaria fogliare ed ipogea e sono stati misurati i parametri fotosintetici attraverso

l'utilizzo del fluorimetro PAM (Pulse Amplitude Modulation). 

Uno degli obiettivi principali di questo progetto è di costruire, a partire da modelli disegnati

per il fito-plancton, un modello matematico che permetta la stima dei valori di produzione

fogliare  utilizzando  la  PAR (Photosynthetic  Active  Radiation),  l'efficienza  fotosintetica,  il

contenuto di clorofilla e alcune variabili fotosintetiche.

Integrando le informazioni ottenute dall'analisi di un totale di 972 campioni vegetali,  sono

stati conseguiti risultati interessanti, sia sulla distribuzione e sullo stato di qualità delle praterie

esaminate, che sul possibile utilizzo del modello matematico applicato. 

A livello genetico, le stazioni di campionamento sono raggruppate in 3 popolazioni, una a

nord del porto di Civitavecchia, una tra il porto e Capo Linaro, e l'altra a sud di Capo Linaro. 

Per quanto riguarda la struttura, le praterie sono risultate essere frammentate, con alcune semi-

praterie.

I valori di produzione fogliare ottenuti tramite lepidocronologia oscillano tra 56.74 g/m2/anno

e 308.59 g/m2/anno e i valori di produzione ottenuti con i due diversi metodi hanno mostrato

una correlazione di 0.65-0.70.

L'approccio  innovativo  del  modello  consente  di  evitare  il  campionamento  distruttivo

dell'intera pianta, richiedendo il solo taglio di una singola foglia intermedia, e ha i requisiti per

divenire uno strumento utile per la conoscenza completa dello stato produttivo delle praterie. 



Abstract

“Primary Production study on Posidonia oceanica (L.) Delile, (1813) in the Northern Latium”

In  this  study  Posidonia  oceanica meadows  from  Tarquinia  Lido  to  Santa  Severa  (Italy,

Latium, Thyrrenian Sea) were analyzed. 

Structural  and  functional  descriptors  were  estimated  and  genetic  analysis  have  been

performed, through RAPD technique (Random Amplification of Polymorphic DNA) in 18

sampling stations. 

Furthermore,  on  50  %  of  these  stations,  chl content,  leaf  and  rhizome  production  were

estimated  and  photosynthetic  parameters  were  measured  by  PAM  fluorometer  (Pulse

Amplitude Modulation). 

The main aim of this project is to create, on the basis of already designed phyto-plancton

models, a mathematical model that allows for the estimation of primary foliar  production,

from PAR (Photosynthetic Active Radiation), photosynthetic efficiency, chlorophyll content

and some photosynthetic variables. 

Integrating  information  acquired  from the  analysis  of  972 plants,  interesting  results  were

obtained, both concerning the distribution and the quality state of observed meadows, and

regarding the potential use of the mathematical model built.

At  a  genetic  level,  sampling  stations  were  clustered  into  three  main  groups:  the  first

population is to the North of Civitavecchia harbour, the second is on the coast from the port

and Capo Linaro and the last is to the South of  Capo Linaro. 

As regards the structural parameters, most meadows were found to be fragmented or with very

low densities.

Foliar  Production  values  resulting  from  lepidochronological  analysis  ranged  from  56.74

g/m2/year  to  308.59 g/m2/year  and  the  values  resulting  from model  showed  with  them a

correlation of 0.65-0.7.

This  new mathematical  approach allows for  the avoidance  of  destructive sampling of  the

whole plant, requiring only the cutting of the older intermediate leaf, and it has the necessary

characteristic to become a useful tool for the complete knowledge of the productive state of

meadows.
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PREMESSA

Le diverse specie di fanerogame marine ricoprono una superficie pari a 0.1,0.2 % dei fondali marini

globali  (l'1-2% dell'intero  piano infralitorale),  sono distribuite  in  tutto  il  mondo,  (ad  eccezione

dell'Antardide) e rappresentano uno degli ecosistemi bentonici più produttivi della zona costiera

(Gera, 2005). 

Negli ultimi decenni la scienza si è occupata intensamente dello studio delle fanerogame marine,

della loro importanza ecologica e dei processi fotosintetici ad esse legati. Per quanto riguarda il Mar

Mediterraneo, una specie molto studiata e utilizzata come bio-indicatore è la  Posidonia oceanica

(Augier, 1985; Pergent, 1991; Pergent et al., 1995), con interesse particolare alla ricerca delle cause

dell' arretramento del suo limite inferiore (Leriche et al., 2005). Molte ricerche recenti sono quindi

indirizzate  alla  comprensione  delle  dinamiche  di  produzione  e  fotosintesi  di  questa  pianta  e

all'evoluzione di approcci e metodi che ne limitino il più possibile il prelievo distruttivo.

Lo sviluppo delle  attività  umane ha portato ad  un repentino  aumento  della  CO2  (e  di  altri  gas

nell'atmosfera  come  vapore  acqueo,  clorofluorocarburi,  ossido  di  azoto  e  metano),  che  ha

determinato  un  effetto  sul  clima.  I  gas  serra,  trattenendo  la  radiazione  infrarossa  riemessa  dal

pianeta permettono ad esso di non perdere tutto il calore proveniente dalla radiazione solare. La

variazione stagionale del clima è una caratteristica fondamentale per il corretto svolgimento di tutti i

processi  legati  alla  presenza  della  vita  sul  nostro  pianeta  e  questi  squilibri  hanno  effetti  sugli

ecosistemi e sulla loro produttività (Stefanì, 2014).

La  produzione  primaria  (PP)  operata  dalle  fanerogame  marine,  ovvero  il  tasso  di  carbonio

assimilato attraverso i processi fotoautotrofi, svolge un ruolo chiave nei sistemi costieri ed è per

questo  che le ricerche ecologiche si concentrano molto sulla sua determinazione. Recenti sviluppi

in  questo  senso  si  sono  avuti  grazie  alla  tecnica  della  fluorimetria  PAM  (Pulse  Amplitude

Modulation),  condotta  con  strumenti  di  laboratorio  che  permettono  di  effettuare  misure  dei

parametri  fotonsintetici,  basate  sulla  fluorescenza  della  clorofilla.  Tale  tecnica,  applicata  nel

presente studio, ha permesso la formulazione della prima versione di un modello matematico che



conduce  alla  stima  della  produzione  primaria  della  Posidonia  oceanica  a  partire  dai  parametri

forniti  tramite  PAM,  dal  contenuto  di  clorofilla  misurato  con  metodo  spettrofotometrico  e

dall'analisi  dei  parametri  fisici  che  influenzano  “il  sistema  prateria”.  (I  dati  finali  sono  poi

confrontati con i valori di produzione primaria ottenuti tramite un'altra tecnica di laboratorio, detta

lepidocronologia, e con la bibliografia). 

I  risultati  ottenuti  dalla  caratterizzazione  quali-quantitativa  delle  praterie  comprese  nell'area  di

studio,  i  risultati  genetici  ed  infine  quelli  ottenuti  tramite  i  due  metodi  della  tecnica

lepidocronololgica e fluorimetrica, oltre a fornire una dettagliata descrizione dello stato ecologico

della specie studiata, suggeriscono nuovi approcci di indagine delle praterie e forniscono le basi per

un innovativo modello matematico di stima della produzione primaria.



1_INTRODUZIONE

1.1_Ruolo delle praterie di Posidonia oceanica nei sistemi costieri mediterranei

La  Posidonia  oceanica è  una  pianta  fanerogama  endemica  del  Mar  Mediterraneo 

(Procaccini  et al., 2007), appartenente alla famiglia delle Posidoniaceae (Angiosperme 

Monocotiledoni), in grado di formare vere e proprie praterie sottomarine e di costituire 

una “comunità climax”, che rappresenta il grado più elevato di sviluppo e di complessità 

di un ecosistema (Bianchi et al., 1989). Nell'intero Mar Mediterraneo è stata stimata una 

copertura di 37000 km2, equivalente all'1-2% dell'intera superficie del piano infralitorale 

(Boudouresque  et al., 2006). Le praterie costituite da fanerogame marine sono quindi 

annoverate tra gli ecosistemi marini costieri più importanti, sia per la loro ecologia, che 

per  la  grande  biodiversità  ad  essi  associata  (Boudouresque  et  al.,  2013). Infatti,  la 

Posidonia oceanica, oltre ad effettuare fotosintesi e favorire l'ossigenazione delle acque 

costiere  (ogni  metro2 di  prateria  produce  da  4  a  20  litri  di  ossigeno  al  giorno), 

(Boudouresque  e  Meinesz,  1982),  svolge  una  funzione  ecologica  fondamentale  nel 

sistema marino poichè costituisce un grande quantità di biomassa. Sono stati  stimati 

valori  medi  di  biomassa  pari  a  40000  Kg/ha  per  una  prateria  in  buone  condizioni 

(Boudouresque e Meinesz, 1982), ed è stato calcolato che ogni anno un metro quadro di 

prateria con 1000 fasci fogliari produce fino a 3 kg in peso secco di tessuto fogliare e 

100 g di rizoma, pari a 31 tonnellate per ettaro (Dolce, 2010). 

Le  praterie  sono  inoltre  importanti  siti  di  fissazione  biologica  del  carbonio  ed 

alimentano direttamente  o  indirettamente  sia  gli  erbivori,  che costituiscono il  primo 

anello  dei  consumatori  nella  “catena  del  pascolo”,  sia  i  detritivori,  che  sono  i 

consumatori di primo livello nella “catena del detrito”. Queste due catene formano reti 

molto complesse, che si sovrappongono in un insieme di relazioni trofiche nelle quali 

sono coinvolti organismi della prateria e delle biocenosi limitrofe, con le quali avviene 

un continuo scambio di sostanza organica (Dolce, 2010). Oltre a questo, la prateria offre 

superfici  diversificate  ed ottimali  per la  colonizzazione da parte  di  organismi  epifiti 

(lamina fogliare, base dei fasci e rizomi), assumendo sia la funzione di supporto fisico e 

trofico per le comunità animali e vegetali associate, che il ruolo di  nursery ed habitat 

permanente  per  numerose  specie  (Mazzella  et  al.,  1995).  Le  praterie  sono strutture 

altamente sensibili alle variazioni ambientali e possiedono una serie di caratteristiche 

(l'elevata  longevità,  l'ampia  distribuzione  in  tutto  il  Mediterraneo,  la  capacità  di 

accumulare  metalli  pesanti,  le  risposte  alle  variazioni  fisiche)  che  costituiscono  i 
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requisiti essenziali per considerarle come indicatori biologici. Rappresentano, in sintesi, 

degli   utilissimi   descrittori della  qualità delle  acque litorali  (Augier,  1985; Pergent, 

1991;  Pergent  et  al.,  1995).  La  Posidonia oceanica  è quindi un buon bio-indicatore 

(Augier, 1985; Pergent, 1991; Pergent-Martini e Pergent, 2000; Pergent-Martini  et al., 

2005), per tre motivi principali: l'elevata sensibilità ai disturbi, come dimostrato dalla 

regressione delle praterie in risposta a cause di varia natura (Delgado et al., 1999; Ruiz 

et  al.,  2001;  Ruiz  e  Romero,  2003);  la  sua  ampia  distribuzione  lungo  le  coste 

mediterranee (Pasqualini  et al., 1998; Procaccini  et al., 2003) e la buona conoscenza 

delle risposte della pianta a specifiche variazioni ambientali (Romero et al., 2005).

In termini fisici la  Posidonia oceanica gioca un ruolo fondamentale nella protezione 

delle coste dall'erosione operata dal mare (Jeudy de Grissac e Boudouresque, 1985), non 

solo grazie alle dense strutture che è in grado di costruire nella cosiddetta zona fotica, 

ma anche formando  banquettes (terrazzamenti creati dall'accumulo, a riva, di foglie e 

rizomi morti della pianta), che fungono da barriere naturali contro i movimenti delle 

masse d'acqua che incidono sulla costa (De Falco et al., 2006). La presenza di praterie 

nella  fascia  costiera  favorisce  anche  l'incremento  del  rateo  di  sedimentazione, 

producendo  un  rallentamento  delle  masse  d'acqua  e  favorendo  la  deposizione  del 

particolato sospeso; inoltre le piante, intrappolando sabbia, detriti e sostanza organica 

vegetale  tra  le  loro  radici,  creano  una  struttura,  detta  matte,  che  contribuisce  al 

consolidamento dei fondali (Borg, 2006). 

Alla luce di quanto affermato, è facile comprendere lo stretto legame tra la funzione 

ecologica  di  questa  specie  e  il  suo  corrispettivo  valore  economico;  è  stato  infatti 

calcolato che il sistema “posidonieto” (Posidonietum oceanicae FUNK) abbia un valore, 

in termini economici, circa dieci volte superiore ad un sistema di foresta tropicale e 

circa tre rispetto ad una barriera corallina  (Costanza  et al.,  1997).  La coesistenza di 

numerose  attività  urbane e  commerciali  lungo le  coste  ha distrutto  la  stabilità  degli 

ecosistemi litorali (UNEP, 2006); la crescente regressione delle praterie, registrata negli 

ultimi decenni, fornisce un ottimo esempio di questo fenomeno (Leriche et al., 2005). 

Le cause di questo declino sono state attribuite a diversi fattori, come l'aumento globale 

della temperatura (Blanc e Jeudy de Grissac, 1984; Bourcier, 1989), i numerosi disturbi 

antropici, rappresentati soprattutto dalla costruzione di opere costiere (Nybakken, 2001), 

la  pesca  a  strascico,  l'inquinamento  e  l'eutrofizzazione  (Burkholder  et  al.,  2007), 

l'acquacultura (Pergent-Martini  et  al.,  2006;  Apostolaki  et  al.,  2009) e gli  ancoraggi 

(Montefalcone  et  al.,  2008).  Un crescente  numero di  studi  riporta  questa  perdita  di 
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biomassa in molti paesi, con un declino globale del 2-5% (Rotini et al., 2013).

1.2_Il limite inferiore delle praterie di Posidonia oceanica

Uno strumento utile  per  monitorare a  livello  spaziale  e  temporale  la  dinamica delle 

praterie è il monitoraggio dei limiti: il limite superiore è la batimetria più superficiale 

(anche 0 m per praterie affioranti) alla quale inizia la prateria e il limite inferiore (fino, 

al  massimo,  a  40-50  m  circa)  quella  più  profonda  alla  quale  essa  si  spinge. 

Generalmente si  sottopone a  monitoraggio il  limite  inferiore della  prateria,  il  quale, 

essendo ecologicamente  più  fragile  di  quello  superiore,  testimonia  sinteticamente  la 

dinamica dell'intera prateria e l'evoluzione del suo stato di salute (APAT-ICRAM-SIBM, 

2003). Sono state definite 4 diverse tipologie di limite inferiore (Pergent et al., 1995):

1- limite progressivo: caratterizzato da un'alta percentuale di rizomi plagiotropi, disposti 

parallelamente secondo la direzione della pendenza e dalla mancanza di matte. In questo 

caso  la  progressione  batimetrica  della  prateria  non  è  influenzata  dalla  graduale 

diminuzione della luce;

2-  limite netto: caratterizzato da una brusca interruzione della prateria, dalla presenza di 

rizomi, sia ortotropi che plagiotropi e dalla mancanza di matte; in questo caso l'intensità 

luminosa è un fattore limitante;

3-  limite erosivo: caratterizzato dalla presenza di un netto gradino di matte esposta con 

prevalenza di rizomi ortotropi. L'idrodinamismo, in questo caso, sembra essere il fattore 

che limita l'avanzamento della prateria;

4-   limite  regressivo:  caratterizzato  dalla  presenza  di  matte morta  su cui  persistono 

isolati ciuffi vivi. Un limite di questo tipo indica una regressione della prateria dovuta 

ad un aumento della torbidità.

La notevole sensibilità della pianta alle perturbazioni naturali e/o artificiali, ha spinto le 

autorità nazionali, europee ed internazionali ad azioni volte alla sua protezione, (Buia et  

al., 2003). 

1.3_Produzione primaria in Posidonia oceanica

La  Posidonia  oceanica ed  i  suoi  epifiti  giocano  quindi  un  ruolo  principale  nella 

produzione primaria bentonica del Mar Mediterraneo (Romero, 1989). La produzione 

primaria  nelle  fanerogame marine è  generalmente misurata  in laboratorio,  attraverso 

differenti  metodi:  la  marcatura  delle  foglie,  basata  sull'incremento  della  biomassa 

(Zieman  et al.,  1979), la determinazione della fotosintesi  tramite misure di ossigeno 
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(Ott,  1980)  e  14C (McRoy e  McMillan,  1977)  e  tramite  metodo  lepidocronologico. 

Nell'ambito  di  questo  progetto  la  produzione  primaria  è  stata  stimata  attraverso  la 

tecnica lepidocronologica,  poichè non limita la misura della produzione al  comparto 

epigeo (fogliare),  ma permette anche il  calcolo della produzione dovuta al  comparto 

ipogeo (rizomi), che spesso ha valori non trascurabili; inoltre non circoscrive la misura 

al momento del campionamento, perchè considera la pianta anche nei suoi anni passati 

(Pergent-Martini et al., 1994).

La  produzione  fogliare  in  Posidonia  oceanica varia  mediamente  da  300  a  2000 

g/m2/anno (Pergent, 1991). 

Come nella maggior parte degli ecosistemi basati sulle fanerogame marine, solo una 

piccola  parte  della  produzione  fogliare  totale   è  consumata  direttamente  da  macro-

invertebrati (echinodermi, crostacei) e pesci (catena del pascolo); il maggior consumo 

avviene attraverso l'azione di crostacei, gasteropodi e microrganismi sul suolo (catena 

del detrito). Il flusso di materia organica segue due vie principali: 

– quando la foglia cade, il lembo contribuisce ad alimentare il detrito andando incontro a 

decomposizione;

– la base resta invece attaccata al  rizoma all'interno della  matte,  dove il  processo di 

decadimento è più lento (Pergent-Martini, 1994).

La biomassa sepolta sotto la matte si decompone molto lentamente, poichè il tessuto di 

rizomi  e  lamine  fogliari  resiste  alla  putrefazione  e  può restare  per  migliaia  di  anni 

all'interno della matte (Boudouresque et al., 1980).

1.4_Variabilità genetica delle praterie di Posidonia oceanica

La diversità  genetica  è  una  delle  tre  forme  di  biodiversità  riconosciute  dalla  IUCN 

(International Union for Conservation of Nature) insieme alle specie e agli ecosistemi; 

all'interno di una prateria di Posidonia oceanica si trovano tutti e tre i livelli. Gli effetti 

del flusso genico, della deriva genetica, delle mutazioni associate alla filogeografia, alla 

demografia e all'isolamento, determinano la sua diversità genetica e la sua distribuzione; 

simultaneamente,  la  selezione  agisce  sui  diversi  fenotipi,  determinando  adattamenti 

ecologici  attraverso  cambiamenti  strutturali  e  regolatori  in  alcuni  geni  specifici 

(Procaccini  et  al.,  2007).  Teorie  proposte  nell'ambito  della  genetica  di  popolazioni 

affermano che le popolazioni divengono geneticamente depauperate, attraverso deriva 

genetica, quando isolate dalle popolazioni circostanti,  (Allendorf e Luikart,  2007). E' 

anche  per  tale  motivo  che  queste  piante  sono  altamente  sensibili  alla  degradazione 
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ambientale  locale,  intesa come cambiamento dell'idrodinamismo,  della  salinità,  della 

temperatura e  della  penetrazione  della  luce  (Procaccini  et  al.,  2007).  I  cambiamenti 

fisiologici che avvengono in risposta ai fattori di stress ai quali la pianta è sottoposta, 

sono evidenti a livello genetico (Micheli et al., 2010a).

1.5_Aspetti normativi

La gestione delle praterie di  Posidonia oceanica è una priorità crescente, alla luce del 

ruolo  fondamentale  che  essa  svolge  dal  punto  di  vista  ecologico,  sedimentario  ed 

economico (Kuo e Kirkman, 1996; Leriche et al., 2005). Le misure di conservazione più 

dirette sono quelle rivolte alla salvaguardia dell'habitat (Dolce, 2010). 

P. oceanica è  stata  inclusa nel  1990 nella  Lista  Rossa delle  specie  marine  del  Mar 

Mediterraneo a rischio di estinzione, (Boudouresque et al., 1990); è citata nell’Annesso 

I (specie rigorosamente protette) della Convenzione di Berna e nell’Annesso II (specie 

minacciate)  del  Protocollo  delle  Aree  Specialmente  Protette  della  Convenzione  di 

Barcellona; inoltre, nel “Piano d’Azione per la conservazione della vegetazione marina 

in  Mediterraneo”,  adottato  dai  paesi  mediterranei  nell’ambito  della  Convenzione  di 

Barcellona  (1999),  le  nazioni  aderenti  si  sono  impegnate  a  condurre  mappature  e 

monitoraggi delle praterie di  P. oceanica presenti lungo le loro coste. Le praterie di P. 

oceanica sono inserite anche tra gli habitat prioritari nell’Allegato I della Direttiva EC 

92/43/EEC del 21 maggio 1992 relativa alla Conservazione degli  Habitat  Naturali  e 

della Fauna e della Flora Selvatiche. In Italia il D.P.R. 357/97 recepisce la Direttiva 

Habitat 92/43/CE e prevede che le Regioni individuino i siti di interesse comunitario ed 

effettuino una valutazione periodica per proporre al Ministero dell’Ambiente una lista 

dei siti sempre aggiornata: i SIC marini individuati rappresentano fondali colonizzati da 

praterie di Posidonia oceanica.

L’Allegato V della Direttiva Quadro per le Acque (WFD) 2000/60/EC dichiara che le 

fanerogame marine sono da considerarsi gli elementi biologici di qualità che devono 

essere usati negli studi di monitoraggio ambientale per definire lo stato ecologico delle 

acque costiere, poiché sono altamente sensibili ai disturbi antropici.
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2_OBIETTIVI DEL LAVORO

In questo studio le praterie prese in esame e i loro corrispettivi limiti  inferiori  sono 

caratterizzati dal punto di vista spaziale e temporale e valutati in termini di produzione, 

genetica e dinamiche fotosintetiche.

Uno degli obiettivi principali di questo progetto è quello di quantificare la produzione 

primaria delle praterie di  Posidonia oceanica nel tratto di costa tra Tarquinia Lido e 

Santa Severa (Lazio, Italia), per ottenere informazioni sul loro stato di salute e sulla loro 

distribuzione, in base ai principali parametri abiotici e per conoscere le loro risposte agli 

impatti  naturali  ed  antropici  che  insistono  su  queste  coste.  Al  fine  di  migliorare  le 

misure di gestione, è necessario lo studio delle dinamiche delle praterie, soprattutto in 

relazione alla presenza di impatti dovuti alle attività antropiche (Leriche et al., 2005).

Un altro importante obiettivo è la modifica e l'applicazione del modello matematico 

Phyto-VFP (Marcelli  et al., 1997), il quale permette di stimare il valore di produzione 

primaria a partire da altri parametri, sia ambientali (dati meteo e PARZ), che biologici 

(tasso di trasporto elettronico, contenuto di clorofilla, efficienza fotosintetica). 

Il  calcolo  dei  valori  di  produzione  primaria  attraverso  due  tecniche  differenti 

(lepidocronologia e  PAM),  permette  un confronto metodologico  e  un riscontro  sulle 

effettive  dinamiche  fotosintetiche  delle  praterie.  Calcolare  la  produzione  primaria 

attraverso  il  metodo  della  lepidocronologia  e  il  metodo di  misura  dell'efficienza 

fotosintetica  tramite  il  fluorimetro  PAM  101-102-103  (Pulse  Amplitude  Modulated, 

Heinz Walz GmbH, 1985), permette inoltre di indagare le relazioni tra la risposta della 

pianta  alle  condizioni  ambientali  e  le  condizioni  ambientali  stesse  (ad  esempio,  la 

profondità, la tipologia di substrato o la vicinanza ad una certa fonte di impatto), (Gera 

et al., 2012). A tale scopo, lo studio della variabilità genetica e delle  variazioni intra e 

inter-popolazione  permette  di  approfondire  le  dinamiche  di  popolazione  di  queste 

praterie e di arricchire la conoscenza sui fenomeni di adattamento della specie. Indagare 

le  reazioni  della  pianta  (in  termini  di  produzione)  alle  diverse  fonti  di  disturbo  e 

comprenderne la base genetica e le capacità fotosintetiche, permette quindi di spiegare 

l'attuale  distribuzione  della  Posidonia  oceanica e  le  sue  risposte  in  un  ambiente 

frammentato ed eterogeneo.

Inoltre, da ormai qualche decennio, le praterie lungo le coste di molte regioni italiane 

stanno  subendo  un  forte  fenomeno  di  regressione,  ampiamente  indagato  e  studiato 

(Ardizzone e Pelusi, 1984; Blanc e Jeudy de Grissac, 1984; Sanchez- Lizaso et al. 1990; 

Rotini et al., 2013). Ampliare la conoscenza sui meccanismi genetici, sulle dinamiche di 
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popolazione  e  sulla  distribuzione  della  Posidonia  oceanica in  relazione  ai  fattori 

abiotici, potrà condurre alla comprensione delle principali cause di questo declino e al 

miglioramento  dei  piani  di  gestione  e  conservazione  riguardanti  questo  importante 

ecosistema costiero (Lee et al., 2007). 
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3_MATERIALI E METODI

3.1_Area di studio e metodologie di campionamento

3.1.1_Area di studio 

In 350 Km di costa laziale sono presenti 19 praterie (popolazioni naturali) di Posidonia 

oceanica, in differenti condizioni, per un'area totale di 200 km2 (Diviacco et al., 2001). 

Fig.1_Piano di campionamento per la fase di caratterizzazione dell'area di studio tra Tarquinia Lido e Santa Sev-

era (Mar Mediterraneo, Lazio, Italia).

L'area presa in esame in questo studio (Fig.1) è il tratto di costa compreso tra Tarquinia 

Lido e Santa Severa (Lazio, Italia), lungo circa 40 km. Sulla base degli aspetti morfolo-

gici e delle attività umane che vi insistono, questa area presenta un'elevata eterogeneità 

ambientale, che si riflette sulla porzione biotica degli ecosistemi (Paticchio et al., 2012).

I campionamenti si sono svolti a Maggio-Giugno 2013 (campagna di caratterizzazione 

dell'area di studio e delle praterie, analisi con il meotodo dei RAPD (Random Amplific-

ation of Polymorphic DNA) e determinazione della produzione primaria estiva, tramite 

lepidocronologia, in 9/18 stazioni), ad Agosto 2014 (campagna di monitoraggio del lim-

ite inferiore in 4 stazioni), a Novembre-Dicembre 2014 (campagna di misura con il flu-

orimetro PAM, analisi  del  contenuto di clorofilla  e determinazione della  produzione 

primaria invernale, tramite lepidocronologia, in 9/18 stazioni) ed infine l'11 Dicembre 

2014 e l'11 Giugno 2015 (campagne giornaliere per l'analisi delle variazioni dei para-

metri fotosintetici nell'arco delle 24 ore).

8



Su ciascuna delle 18 stazioni selezionate, per la caratterizzazione delle praterie sono 

stati prelevati ed analizzati: 

- dati di macroripartizione (densità, copertura e caratteristiche qualitative), nel 2013;

-  3  campioni  vegetali  per  l'analisi  della  variabilità  genetica,  attraverso i  RAPD, nel 

2013;

- 18 campioni vegetali per le analisi fenologiche; 18 nel 2013 e 18 nel 2014;

- 12 campioni vegetali per le analisi lepidocronologiche; 12 nel 2013 e 12 nel 2014;

Su ciascuna delle  9  stazioni  (selezionate tra  le  18 totali)  sono stati  prelevati  ed an-

alizzati: 

-  5 campioni vegetali per l'analisi del contenuto di clorofilla nella pianta, nel 2014;

- 2-5 campioni per l'analisi delle dinamiche fotosintetiche attraverso l'uso del PAM, nel 

2014.

In Tabella 1 sono riportati i 18 siti di campionamento, con le relative coordinate geo-

grafiche, la profondità di campionamento (profondità media tra le tre sottoaree) il range 

batimetrico di appartenenza, la tipologia di substrato e la “popolazione” di riferimento 

(risultato dalle analisi genetiche, di cui si discuterà nel capitolo “Risultati”).
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Codice stazione Latitudine Longitudine Profondità 

(m)

Range 

batimentrico 

(m)

Tipologia di 

substrato

Popolazione di 

appartenenza

POS_01 42.217036997 11.690363799 9.97 9-12 RS N

POS_02 42.204033853 11.704386751 9.5 9-12 SM N

POS_03 42.179982407 11.710420885 13.35 13-16 RS N

POS_04 42.146667261 11.727673300 10.27 9-12 R N

POS_05 42.134598992 11.740421527 5 5-8 R N

POS_06 42.084705818 11.793675214 5 5-8 R C

POS_07 42.070858311 11.801782521 12 9-12 R C

POS_08 42.049781412 11.816060439 10.30 9-12 R C

POS_09 42.039922844 11.816400393 11 9-12 R C

POS_10 42.034483629 11.816400393 14.80 13-16 RS C

POS_11 42.021055595 11.844786252 10.93 9-12 R S

POS_12 42.028364506 11.854644818 10 9-12 RS S

POS_13 42.032443904 11.876741577 13.03 13-16 SM S

POS_14 42.029724323 11.912946329 13.20 13-16 SM S

POS_15 42.015956334 11.944901655 9.37 9-12 SM S

POS_17 42.006729922 11.916852647 13.40 13-16 RS S

POS_19 42.080245497 11.797316309 7.50 5-8 SM C

POS_20 42.055544329 11.812754616 10 9-12 R C

Tab.1_Principali fattori abiotici relativi a ciascuna stazione: coordinate geografiche (sferiche, gradi 

decimali),  profondità, range batimetrico di appartenenza, tipologia di substrato e settore geografico 

rispetto al porto di Civitavecchia (che si trova nella zona centrale dell'area di studio). Le 18 stazioni, ri-

portate in ordine numerico, si trovano a profondità comprese tra 5 e 16 metri, su substrati sabbiosi, rocci-

osi o misti a matte, e a diverse distanze da sorgenti di impatto naturale (foci dei fiumi) o antropiche (porti, 

centrali, impianto di acquacultura). Sono state quindi suddivise a seconda delle categorie di appartenenza 

a: un determinato range batimetrico (5-8 m; 9-12 m; 13-16 m), una tipologia di substrato (roccia=R; roc-

cia con catini sabbiosi=RS; sabbia e matte=SM) ed un settore geografico di appartenenza (nord centro e 

sud), scelto sulla base delle analisi genetiche.

3.1.2_Metodo di campionamento

La densità delle praterie (numero di fasci fogliari al m2) è stata stimata usando un quad-

rato di dimensioni 40x40cm (Fig.2). Dopo aver contato tutti i fasci fogliari che ricadono 

all'interno del quadrato, si rapporta il valore al m2. 

La percentuale di ricoprimento è stata stimata usando un quadrato di 1x1m, suddiviso a 

sua volta in 16 sub-quadrati, e contando il numero dei sub-quadrati all'interno dei quali 

si osserva la presenza della  P. oceanica;  i sedicesimi si convertono poi in decimi o in 

percentuale (Fig.3).
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Per il campionamento è stato utilizzato il metodo APAT-ICRAM (Buia et al., 2003): la 

coordinata del sito di campionamento rappresenta  il centro di un'area di 20x20m (400 

m2), nella quale si identificano 3 sottoaree (A,B,C), alla distanza di 10 m l'una dall'altra 

(ove possibile). In ciascuna sottoarea sono state eseguite: 3 misure di densità assoluta, 3 

misure  di  copertura,  10  prelievi  di  fasci  fogliari  (6  per  la  fenologia  e  4  per  la 

lepidocronologia) e riportate le stime qualitative (presenza di macroalghe, tipologia del 

substrato,  profondità,  presenza  di  oggetti  di  origine  antropica).  Per  le  misure  di 

copertura, si effettua un rilievo fotografico al  quadrato 1x1m, adagiato sul fondo; in 

laboratorio  si  effettua  quindi  la  conta  dei  subquadrati  con  presenza  di  Posidonia 

oceanica.

La fase di caratterizzazione, effettuata nel periodo di Maggio-Giugno 2013, ha messo in 

evidenza l'ampia eterogeneità ambientale presente nell'area di studio, sia dal punto di 

vista  geo-morfologico,  che  per  quanto  riguarda  la  conseguente  distribuzione  delle 

praterie di Posidonia oceanica. Per avere una descrizione completa dell'area di studio, a 

questi aspetti va sommato l'elevato numero di sorgenti di disturbo presenti in questo 

tratto di costa: gli impatti di origine naturale sono rappresentati principalmente dalle 

foci fluviali (Mignone, Marangone, Rio Fiume e Marta) mentre gli impatti di natura 

antropica sono rappresentati da porti (Santa Marinella, Riva di Traiano, Civitavecchia), 

centrali elettriche (Enel e Tirreno Power) e un impianto di acquacultura. In questa prima 

fase del progetto è stata effettuata una caratterizzazione dell'intera area di studio, in 18 

stazioni, distribuite tra Marina di Tarquinia e Santa Severa. Sono stati stimati i principali 

parametri descrittivi delle praterie prese in esame (densità e copertura) e compiute anal-

isi fenologiche e lepidocronologiche sui campioni prelevati (rispettivamente, su 324 e 

216 fasci fogliari).  Su tutte le stazioni è stata inoltre indagata la variabilità genetica 

tramite la tecnica dei RAPD (Rotini et al., 2013) e su 9 delle 18 stazioni sono state stim-

ate la produzione epigea ed ipogea attraverso la tecnica analitica della lepidocronologia 

(Pergent et al., 1994).

Ciò ha permesso di ottenere un quadro sinottico dell'area di studio e della distribuzione 

delle  praterie,  ma  anche  di  identificare  le  stazioni  sulle  quali  effettuare  ulteriori 

approfondimenti ed indagini, soprattutto per quanto riguarda l'analisi della produzione 

primaria e delle dinamiche fotosintetiche. Nel corso dei mesi Novembre-Dicembre del 

2014 sono infatti stati acquisiti dati aggiuntivi sulle 9 stazioni scelte.

Le 18 stazioni si trovano a profondità comprese tra 5 e 16 metri, su substrati sabbiosi,  

rocciosi o misti a  matte, e a diverse distanze da sorgenti di impatto naturale (foci dei 
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fiumi)  o  antropiche  (porti,  centrali,  impianto  di  acquacultura).  Sono  state  quindi 

suddivise a seconda delle categorie di appartenenza a: un determinato range batimetrico 

(5-8  m;  9-12  m;  13-16  m),  una  tipologia  di  substrato  (roccia=R;  roccia  con  catini 

sabbiosi=RS;  sabbia  e  matte=SM)  e  la  “popolazione”  di  appartenenza  individuata 

tramite RAPD (definita Nord, Centro o Sud).

Fig.2_Quadrato 40x40cm, utilizzato per la stima dei fasci fogliari al m2 (densità assoluta).

Fig.3_Quadrato 1x1m, utilizzato per la stima della copertura percentuale del fondale da parte di P. oceanica.
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3.2_Studio delle praterie di Posidonia oceanica

Per  quanto  riguarda  la  trattazione  dei  descrittori  fisici,  fisiografici,  strutturali  e 

funzionali, si fa riferimento al “Manuale di metodologie di campionamento e studio del 

Benthos marino mediterraneo” (Gambi e Dappiano, 2003).

3.2.1_Descrittori fisici

Le  proprietà  dell'ambiente  fisico  che  ospita  le  praterie  di  Posidonia  oceanica, 

contribuiscono in modo diretto a determinarne la crescita. Lo studio delle praterie deve 

quindi comprendere l'analisi di alcune importanti caratteristiche ambientali:

– geomorfologia e profilo della costa,

– estensione batimetrica,

– geomorfologia del fondale,

– litologia e sedimentologia,

– regime idrodinamico locale.

3.2.2_Descrittori fisiografici

Le  fanerogame  marine  possono  dare  luogo  a  differenti  tipologie  di  praterie, 

principalmente a seconda delle specie caratterizzanti e delle caratteristiche fisiche del 

sito in cui si trovano.

Sulla base della prima tipologia, definita dalla natura del substrato sul quale si trovano 

le praterie, si possono distinguere: praterie su sabbia (Molinier e Picard, 1952); praterie 

su  roccia  o  coralligeno  (Boudouresque  e  Bianconi,  1986),  praterie  impiantate  su 

strutture  biogeniche  “autocostruite”,  costituite  dall'intreccio  di  rizomi,  radici  e 

sedimento: “matte” per Posidonia (Molinier e Picard, 1953) e “turf” per Cymodocea e 

Nanozostera (Buia et al., 1985).

La seconda tipologia è definita dal numero di fanerogame che compongono un sistema; 

la  prateria  si  dice “pura” quando è formata da una sola specie,  e “mista” quando è 

composta da due o più specie (Scarton et al., 1995; Buia e Marzocchi, 1995).

La terza tipologia è legata alla distribuzione della pianta sul fondale: la prateria è detta 

“omogenea” quando la distribuzione è uniforme su tutta la sua estensione, mentre viene 

definita “disomogenea” quando è difforme. La seconda e la terza tipologia, se integrate, 

permettono  di  distinguere  4  categorie:  pura-omogenea,  pura-disomogenea,  mista-

omogenea, mista-disomogenea (Caniglia et al., 1990).

Un quarta tipologia definisce la distribuzione della pianta in relazione alla natura del 
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fondo: la prateria è detta continua, discontinua e discreta, a seconda che il fondo sia, 

rispettivamente,  completamente  colonizzato  dalla  pianta,  interrotto  dalla  presenza  di 

canali o radure o, infine, se la distribuzione è a macchie.

3.2.3_Descrittori strutturali: densità e copertura

La densità della prateria indica il numero di fasci fogliari per unità di superficie. Questo 

parametro rappresenta uno dei descrittori più importanti ai fini della valutazione dello 

stato di una prateria.

Per le praterie di  P. oceanica è stata proposta una scala di valutazione (Giraud, 1977), 

che permette di distinguere 6 tipi di praterie. In seguito questa classificazione è stata 

ridotta a 5 tipi (Pergent et al., 1995), in considerazione del fatto che quando il numero 

dei fasci per metro quadrato è inferiore a 50, si ritiene che la densità non rispetti la 

condizione minima a definire una prateria (Tab.2).

Più recentemente (Pergent et al., 1995; Pergent-Martini e Pergent, 1996), sulla base di 

dati di letteratura, è stata formulata una nuova classificazione delle praterie, in cui la 

densità è messa in relazione alla profondità e ad altri fattori ambientali, quali torbidità, 

disturbo antropico,  etc. Si distinguono così “praterie in equilibrio”,  in cui la densità è 

nella norma (DN) o eccezionale (DE), da “praterie disturbate” o “molto disturbate”, in 

cui la densità, limitata da più fattori, è bassa (DB) o anormale (Tab.3).

Tipo Densità (fasci/m2) Valutazione

I >700 Prateria molto densa

II 700-400 Prateria densa

III 400-300 Prateria rada

IV 300-150 Prateria molto rada

V 150-50 Semi-prateria

Tab.2_ Classificazione delle praterie di P. oceanica secondo Giraud (1977), (da Pergent et al., 1995, 

modificata).
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Prateria molto disturbata Prateria disturbata Prateria in equilibrio

Prof (m) DA DB DN DE

1 < 822 <> 934 <> 1158 >

2 < 646 <> 758 <> 982 >

3 < 543 <> 655 <> 879 >

4 < 470 <> 582 <> 806 >

5 < 413 <> 525 <> 749 >

6 < 367 <> 479 <> 703 >

7 < 327 <> 439 <> 663 >

8 < 294 <> 406 <> 630 >

9 < 264 <> 376 <> 600 >

10 < 237 <> 34 <> 573 >

11 < 213 <> 325 <> 549 >

12 < 191 <> 303 <> 527 >

13 < 170 <> 282 <> 506 >

14 < 151 <> 263 <> 487 >

15 < 134 <> 246 <> 470 >

16 < 117 <> 229 <> 453 >

17 < 102 <> 214 <> 438 >

18 < 88 <> 200 <> 424 >

19 < 74 <> 186 <> 410 >

20 < 61 <> 173 <> 397 >

21 < 48 <> 160 <> 384 >

22 < 37 <> 149 <> 373 >

23 < 25 <> 137 <> 361 >

24 < 14 <> 126 <> 350 >

25 < 4 <> 116 <> 340 >

26 <> 106 <> 330 >

27 <> 96 <> 320 >

28 <> 87 <> 311 >

29 <> 78 <> 302 >

30 <> 70 <> 294 >

31 <> 61 <> 285 >

32 <> 53 <> 277 >

33 <> 46 <> 270 >

34 <> 38 <> 262 >

35 <> 31 <> 255 >

36 <> 23 <> 247 >

37 <> 16 <> 240 >

38 <> 10 <> 234 >

39 <> 3 <> 227 >

40 <> <> 221 >

Tab.3_ Classificazione delle praterie di P. oceanica secondo Pergent et al.,(1995, modificata).

Un' ulteriore parametro che integra le stime di densità per completare la descrizione 

strutturale  di  una prateria  è  rappresentato dalla  copertura,  espressa in  percentuale  di 

fondale ricoperto dalle piante rispetto al substrato totale, costituito da sabbia, roccia o 

matte.
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3.2.4_Descrittori funzionali: fenologia e biomassa

Il  singolo  fascio  fogliare  rappresenta  l'unità  funzionale  più  utile  per  descrivere  una 

prateria. Le variazioni nella biometria dei fasci fogliari sono frequentemente analizzate 

a questo fine.

In generale, la struttura dei fasci è caratterizzata dalla disposizione distica ed alterna 

delle foglie, con quelle più giovani al centro e quelle più vecchie all' esterno. Seguendo 

la classificazione di Giraud (1977) per P. oceanica, si distinguono 3 diverse categorie di 

foglie (o ranghi fogliari):

– foglie giovanili di lunghezza inferiore a 5 cm, senza base;

– foglie intermedie di lunghezza superiore a 5 cm, senza base;

– foglie adulte di lunghezza superiore a 5 cm, con base.

La linea di demarcazione tra base e lembo prende il nome di “ligula”. Solamente in P. 

oceanica,  tra le fanerogame mediterranee, la base persiste sul rizoma per molti  anni 

dopo la caduta del lembo fogliare e prende il nome di “scaglia”.

3.2.5_Descrittori funzionali: produzione e produttività

Con  “produzione”  si  intende  il  tasso  dell'incremento  di  quantità  (espressa  in  peso, 

lunghezza o superficie), quindi la velocità con cui l'incremento avviene nel tempo. La 

crescita  delle  fanerogame  marine  dipende  dalla  quantità  e  dalla  qualità  della  luce 

disponibile per i processi fotosintetici (Zieman e Wetzel, 1980; Lee  et al., 2007). Per 

“produttività” si intende il rapporto tra la produzione (riferita all'unità di tempo) e l'  

abbondanza al tempo iniziale (turnover rate), (Buia et al., 2003). Le fanerogame marine 

contribuiscono  significativamente  alla  produttività  delle  aree  costiere  in  acque  sia 

temperate  che  tropicali  (Phillips  e  McRoy,  1980).  La  produttività,  in  Posidonia 

oceanica come nelle altre fanerogame marine, è principalmente regolata dalla quantità 

di  luce  che  penetra  nella  colonna d'acqua,  dalla  temperatura  e  dalla  disponibilità  di 

nutrienti (Denninson  et al., 1993; Lee  et al., 2007). I tassi fotosintetici, la crescita, la 

sopravvivenza e la distribuzione ad una data profondità sono variabili e direttamente 

connessi all'irradianza (Cabello-Pasini et al., 2003). La regressione globale delle praterie 

di fanerogame è causata principalmente dalla ridotta penetrazione della luce (Short and 

Wyllie-Echeverria, 1996; Lee et al., 2007), la quale può essere attribuita ad accumuli di 

epifiti  ed  alghe  planctoniche  dovute  ad  eccessi  di  nutrienti  o  a  variazioni  del  rateo 

sedimentario e risospensione dei sedimenti (Onuf, 1994;  Lee et al., 2007).
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Un metodo diretto per stimare la produzione primaria netta in Thalassia testudinum (poi 

esteso alle fanerogame marine) è stato proposto da Zieman (1974); il principio di base è 

la marcatura delle foglie al di sopra del meristema basale e lo studio dello spostamento 

del marcatore nel tempo (Buia  et al., 2003).  Questo metodo, però, non tiene conto né 

dell’allungamento basale delle foglie, né delle loro variazioni di larghezza e di spessore, 

fattori che non possono essere trascurati (Dolce, 2010). I metodi proposti da Ott, (1980) 

e  da  Mc Roy,  (1974)  si  basano  sulla  misura  dei  prodotti  fotosintetici  della  pianta. 

L’analisi  della  concentrazione  di  diossido  di  carbonio  (CO2)  o  di  ossigeno  (O2) 

nell’acqua di mare o l’introduzione di carbonio marcato (metodo del C14),  però, non 

misurano realmente la produzione, ma forniscono solo i valori dei tassi di fotosintesi e 

spesso  includono  anche  la  produzione  degli  epifiti,  (Dolce,  2010).  La  tecnica 

lepidocronologica  per  la  stima  della  produzione  primaria  considera  l'intera  pianta  e 

presenta  il  vantaggio  di  stimare  non  solo  la  produzione  annuale,  ma  anche  quella 

passata, oltre ad avere il vantaggio ulteriore di essere veloce ed applicabile a piante di 

qualsiasi profondità (Pergent et al.,1989; Pergent-Martini e Pergent, 1994).

3.2.6_Indagini genetiche: protocollo di estrazione e metodo dei RAPD

Le analisi  genetiche  sono state  condotte  su  3-5  fasci  fogliari  per  ciascuna delle  18 

stazioni di campionamento esaminate a Maggio-Giugno 2013. In accordo con Micheli 

et al., (2005), dopo le misure fenologiche, le foglie più giovani delle piante sono state 

lavate in acqua distillata, conservate in azoto liquido e lasciate a -80°C. Il DNA è stato 

estratto e poi amplificato con Taq Polimerasi e la PCR è stata effettuata tramite l'uso di 

10 diversi primer ( Tab.4). 

L'estrazione del DNA è stata effettuata tramite il protocollo suggerito da Della Porta et  

al., (1983).

Il tessuto fogliare si conserva in azoto liquido. Al momento dell'estrazione si preleva il 

tessuto e si tritura finemente con un pestello, per rimetterlo in 30 ml di azoto liquido in 

un Oak. Si aggiungono 15 ml di EB1 (Extraction Buffer= 100 mM tris pH 8, 50 mM 

EDTA pH 8, 500 mM NaCl, 10 mM di mercaptoetanolo). Successivamente si aggiunge 

1.0 ml di SDS al 20%, si miscela efficacemente e si incuba in tubi a 65°C per 10 min. Si 

procede con l'aggiunta di acetato di potassio, si miscela e si incuba a 0°C per 20 min. 

Molte proteine e polisaccaridi vengono rimossi per precipitazione come un complesso 

insolubile con il potassio dodecil solfato. Si ripone in centrifuga a 25000 rpm per 25 

minuti. Si sposta il sovranatante in tubi da 30 ml contenenti 10 ml di isopropanolo. Si 
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miscela nuovamente e si incuba a -20°C per 60 minuti. Il pellet di DNA si inserisce in  

centrifuga  per  15  minuti  a  20000 rpm.  Si  rimuove  gentilmente  il  sovranatante  e  si 

asciugano i pellet, invertendo le provette su carta assorbente sterile per 10 minuti.

Si  dissolvono  i  pellet  in  EB2 (0.7  ml  di  Tris,  10  mM  di  EDTA),  si  trasferisce  la 

soluzione  in  una  Eppendorf.  Si  centrifuga  a  10000  rpm  per  rimuovere  il  detrito 

insolubile  e  si  trasferisce  il  sovranatante  in  una  nuova  Eppendorf,  nella  quale  si 

aggiungono 75 ul di acetato di sodio 3M e 500 ul di isopropanolo. Si miscela e poi si fa 

coagulare il pellet in centrifuga per 60 secondi. Si lava poi il pellet con etanolo 80%, si 

asciuga e si ridissolve in EB3 (100 ul di Tris 10 mM, 1 mM di EDTA pH 8).

I  prodotti  di  amplificazione  vengono separati  tramite  corsa  elettroforetica  su  gel  di 

agarosio  (1.4%),  colorati  con  bromuro  di  etidio,  visualizzati  con  lampada  UV  e 

fotografati. Quindi si verifica e registra la presenza/assenza delle bande.

In Tabella 4 sono riportati i 10 primer utilizzati per l'analisi con i RAPD.

PRIMER SEQUENZA RANGE DI 

AMPLIFICAZIONE
BY11 5'-ATCCACTGCA-3' 0.3 – 2.4 kb
BY12 5'-GGTCGCAGGC-3' 0.3 – 3.8 kb
BY13 5'-CCTTGACGCA-3' 0.5 – 3.8 kb
BY15 5'-CTCACCGTCC-3' 0.73 – 2.8 kb
DN4 5'-GTCGTGCTAT-3' 0.5 – 2.4 kb
DN5 5'-CCGACGGCAA-3' 0.3 – 1.75 kb 
DN6 5'-TGGACCGGTG-3' 0.5 – 3.0 kb
UB24 5'-GGGTGAACCG-3' 0.75 – 2.25 kb
UB26 5'-CGCCCCCAGT-3' 0.73 – 2.75 kb
UB28 5'-GCTGGGCCGA-3' 0.5 – 1.85 kb 

Tab.4_Primer utilizzati per l'indagine genetica tramite RAPD.

3.3_Studio del limite inferiore delle praterie

Si utilizza come metodo il protocollo adottato dal  Reseau de Surveillance Posidonies  

(Bertrandy  et al.,  1986). Questo protocollo prevede l’uso di corpi morti (balises) da 

collocare sul fondo (APAT-ICRAM, 2001-2003).

Ciascun corpo morto è munito di un anello centrale per l’installazione di un galleggiante 
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che riporta il relativo codice identificativo e la data di impianto.

In  ciascun  sito  vengono  installati  i  corpi  morti,  secondo  la  procedura  di  seguito 

descritta:

• identificazione del limite inferiore della prateria;

• marcatura con un picchetto del punto centrale scelto;

• posizionamento geografico del punto centrale con la migliore precisione possibile.

I corpi morti vengono disposti a 5 metri di distanza l’uno dall’altro e a stretto contatto 

con il limite inferiore.

Per essere individuate più facilmente nelle successive immersioni di controllo, le aste 

metalliche sporgono dal fondo di circa 50-60.

Le riprese fotografiche vengono effettuate a 1,5 metri da ciascun corpo morto, a valle 

rispetto al limite della prateria. Queste ultime sono realizzate in tre fasi, una centrata sul 

corpo morto e altre due rispettivamente a destra e a sinistra di questo.

Le riprese si effettuano in orizzontale, ad un’altezza di 0,5 metri rispetto al fondo con 

obiettivo da 35 mm.

In ogni sito, in una banda di 10 metri di larghezza a monte del limite lungo la linea dei 

corpi morti, vengono rilevati i seguenti dati:

– profondità;

– tipo di limite (netto, progressivo, erosivo, regressivo);

– verifica dello stato di continuità della prateria a monte del limite;

– stima del ricoprimento della prateria;

– stima della densità dei fasci fogliari;

– portamento predominante dei rizomi (% rizomi plagiotropi);

– stima della percentuale di scalzamento della prateria;

– valutazione litologica della natura del fondale a valle dei corpi morti (roccia, ghiaia, 

sabbia, fango);

– prelievo dei campioni di Posidonia oceanica per le analisi biologiche.

In corrispondenza di uno o due corpi morti si esegue poi il prelievo di sedimento per le 

analisi granulometriche.

Su ciascun sito vengono compiute osservazioni regolari.

Sul limite inferiore indagato, la strategia di campionamento è stata realizzata lungo un 

transetto orizzontale, in corrispondenza dei balises, (i.e. transetto di 10m). 

Sono stati effettuati: 

– 6 repliche per le misure di densità,
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– 6 repliche di copertura,

– 6 prelievi di fasci ortotropi per le analisi fenologiche,

– 1 campione di sedimento per le analisi granulometriche.

Le repliche sono casuali lungo il transetto e distanziate tra loro minimo 1m. Vengono 

anche in questo caso valutate: la percentuale di ricoprimento della P. oceanica, il tipo di 

substrato, la continuità della prateria, la percentuale di matte morta, la percentuale di 

Caulerpa racemosa, la percentuale di Cymodocea nodosa, lungo la totalità del transetto.

Durante il monitoraggio del limite inferiore delle praterie verranno effettuate stime di 

densità assoluta e di copertura del substrato.

Alla luce di quanto riportato dai risultati della caratterizzazione, dagli studi preliminari 

presenti in bibliografia e dalla cartografia disponibile, sono stati identificati 4 siti per le 

attività di balisage (Tab.5, Fig.4).

  

Stazione Località

Latitudine; 

Longitudine 

(UTM)

Profondità

PB0 “Sant'Agostino”
0724751;

4670889
~ 19.5

PB1 “La Frasca”
0725442;

4669547
~ 21m

PB2 Capo Linaro
0733056;

4657809
~ 20 m

PB3 Santa Marinella
0735966;

4656473
~ 13 m

Tab.5_Località, Coordinate UTM e profondità dei 4 siti individuati per il monitoraggio del limite inferiore 

delle praterie di Posidonia oceanica presenti nell'area di studio.
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Fig. 4_Carta rappresentante i SIC compresi nell'area di studio e le 4 stazioni esaminate.

In corrispondenza di ognuna di queste praterie,  (Maggio 2014) sono stati posizionati i 

picchetti  per  il  monitoraggio  del  limite  inferiore  (Agosto  2014),  (Fig.5  e  6).  Le 

coordinate dei punti di posizionamento di ciascuna asta metallica, appositamente munita 

di  galleggiante  sommerso  di  riconoscimento  (pedagno),  sono state  registrate  tramite 

GPS per l'individuazione.

Sono  stati  posizionati,  per  ciascuna  stazione,  3  picchetti,  a  distanza  di  5  m  l'uno 

dall'altro.

Per  ciascuna  delle  quattro grandi  praterie  di  Posidonia  oceanica identificate,  viene 

controllato annualmente l'eventuale arretramento del limite inferiore mediante la tecnica 

del balisage, come previsto dal DLGS 3 aprile 2006 n° 152 e sue modifiche apportate 

con Decreto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del territorio e del Mare 14 

aprile 2009 n° 56, per i metodi di campionamento degli elementi di qualità biologica si 

fa riferimento al manuale APAT 46/2007, ai manuali ISPRA ed ICRAM per le acque 

marino-costiere  e  di  transizione  e  alle  “Metodologie  Analitiche  di  Riferimento 

(Programma di Monitoraggio per il controllo dell'Ambiente marino costiero (Triennio 

2001- 2003)” Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio, ICRAM, Roma 2001 

e successivi aggiornamenti).
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Fig.5_Picchetti posti in prossimità del limite inferiore, (PB1).

Fig.6_Picchetti posti in prossimità del limite inferiore, (PB3).

Profondità limite inferiore Valutazione
<15 m Acque torbide

> 15 m e > 25 m Acque poco trasparenti
> 25 m e < 35 m Acque trasparenti

>35 m Acque molto trasparenti

Tab.6_Scala di valutazione della trasparenza dell'acqua in funzione della profondità media del 

limite inferiore di P. oceanica.
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3.4_Analisi fenologiche e lepidocronologiche per il calcolo della produzione epigea 

ed ipogea

3.4.1_Analisi fenologiche

Per  la  valutazione  delle  variabili  fenologiche  sono stati  analizzati  324 campioni  nel 

2013 e 162 nel 2014 (18 per ciascuna stazione di campionamento). 

Per questo tipo di analisi, i fasci fogliari vengono delicatamente aperti, procedendo dalla 

foglia più esterna a quelle più interne, alternativamente a destra e sinistra e disponendo 

le foglie in successione di classe decrescente sul banco di lavoro (Fig.7). Da questa 

prima operazione si ricava il numero di foglie,  sia totale che relativo ad ogni rango 

fogliare  (giovanili,  intermedie,  adulte).  Le  misure  biometriche  vengono  poi  rilevate 

manualmente con un righello.

La lunghezza della base fogliare viene misurata dal suo punto di inserzione sul rizoma 

fino alla concavità della ligula; la lunghezza del lembo fogliare viene misurata dalla 

ligula o dall'inserzione sul rizoma sino all'apice;  il tessuto fogliare è sua volta distinto 

in verde (fotosinteticamente attivo) e bruno (inattivo); si distingue inoltre l'apice integro 

da quello eroso per ottenere il coefficiente a (la percentuale degli apici erosi sul totale 

delle foglie); la larghezza della foglia viene infine misurata a circa metà lunghezza del 

lembo fogliare.

Fig.7_Suddivisione del fascio fogliare in singole foglie per le analisi fenologiche.
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3.4.2_Analisi lepidocronologiche

Per le analisi lepidocronologiche sono stati analizzati 216 campioni nel 2013 e 108 nel 

2014 (12 per ciascuna stazione di campionamento).

La lepidocronologia è una tecnica di retrodatazione tramite la quale è possibile ottenere 

importanti informazioni sulle dinamiche di crescita della pianta. E' applicabile solo alla 

specie Posidonia oceanica,  perchè è l'unica fanerogama mediterranea in  cui  la  base 

delle foglie persiste sul rizoma, anche quando la foglia cade  (Pergent, 1990; Pergent-

Martini e Pergent, 1994; Guidetti e Fabiano, 2000). Dopo la caduta della foglia, la base 

prende il nome di “scaglia” per distinguerla dalla base viva ed intatta delle foglie. In P. 

oceanica lo  spessore delle scaglie varia ciclicamente da un minimo invernale ad un 

massimo estivo.  Dalla scaglia  identificata  come minima, alla  scaglia  precedente alla 

minima successiva, si conta un “ciclo lepidocronologico”, che corrisponde ad un anno 

effettivo di età (Fig.8 e 9). Partendo dalla data di campionamento è possibile retrodatare 

il rizoma e valutare la sua produzione negli anni lepidocronologici. 

Fig.8_Schematizzazione del metodo lepidocronologico per P. oceanica.
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Fig.9_Metodo lepidocronologico applicato in laboratorio.

3.4.3_Produzione epigea ed ipogea

Per le praterie di  Posidonia oceanica, uno dei parametri maggiormente investigati è la 

produzione  primaria,  che  permette  di  ottenere  importanti  informazioni  sullo  stato 

qualitativo della prateria stessa (Pergent, 1991; Pergent et al., 1994; Guidetti e Fabiano, 

2000). Attraverso l'analisi lepidocronologica è possibile stimare la produzione primaria 

delle piante,  considerando il  loro rateo di crescita negli  anni passati  (Pergent,  1987; 

Pergent et al., 1989); attraverso la misura ottenuta con  il PAM si ottiene invece il valore 

di efficienza fotosintetica relativa all'intensità della luce attinica, che viene modulata 

dallo strumento stesso.

Dopo aver ricavato i parametri temporali della pianta dalle analisi lepidocronologiche, si 

procede al calcolo della produzione fogliare. 

La tecnica lepidocronologica usata per stimare la produzione primaria (Pergent, 1987; 

Pergent et al., 1989) mostra numerosi vantaggi: considera l'intera pianta, è rapida ed ap-

plicabile ad ogni profondità (dalla superficie al limite inferiore di distribuzione della 

specie, circa 30-40m) e soprattutto permette la stima non solo della produzione attuale, 

ma anche della produzione degli anni precedenti. La presenza di correlazioni morfomet-

riche tra la lunghezza della base fogliare e la lunghezza totale della foglia più adulta per-

mette il calcolo della biomassa fogliare prodotta dalla pianta.

La produzione primaria per fascio fogliare (P) viene calcolata con la seguente formula:

P = N * L * D
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in cui:

N  =  numero  medio  di  foglie/fascio/anno,  ottenuto  tramite  la  media  del  numero  di 

scaglie/ciclo,

L  =  lunghezza  media  annuale  delle  foglie,  ottenuta  tramite  la  correlazione  tra  la 

lunghezza media del lembo fogliare e la lunghezza media della base (si considera la 

foglia più adulta, con apici ancora integri),

D = densità del tessuto fogliare; densità media annua del tessuto della foglia più vecchia 

(mg/cm o g/m), corrispondente al rapporto tra il peso secco della foglia più adulta e la 

sua lunghezza.  La produzione  fogliare  è  espressa in  grammi o milligrammi di  peso 

secco/anno. Se si moltiplica il valore ottenuto per la densità media dei fasci fogliari 

della  prateria  in  esame (numero di  fasci  fogliari/m2),  la  produzione ottenuta sarà in 

grammi o milligrammi di peso secco/m2/anno.

Nel Maggio-Giugno 2013 e nel Novembre-Dicembre 2014 sono state effettuate misure 

di produzione primaria tramite analisi lepidocronologiche, eseguite in laboratorio. La 

tecnica implica la condizione in cui la foglia più adulta presenti ancora l'apice integro. Il 

campionamento  distruttivo  dei  fasci  fogliari  è  stato  randomico  (campionamento 

casuale), di conseguenza è stato possibile effettuare il  calcolo su 9 delle 18 stazioni 

totali (il 50%).

La  produzione  media  del  rizoma,  espressa  in  grammi  o  milligrammi  di  peso 

secco/m2/anno, equivale direttamente alla media dei valori di peso secco dei segmenti di 

rizoma prodotti in ogni singolo ciclo lepidocronologico.

3.5_Misura  delle  dinamiche  fotosintetiche  tramite  PAM  (Pulse  amplitude 

modulated) 

L'assorbimento della luce da parte di una molecola di pigmento fotosintetico provoca un 

passaggio  della  molecola  da  uno stato  iniziale  ad  uno stato  eccitato.  Dai  complessi 

fotoattivi periferici l'energia di eccitazione passa ai complessi dei recettori dei centri di 

reazione, dove viene usata nelle prime reazioni fotosintetiche. Una parte delle molecole 

eccitate perde energia sotto forma di calore o di quanti di fluorescenza. Fluorescenza, 

reazioni fotochimiche ed emissione di calore competono per l'uso dell'energia assorbita 

dai sistemi antenna dell'apparato fotosintetico. La diminuzione di fluorescenza è detta 

quenching ed il  quencher è la molecola di plastochinone accettrice di elettroni nella 

catena di trasporto plastidiale. La fluorescenza dipende dallo stato di ossidazione del 

quencher;  infatti,  quando il  plastochinone è  in  forma ossidata,  il  centro di  reazione 
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aperto assorbe un fotone, e poi si ossida cedendo un elettrone al quencher. Il centro di 

reazione è ora chiuso,  non è  più in  grado di accettare  elettroni,  dunque l'energia  in 

eccesso è emessa in fluorescenza (Falkowsky e Raven, 1997; Lazzara et al., 2010).

L'adattamento del campione al buio, o ad una radiazione nel rosso lontano, apre tutti i 

centri di reazione, così è molto probabile che una luce di bassa intensità luminosa (<1-2 

uE  m-2 s-1),  tale  da  non  attivare  i  processi  fotochimici  (measuring  light)  determini 

un'emissione di fluorescenza minima, F0,  detta fluorescenza iniziale. Per determinare 

un'emissione di fluorescenza massima, Fm si invia al campione un impulso saturante, 

ovvero una luce molto intensa (800-1000 uE m-2 s-1), ma di durata molto breve (circa 0.8 

secondi),  capace  di  saturare  tutti  i  fotosistemi,  senza  modificare  la  dissipazione  di 

energia  in  calore,  nè  produrre  reazioni  irreversibili.  La  differenza  tra  Fm e  F0  è  la 

fluorescenza variabile massima, detta Fv (Krause e Weis, 1991; Lazzara et al., 2010).

L'efficienza fotosintetica viene calcolata come Fv/Fm e rappresenta l'efficienza potenziale 

massima di cattura della luce da parte del PSII; è quindi legata allo stato funzionale 

dell'apparato fotosintetico (Krause e Weis, 1991; Lazzara et al., 2010).

Al buio una luce attinica costante (fotosinteticamente attiva e non saturante) determina 

un aumento immediato di fluorescenza  (Kautsky e Platt, 1960; Lazzara  et al., 2010). 

Quando la luce saturante ha chiuso i centri di reazione, la fluorescenza diviene costante 

(Ft), per il valore corrispondente di luce attinica (Geider e Osborne, 1992; Lazzara et al., 

2010).

In  un  campione  adattato  alla  luce,  inviando  un  impulso  saturante,  la  fluorescenza 

aumenta fino al valore massimo di Fm' per poi decadere nuovamente verso Ft (Maxwell e 

Johnson, 2000; Lazzara et al., 2010). Il rendimento quantico di trasporto elettronico al 

PSII, o yield, è calcolato come Fm'-F/Fm'.

I fluorimetri ad impulsi modulati misurano i parametri  F0,  Fm ,  Ft, Fm'   e consentono di 

calcolare  i  parametri  di  fluorescenza,  quindi  i  parametri  fotosintetici.  Il  fluorimetro 

PAM-101/102/103 (Walz, Pulse Amplitude Modulation) è uno dei primi fluorimetri ad 

impulsi di luce modulati. Possiede un diodo (L450, L590 o L655) che emette una luce di 

eccitazione pulsata (measuring light, con frequenza da 1.6 a 100 Khz) ed un rivelatore 

(ED 101-US) che rileva ed amplifica, selettivamente, solo il segnale pulsato di fluores-

cenza. L'unità PAM-101 controlla l'intensità della measuring light e l'intensità, la fre-

quenza e la durata dell'impulso saturante; rileva e amplifica il segnale di fluorescenza e 

lo invia all'unità digitalizzatrice PDA-100. La terminazione delle fibre ottiche convoglia 

la luce attinica proveniente da una sorgente esterna (illuminatore KL-1500) e la luce di 
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saturazione proveniente da una seconda sorgente esterna (KL-1500 o HPLC con cono di 

diodi).  Tutte le funzioni possono essere gestite manualmente dall'unità centrale dello 

strumento oppure tramite controllo remoto, grazie al collegamento con il software Win-

Control (Heinz Walz GmbH, 2000).

In Figura 10 è riportato lo schema di montaggio dello strumento.

Fig.10_Schema di montaggio del PAM. 

Il PDA-100 è il collegamento tra il fluorimetro e il software informatico. L'HPLC (High Power Lamp 

Control) controlla il cono di diodi (impulso saturante). Il KL-1500 è la sorgente di luce attinica.  L'ED-

101US/M è la camera in cui viene inserito il campione. L'101US/D è l'emitter-detector del segnale di 

luce. Le fibre ottiche inviano la luce al campione e la convogliano al detector.

Measuring e actinic light giungono al campione tramite la stessa fibra ottica, mentre la luce saturante 

viene pulsata attraverso un cono di diodi controllato separatamente dall'HPLC. Al detector (ED-101US/D) 

viene convogliata la luce dopo essere passata attraverso il campione e inviata tramite il PAM-101 al PDA-

100 e al software (WinControl).

I campioni analizzati in questo studio sono stati mantenuti al buio fino al momento della 

misura,  mai oltre gli  80 minuti  dal momento del prelevamento.  Infatti,  come si  può 

osservare  in  Figura  11,  il  segnale  di  misura  dell'efficienza  fotosintetica  decade 

fortemente dopo circa 80 min dal  campionamento).  Per  ciascuna delle  9 stazioni  di 

indagine sono stati analizzati 5 campioni, per un totale di 45 campioni.
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Fig.11_Andamento del segnale di efficienza fotosintetica (Fv/Fm) lungo il tempo.

Dopo aver mantenuto al buio il campione, si avvia la measuring light, di intensità <1uE 

m-2 s-1. Non appena  il segnale di fluorescenza istantanea (F*) si stabilizza (entro pochi 

secondi), si misura l' F0 ; viene quindi inviato il primo impulso saturante e misurata l'Fm 

(fluorescenza massima in un campione adattato al buio). Si sottopongono quindi i cam-

pioni a serie crescenti di intensità di luce attinica (ciascuna intensità per 180 secondi e 

sempre seguita da un impulso saturante) e si misurano l'Fm' (fluorescenza massima in un 

campione adattato alla luce), la PAR, l'ETR (la velocità di trasporto elettronico) e gli al-

tri parametri fotosintetici e di  quenching (diminuzione della fluorescenza) per l'intero 

gradiente luminoso previsto.

I valori di ETR misurati ad una serie di 6-10 PAR di intensità crescente comprese gener-

almente tra 0 e 2000 uE m-2 s-1 consentono la costruzione di curve ETR/PAR.

Per verificare l'attendibilità  delle prime misure ottenute,  oltre ad effettuare confronti 

bibliogfrafici, sono stati effettuati confronti tra Padina pavonica, una foglia giovanile di 

P.o. ed una foglia adulta di  P.o., per il parametro Fv/Fm. Il risultato ha confermato un 

gradiente  decrescente  di  efficienza  fotosintetica  dalla  foglia  giovanile  di  P.o. alla 

feoficea, come mostrato in Fig.12. L'efficienza fotosintetica delle diverse specie varia 

infatti in base alla composizione pigmentaria; nella stessa specie può variare anche in 

base all'età della foglia (Alcoverro et al., 1998).
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Fig.12_Valori di efficienza fotosintetica (Fv/Fm) per P. pavonica, per una foglia giovanile di P.o. e per una 

foglia adulta di P.o.

Oltre a valutare i principali parametri descrittori delle dinamiche fotosintetiche della pi-

anta,  rappresentati  principalmente  dall'efficienza  fotosintetica  (Fv/Fm,  cioè  l'efficienza 

potenziale della pianta), dallo yield (Y, cioè l'effettivo rendimento quantico) e dall'ETR 

(il tasso di trasporto elettronico), è stato eseguito un fit dei dati sperimentali con la curva 

di Platt  et al., (1980), i cui parametri sono stati stimati attraverso l'uso di MathCad 7-

Professional.

L'equazione che descrive le curve in Fig. 13, è:

                        ETR= ETRs [1-exp (-αE/ETRs)] exp (-βE/ETRs)                                    [1]

dove:

- ETR = tasso di trasporto elettronico,

- ETRs = tasso di trasporto elettronico teorico in assenza di fotoinibizione,

- E = irradianza,

- α = coefficiente angolare della porzione lineare (regione fotolimitata) della curva,

- β =  coefficiente angolare negativo della retta ad alta irradianza.

Se si deriva l'equazione [1] rispetto all'irradianza, si ottiene:

                    ∂ETR/∂E = (α +β) exp(- αE/ETRs +  βE/ETRs) –β exp – βE/ETRs                                   [2]

per E→0,  ETR/∂E→ α è una costante.
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Ponendo   ∂ETR/∂E = 0,  si  ottiene  Em,  il  valore  di  irradianza  al  quale  il  trasporto 

elettronico è massimo:

                    Em = ETRs/  αloge [(α +β)/β]                                                                        [3]

Sostituendo l'equazione 3 nella 1, si ottiene l'equazione:

                  ETRmax = ETRs (α /α + β) ( β/α + β)β/ α                                                                                                     [4]

dove per  β→0,  ETRmax→ETRs , quindi  ETRmax e  ETRs coincidono se non c'è inibizione 

della fotosintesi. Per  β>0, ETRs > ETRmax e quindi ETRs è il tasso  massimo di fissazione 

del carbonio a luce saturante e in assenza di fotoinibizione, (Fig.13-14).

Fig.13_Forma generica della funzione descritta dall'equazione di Platt, 1980. In ascissa sono rappresentati 

i valori di intensità luminosa (in umol di fotoni m-2 s-1), in ordinata sono rappresentati i valori di ETR (in 

umol e- m-2 s-1).

Fig.14_Andamento della fotosintesi con l'irradianza (curva P vs E). La funzione passa attraverso l'origine 
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perchè non considera le perdite dovute alla respirazione cellulare, (Saggiomo et al., 2010).

Il  fit è  stato  eseguito  attraverso  l'algoritmo Levenberg-Maquardt,  (Levenberg,  1944; 

Marquardt, 1963) e i parametri stimati sono:

-ETRs = trasporto elettonico massimo (in assenza di fotoinibizione),

- α = pendenza iniziale della curva di luce,

- β = indice di fotoinibizione.

Analizzando l'andamento di questa curva, si può notare che per bassi livelli di luce i 

tassi fotosintetici sono linearmente proporzionali all'irradianza, in quanto è il tasso di as-

sorbimento dei fotoni a determinare il tasso fotosintetico (regione limitata dalla luce). 

L'efficienza fotosintetica  α rappresenta quindi la capacità di utilizzazione dell'energia 

fotonica a basse irradianze ed è funzione dei processi fotochimici, quindi dipende dalla 

resa quantica e dall'abilità delle cellule di catturare la luce incidente. E' possibile de-

rivare il valore di ETRmax (trasporto elettronico massimo) dai 3 parametri stimati. L'in-

tersezione tra la retta con pendenza  α ed  ETRmax individua analiticamente Ek (umol di 

fotoni m-2 s-1), l'indice di fotoadattamento, definito come limite tra fotolimitazione e fo-

tosaturazione. 

3.6_Contenuto di clorofilla in Posidonia oceanica

Il contenuto di clorofilla a permette di effettuare confronti di produttività potenziale tra 

le diverse stazioni e all'interno di ciascuna di esse. Nell'ambito di questo studio, il cal-

colo di questa concentrazione (su 5 campioni per ciascuno dei 9 siti, per un totale di 45 

campioni), ha permesso inoltre l'applicazione del modello matematico utilizzato per sti-

mare la produzione primaria a partire dall'efficienza fotosintetica. Le Fanerogame, come 

altre piante superiori, contengono clorofilla a e b e non contengono clorofilla c. 

Per questa analisi si è fatto riferimento al protocollo proposto da Denninson, 1990.

Si preleva da ciascun campione 1 cm2 di tessuto fogliare da una foglia intermedia e si 

priva degli epifiti tramite l'utilizzo di una lametta metallica. La porzione di tessuto viene 

quindi misurata, pesata e riposta in una provetta alla quale vengono aggiunti 1.5 ml di 

acetone 100%. Si conserva al buio, in un refrigeratore ad una temperatura di -20°C. Si 

sposta quindi il tessuto in un piccolo contenitore contenente 1 ml di acetone 100% e si 

procede a sminuzzarlo finemente, usando un bisturi. Si spostano quindi il tessuto tritur-

ato e l'acetone nella provetta originale. Si porta il volume a 4 ml con acetone 100% ed 

infine  si  aggiunge  1  ml  di  acqua  distillata,  per  raggiungere  un  volume  finale  della 
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soluzione di 5 ml. Si centrifuga a bassa velocità per 10 minuti oppure si ripone in refri-

geratore per 24 ore al massimo. Con l'utilizzo dello spettrofotometro si registrano quindi 

i valori di assorbanza a 725, 663 e 645 nm e si procede all'applicazione delle seguenti 

formule:

chl a (ug/ml)= 12.7 x A663 – 2.69 x A645

chl b (ug/ml)= 22.9 x A645 – 4.68 x A663

chl a+b (ug/ml)= 8.02 x A663 – 20.2 x A645

dove A663 è il valore di torbidità corretto per l'assorbanza a 663 nm (A663 -A725) e A645 è il 

valore di torbidità corretto per l'assorbanza a 645 nm (A645 -A725). Il contenuto di cloro-

filla di ciascun campione è poi moltiplicato per il volume di estratto (in ml) e per il cam-

mino ottico dello spettrofotometro, (Dennison, 1990).

3.7_Modello  matematico  per il  calcolo  della  produzione primaria tramite  l'effi-

cienza fotosintetica

3.7.1_Prime versioni del modello matematico per il calcolo della produzione primaria 

fitoplanctonica

Il  modello PhytoVFP (Phytoplankton Variable  Fluorescence Production model)  è  un 

modello matematico sviluppato da Marcelli et al., (1997) e successivamente modificato 

da Marcelli et al., (2003) e Piermattei et al., (2006).

Il  modello calcola  la produzione primaria fitoplanctonica puntuale ed integrata nella 

colonna d'acqua e nel tempo, in acque di caso I (Morel e Prieur, 1977), a partire dai 

principali fattori che regolano il processo fotosintetico, come la disponibilità di luce in 

superficie  e  lungo  la  colonna  d'acqua,  la  concentrazione  e  la  distribuzione  della 

biomassa fitoplanctonica,  l'efficienza del processo fotosintetico,  nonchè i  processi  di 

fotoacclimatazione  che  coinvolgono  il  popolamento  fitoplanctonico.  Questo  scopo è 

raggiunto considerando da una parte le formulazioni teoriche che legano la fotosintesi 

all'irradianza  tramite  i  parametri  fotosintetici,  dall'altra  le  misure  di  fluorescenza 

variabile per determinare l'effettivo numero di fotosistemi attivi e la loro efficienza di 

conversione della luce in energia.

La prima versione del modello PhytoVFP è  stato sviluppata  (Marcelli et al.,1997; Mar-

celli  et al., 2003) al fine di integrare nella stima della PP fitoplanctonica i dati di effi-

cienza fotosintetica raccolti con la sonda Primprod 1.08 che utilizza (come il fluorimetro 

PAM) il metodo della fluorescenza variabile.
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Il  calcolo  della  PP era  basato  sulla  scomposizione  della  curva  PE in  tre  regioni  a 

seconda  del  valore  di  PAR  subacquea  (zona  di  fotolimitazione,  fotosaturazione  e 

fotoinibizione) alle diverse profondità (z).

1) Zona di fotolimitazione 

PP(z)=0.1*PAR(z)*Fv/Fm(z)*Chla(z)

2) Zona di fotosaturazione 

PP(z)=0.1*Ek(z)*Fv/Fm(z)*Chla(z)

3) Zona di fotoinibizione 

PP(z)=[0.1*Ed(z)*Fv/Fm(z)*Chla(z)] / PAR(z)

Ek= intensità di PAR per la quale la relazione PE passa da fotolimitata a fotosaturata;

Ed=valore di PAR a cui si attribuisce il massimo valore del tasso fotosintetico (P);

PP(z)=produzione primaria (mgC/m3h) alla profondita` z; 

Fv/Fm (z)= efficienza fotosintetica alla profondità z; 

Chla=concentrazione di clorofilla a stimata con metodo fluorimetrico (mg/m3);

0.1=efficienza di trasferimento degli elettroni da H2O a CO2 ; 

PAR= Photosynthetic Active Radiation, radiazione disponibile per la fotosintesi 

(μE/m2s).

I valori di Ek ed Ed variavano a seconda che il popolamento oggetto di studio fosse 

considerato  sciafilo  (Ek=197  μE/m2  ,  Ed=300  μE/m2)  oppure  eliofilo  (Ek=300  μE/m2, 

Ed=600 μE/m2).

3.7.2_Modifiche del modello matematico   per il calcolo della   produzione primaria fito  -  

planctonica

I moduli sviluppati ed integrati nel modello PhytoVFP (Bonamano, 2013) hanno appor-

tato delle modifiche alla nuova versione del modello.

L'architettura del modello è basata su quattro componenti:

1 . modulo di stima della PAR superficiale e e della PAR subacquea;

2 . modulo di fotofisiologia del fitoplancton;

3 . modulo di calcolo del tasso fotosintetico;

4 . modulo di calcolo della produzione primaria puntuale ed integrata.
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3.7.3_Modello  matematico    per  il  calcolo  della   produzione  primaria  della    Posidonia   

oceanica

A partire dai parametri fotosintetici misurati con il fluorimetro PAM sui campioni di 

Posidonia oceanica, e con le dovute correzioni richieste dalla diversa ecologia delle pi-

ante marine rispetto al fitoplanton, è stata applicata la seguente formula:

            PP= φ * [Chla] * ETR * Fv/Fm                                                                                                                                                   [5]

– φ = 0.1 (coefficiente adimensionale);

– [Chla] = contenuto di clorofilla a (mgChla/cm2) - in questo caso invece che un volume 

di acqua, si considera la superficie fogliare verde (in cm2);

– ETR = tasso di trasporto elettronico (Electron Transport Rate), calcolato in funzione 

della PAR tramite l'equazione che descrive la curva di Platt ([1]); 

– Fv/Fm = efficienza fotosintetica di un campione adattato al buio.

- Il contenuto di clorofilla a, misurato in mgChla/cm2  è stato moltiplicato per il valore 

medio (in cm2) di tessuto verde misurato in ciascuna stazione di campionamento. Si ot-

tiene così il contenuto di clorofilla medio di ciascun sito.

- L'ETR è stato stimato tramite l'equazione di Platt et al., (1980) descritta nell'equazione 

[1], a partire dai parametri fotosintetici (alpha, beta ed ETRs) stimati attraverso le mis-

ure con il fluorimetro PAM. Il tasso di trasporto elettronico varia al variare della PAR 

incidente sui pigmenti fotosintetici e in funzione del tempo. Al fine di ottenere i valori 

di PARz (alla profondità desiderata) per ciascuna stazione di campionamento è stata in-

tegrata una serie temporale (ultimi 12 anni) di dati satellitari giornalieri (GlobColour) di 

PAR0 (luce incidente in superficie; Maritorena and Siegel, 2005) e KdPAR (coefficiente di 

attenuazione della luce). Applicando la legge di Lambert-Beer (Iz=I0  * e-kdz) sono stati 

così ottenuti i valori di PAR incidenti sulle 9 stazioni analizzate. 

Le lacune dei  dati  satellitari  (GlobColour)  sono state colmate attraverso l'analisi  dei 

parametri  di  pioggia  (misure  effettuate  da  9  pluviometri  dell'ufficio  idrografico  dis-

tribuiti all'interno dell'area di studio), vento (anemometro situato all'interno del porto di 

Civitavecchia) e moto ondoso (ondametro dell'autorità portuale situato di fronte al porto 

di Civitavecchia), tramite la regressione lineare tra il Kd e i dati meteorologici, sono 

stati così ottenuti per interpolazione i valori di Kd nei giorni mancanti.
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-Il parametro Fv/Fm, l'efficienza fotosintetica di una pianta adattata al buio, è stato misur-

ato direttamente dallo strumento ed elaborato per ciascuna stazione di campionamento. 

3.7.4_Analisi della variazione stagionale e nelle 24 ore dei parametri fotosintetici

Ai fini di inserire nel calcolo matematico il fattore temporale delle dinamiche fotosin-

tetiche, la stazione fissa è stata analizzata nei giorni 11 Dicembre 2014 e 11 Giugno 

2015 (variazione stagionale) e nell'arco delle 24 ore (variazione entro le 24 ore). 

Per  quanto  riguarda  l'analisi,  il  test  Anova  One-Way  mostra,  in  entrambi  i  casi, 

significatività statistica delle differenze tra le varianze di ciascun parametro analizzato 

(alpha, beta, ETR, Fv/Fm,), nei differenti orari del giorno; per quanto riguarda invece le 

differenze nelle varianze dello stesso parametro, allo stesso orario, ma per i due diversi 

data set (11 Dicembre/11Giugno), il test Anova non mostra alcuna significatività, tranne 

che per il valore Fv/Fm,. Alla luce di questa analisi, all'interno del calcolo matematico è 

stato inserito un valore medio tra estate ed inverno per i parametri alpha, beta ed ETR ed 

è stata invece considerata la variazione stagionale per il parametro Fv/Fm. Il modello è 

stato successivamente esteso tenendo in considerazione la variazione all'interno delle 24 

ore della PAR e dei parametri fotosintetici.  La variazione di questi parametri è stata 

calcolata eseguendo un fit tramite una combinazione di coseni:  

f(t)= (a0+a1*cos(2*pi/24*t+b1)+a2*cos(2*pi/12*t+b2)+a3*cos(2*pi/6*t+b3)            [6]

Questa funzione è stata scelta perchè tiene conto delle periodicità tipiche all'interno del 

giorno (6 ore-12 ore-24 ore).  Il  contenuto  di  clorofilla,  stimato in  laboratorio come 

ug/mm2, è stato convertito in ug/cm2 e poi moltiplicato per la superficie fogliare verde 

(solo la porzione contenente clorofilla e potenzialmente fotosintetizzante), estiva ed in-

vernale, in cm2. Moltiplicando infine per la densità media della prateria corrispondente 

(fasci/m2),  si  ottiene  il  contenuto  di  clorofilla  al  m2  (in  questo  caso  convertito  in 

grammi).

3.8_Trattamento statistico dei dati 

I dati di macroripartizione, produzione e genetica relativi alle praterie indagate, sono 

stati statisticamente analizzati tramite l'utilizzo di alcuni software: per l'elaborazione dei 

dati ecologici e di produzione sono stati utilizzati i programmi statistici PAST ver. 1.91 

(Hammer  et  al., 2001)  e  R-environment  (R  development  core  team,  2008);  per 
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l'elaborazione dei dati genetici è stato utilizzato il software NT-SYS ver. 2.0 (Rohlp, 

1993); per l'elaborazione del modello è stato utilizzato il software Matlab 7.

3.8.1_Analisi univariata

A tutti valori medi calcolati è stata associata la variabilità della misura stessa, calcolata 

come deviazione standard (s):

3.8.2_  Pca  

La distribuzione  dei  dati  di  macroripartizione  (densità  assoluta,  copertura  e  densità 

relativa) e di alcuni parametri fenologici (LAI, coefficiente a, numero medio annuo di 

foglie, larghezza e lunghezza media totale) e lepidocronologici  (età) è stata indagata 

attraverso la PCA (Analisi delle Componenti Principali). Questa analisi, che rientra nella 

statistica multivariata, permette di comprendere le relazioni esistenti tra le variabili e di 

sintetizzare l'informazione di un elevato numero di parametri. La riduzione del numero 

di  variabili  avviene  attraverso  l'analisi  della  varianza,  e  quindi  del  contributo  che 

ciascuna di esse fornisce all'intero data-set. Per n variabili, la PCA calcola n autovettori 

ed  n autovalori che forniscono informazione sulle dimensioni di un set di dati in uno 

spazio n-dimensionale (McKillup e Darby Dyar, 2010). 

3.8.3_Correlazione

Per  quanto  riguarda  i  dati  di  produzione  primaria,  la  presenza  di  correlazioni 

morfometriche tra la lunghezza della base fogliare e la lunghezza del lembo fogliare è 

stata analizzata,  per  ciascuna  stazione  e  per  l'intera  area  di  studio,  tramite  l'RMA. 

L’Asse Maggiore Ridotto è un metodo statistico che consente di descrivere la relazione 

lineare tra due variabili che “covariano”, quindi tra variabili statisticamente dipendenti. 

L’asse maggiore minimizza la somma dei quadrati delle proiezioni dei punti sull’asse 

maggiore.  Il  coefficiente  di  correlazione di  Bravais-Pearson,  compreso tra  -1 e  1,  è 

strettamente legato alla covarianza ed esprime l'intensità della relazione lineare che lega 

due  descrittori;  indica  una  forte  correlazione  negativa  se  tende  a  -1  ed  una  forte 

correlazione positiva se tende ad 1.
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3.8.4_  Anova  

Il  test  One-way  ANOVA (Analysis  of  variance)  è  stato  applicato  per  verificare  la 

significatività della varianza della densità assoluta e della copertura, lungo i 3 parametri 

abiotici considerati in questo studio (profondità, substrato e settore geografico). Si usa 

per testare l'ipotesi nulla che due o più gruppi di dati abbiano valori medi identici. Per 

p<0.05, le differenze tra i set di dati sono da considerarsi significative.

3.8.5_  UPGMA   clustering  

La costruzione dell'albero filogenetico è stata effettuata tramite l'utilizzo del metodo di 

clustering UPGMA (Unweighted  Pair  Group Method  with  Arithmetic  Mean).  E'  un 

semplice  metodo gerarchico  di  clustering,  basato  sulla  similarità  a  coppie  (pairwise 

similarity) e fondato sull'assunto che il rateo evolutivo sia costante. L'algoritmo conduce 

alla  costruzione  di  un  dendrogramma  (albero  filogenetico  “rooted”)  che  riflette  la 

struttura presente in una matrice di similarità. Ad ogni passaggio, i due cluster più vicini 

A e B sono combinati in un cluster e la distanza tra essi è considerata essere la media di 

tutte le distanze tra coppie di oggetti x in A e y in B (Nei e Li, 1979).

3.8.6_  Test di Mantel  

Per testare la significatività del clustering è stata applicata una correlazione cofenetica 

tra  le  matrici  di  distanza  a  coppie  (distanze  Euclidee),  tramite  l'utilizzo  del  test  di 

Mantel. 

Il Test di Mantel è un confronto tra dati multivariati che consente di ottenere una misura 

del grado di correlazione esistente fra due matrici di distanza (ad esempio geografica) o 

di similarità (Mantel, 1967). L’ipotesi nulla che viene testata è quella di indipendenza 

fra  le  due matrici  analizzate,  mentre  il  livello  di  probabilità  relativo  al  valore della 

statistica viene calcolato sulla base di una procedura iterativa. La statistica Z di Mantel, 

che esprime il grado di correlazione fra la struttura delle due matrici, si calcola come la 

somma dei prodotti degli elementi corrispondenti delle due matrici di distanza, esclusi 

quelli presenti sulla diagonale. Se gli elementi di ciascuna delle due matrici vengono 

preventivamente centrati e standardizzati, la statistica di Mantel (indicata in questo caso 

come  R)  assume  lo  stesso  significato  e  lo  stesso  intervallo  di  variazione  di  un 

coefficiente  di  correlazione  di  Bravais-Pearson.  Il  livello  di  probabilità  associato  al 

valore della  statistica di  Mantel  si  calcola  sulla  base  di  una procedura  iterativa che 

prevede la permutazione casuale delle righe e delle colonne di una delle due matrici ed 
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il  ricalcolo della statistica di Mantel per un numero sufficientemente alto di volte. Il 

valore  della  statistica  ottenuto  per  le  matrici  originali  viene  confrontato  con  la 

distribuzione  empirica  dei  valori  ottenuti  ripetendo  il  calcolo  su  matrici  permutate 

aleatoriamente; la percentuale delle iterazioni in cui si è ottenuto un valore inferiore a 

quello originale corrisponde al livello di probabilità di quest'ultimo. Si rifiuta l’ipotesi 

nulla di indipendenza fra le matrici se almeno il 95% o il 99% dei valori ottenuti per le 

matrici permutate è inferiore (o superiore) a quello originale. 

3.8.7_  Amova  

Successivamente, ai dati molecolari è stato applicato anche il test statistico AMOVA, 

che permette l'analisi  della varianza molecolare all'interno della popolazione e tra le 

popolazioni,  fornendo  l'indice  di  fissazione,  una  misura  di  significatività  di  questa 

differenziazione (Excoffier et al., 1992).

Dato un aplotipo, questo viene rappresentato attraverso il vettore pt = (p1, p2,..................ps) i 

cui elementi sono 1 o 0 a seconda che siano state riscontrate delle differenze rispetto ad 

un aplotipo base,  scelto  come riferimento,  o meno.  La differenza tra l’individuo j  e 

l’individuo k viene definita come: 

(pj-pk) = [(p1j-p1k); (p2j-p2k); : : : ; (psj-psk)],

per arrivare al calcolo della distanza Euclidea:

δjk = (pj-pk)t (pj-pk), che in questo caso conta i siti in cui è stata osservata una differenza.

A partire dalla matrice delle distanze viene stimata la varianza totale,  sia all’interno 

delle popolazioni che tra le popolazioni, sfruttando la relazione:

Stimate le diverse componenti della varianza, viene costruita una statistica F simile alla 

classica statistica F dell’ANOVA.

Mancando l’assunzione di un modello Normale, la distribuzione della statistica F sotto 

l’ipotesi nulla Ho viene generata attraverso metodi di permutazione. Per ciascuna delle 

permutazioni ottenute si calcola il valore della statistica F.

3.8.8_  PcoA  

Successivamente, la distribuzione dei dati genetici sulla base della distanza genetica è 
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stata indagata tramite la PcoA, Tramite questa analisi, le distanze nello spazio originale 

sono approssimate al meglio dalle distanze euclidee nello spazio ridotto (ordinamento). 

La PcoA è metrica, in quanto l'ordinamento risultante preserva le distanze metriche tra 

gli oggetti, come avviene nella PCA.
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4_RISULTATI

4.1_Area di studio: distribuzione spaziale e temporale dei dati

La fase di caratterizzazione quali-quantitativa delle praterie, effettuata a Maggio 2013, 

ha interessato 18 siti di campionamento (Fig.15). 

Per ciascuna di queste stazioni sono state ottenute informazioni relative a:

– qualità (tipo di substrato, profondità, tipologia di prateria),

– densità e copertura,

– dati fenologici,

– dati lepidocronologici,

– dati genetici.

Fig.15_Siti di campionamento individuati per la fase di caratterizzazione quali-quantitativa delle praterie, 

(Maggio 2013).

In 9 di  queste 18 stazioni (Fig.16) è  stato possibile  calcolare i  valori  di  produzione 

primaria sia fogliare che epigea, a partire dalle analisi lepidocronologiche. 

A Novembre 2014 è stato effettuato un secondo campionamento sulle stesse 9 stazioni, 

finalizzato alle misure di produzione tramite lepidocronologia (si ha così un confronto 

temporale tra la produzione di Maggio 2013 e quella di Novembre 2014) e tramite il flu-

orimetro PAM (Pulse Amplitude Modulated). Sono state inoltre effettuate misure di con-
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centrazione di clorofilla nelle piante. 

Fig.16_Siti di campionamento in cui sono stati prelevati dati di produzione primaria (tramite lepidocrono-

logia e PAM e contenuto di clorofilla).

Per completare la conoscenza sulle condizioni delle praterie presenti nell'area di studio, 

ad Agosto 2014 sono stati predisposti, in 4 stazioni (Fig.17), i picchetti per il Balisage, 

poi monitorati dopo un anno.
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Fig.17_Siti di campionamento per il monitoraggio del limite inferiore, (balisage).

La stazione POS.0 (Fig.18) è stata utilizzata per monitorare le dinamiche fotosintetiche 

della pianta (tramite PAM) nell'arco delle 24 ore (11 Dicembre 2014 e 11 Giugno 2015), 

ai fini di calibrare il modello di stima della produzione primaria a partire dall'efficienza 

fotosintetica. 

Fig.18_POS.0 (stazione di controllo per le indagini fotosintetiche)
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4.2_Studio  delle  praterie  di  Posidonia  oceanica: fase  di  caratterizzazione  delle 

stazioni prese in esame 

4.2.1 RAPD: risultati genetici

La fase di caretterizzazione dell'area di studio ha messo in evidenza una così ampia 

eterogeneità  dei  parametri  strutturali  e  funzionali  delle  piante  (trattati  nel  paragrafo 

successivo), da rendere necessaria un'analisi genetica, al fine di comprendere l'effettiva 

distribuzione delle popolazioni esistenti nell'area di studio.

Le  analisi  genetiche  sono  state  condotte  su  72  fasci  fogliari  nelle  18  stazioni  di 

campionamento esaminate a Maggio-Giugno 2013. 

I primer hanno generato un totale di 140 bande, con dimensioni dei frammenti tra 0.3 e 

3.8 kb.  L'analisi  della  distanza genetica a  coppie (pairwise distance)  ha generato un 

raggruppamento  in  cluster  UPGMA delle  popolazioni  (Fig.  tot).  Il  coefficiente  di 

similarità (Nei’s index) tra i campioni è risultato essere di 0.63 ± 0.01. 

I  risultati  del  Mantel  test  relativi  al  confronto  tra  il  coefficiente  di  similarità  (Nei’s 

distance)e  le  matrici  cofenetiche,  è  risultato  essere  statisticamente  significativo, 

(r=0.95).

I risultati dell'  AMOVA rivelano variazioni in bande randomicamente amplificate, sia 

all'interno che tra i diversi siti di campionamento, (P< 0.00001). La maggior parte della 

varianza (57%) è stata osservata tra le popolazioni e non al loro interno.

Nelle Figure 19 e 20 l'albero filogenetico e la PcoA mostrano che individui campionati 

lungo l'intera area di studio, si associano a formare 3 cluster ben distinti.

Il potere di discriminazione è stato applicato alla distanza genetica tra gli individui e i 

primi  due  assi  hanno  mostrato  il  59,46%  di  variazione:  l'asse  1  il  41,56  %  della 

variazione e l'asse 2 il 17,9%.
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Fig.19_Albero filogenetico. 

Fig.20_PcoA. Analisi delle coordinate principali, (Blu: Sud; rosso: Nord; verde: centro).
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4.2.2 Analisi dei parametri strutturali

Fig.21_Carte di densità, copertura, densità relativa ed età per l'intera area di studio, (Map viewer. Golden 

Software).

Per la  valutazione  delle  variabili  fenologiche  sono stati  analizzati  324 campioni  nel 

2013 e 162 nel 2014 (18 per ciascuna stazione di campionamento). Per le analisi lepido-

cronologiche sono stati analizzati 216 campioni nel 2013 e 108 nel 2014 (12 per cias-

cuna stazione di campionamento).

Dal primo monitoraggio, effettuato nel Maggio-Giugno 2013, è emerso che le praterie 

situate tra Marina di Tarquinia e Santa Severa (costa laziale settentrionale) presentano 

una  distribuzione  discontinua  ed  eterogenea  (Fig.21),  riflettendo  le  condizioni 

ambientali alle quali sono soggette (geomorfologia del fondale, profondità, presenza di 

impatti costieri naturali ed antropici).

Nelle Figure 22, 23, 24 e 25 vengono riportati i valori medi dei parametri strutturali di 

ciascuna stazione (rispettivamente, densità assoluta, copertura, densità relativa ed età); 

ai valori medi calcolati è stata associata la variabilità della misura stessa, o variazione di 

campo, calcolata come deviazione standard.

46



I valori assoluti di densità, in tutta l'area di studio, variano da un minimo di 75 fasci/m2 

ad un massimo di 875 fasci/m2, misurati rispettivamente nelle stazioni POS.07 (in rosso) 

e  POS.05  (in  verde);  per  quanto  riguarda  i  valori  medi  di  densità  assoluta, 

rappresentativi  dei  siti  di  campionamento,  la  stazione POS.14 presenta il  valore più 

basso dell'intera area di studio, con 127.1 fasci/m2, mentre la stazione POS.05, situata in 

prossimità di Torre Valdaliga, presenta il valore più alto, con 653.5 fasci/m2 (Fig. 22).

Fig.22_Istogramma a barre: valori medi di densità assoluta (fasci/m2) e variazione di campo (deviazione 

standard) in ciascuna stazione di campionamento, (le stazioni sono ordinate geograficamente da  nord a 

sud).

Per quanto riguarda la copertura percentuale (Fig.23), i valori medi variano tra il 6 % 

(POS.14, in rosso) e il 98 % (POS.12, in verde). La stazione POS.14 risulta quindi, in 

assoluto, il sito con i valori più bassi di macroripartizione.
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Fig.23_Istogramma a barre: valori medi di copertura (in decimi) e variazione di campo (deviazione stand-

ard) in ciascuna stazione di campionamento (le stazioni sono ordinate geograficamente da  nord a sud).

Un parametro che integra i valori di densità assoluta con le percentuali di copertura è 

rappresentato dalla densità relativa (Fig.24). Le stazioni POS.05 (in verde) e POS.14 (in 

rosso)  mostrano,  ancora  una  volta,  rispettivamente  il  valore  più  alto  e  più  basso di 

densità relativa. In condizioni di distribuzione così disomogenee, la densità relativa è un 

parametro che riflette  la  situazione esistente  in  natura,  poichè,  integrando la  densità 

assoluta  con  il  valore  di  ricoprimento  percentuale,  rappresenta  il  valore  di  densità, 

“spalmato”  sulla  superficie  di  riferimento.  I  posidonieti  presi  in  considerazione  in 

questo studio, avendo una distribuzione prevalentemente “a macchie”, mostrano basse 

percentuali  di  copertura  (tranne  alcune  stazioni);  questo  spiega  l'”abbattimento”  dei 

valori di densità relativa (il valore medio per l'intera area di studio è di 129.3 fasci/m2) 

rispetto a quelli di densità assoluta (il valore medio per l'intera area di studio è di 265.8 

fasci/m2).
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Fig.24_Istogramma a barre: valori medi di densità relativa (fasci/m2) e variazione di campo (deviazione 

standard) in ciascuna stazione di campionamento (le stazioni sono ordinate geograficamente da  nord a 

sud).

In Fig.25 si rappresenta l'età media delle piante, per ciascun sito di campionamento. 

Questo valore oscilla tra 2,75 anni (POS.05, in prossimità della centrale di Torre Valda-

liga, in rosso) e 11.5 anni (POS.17, la stazione più meridionale dell'area di studio, in 

verde). 
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Fig.25_Istogramma a barre: età media e variazione di campo (deviazione standard) in ciascuna stazione di 

campionamento, (le stazioni sono ordinate geograficamente da  nord a sud).

In Tab.7 sono stati riassunti i valori medi (± deviazione standard) di macroripartizione e 

di età di ciascuna stazione di campionamento. E' inoltre riportata la scala di valutazione 

secondo Giraud (1977) e Pergent et al., (1995).
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STAZIONE DENSITA' 

ASSOLUTA

COPERTURA 

(DECIMI)

DENSITA' 

RELATIVA

ETA' Classi 

Giraud/Pergent

Pos.01 173.61 ± 81.056 2.01 ± 0.64 34.96 ± 18.95 6.83 ± 2.4 Molto rada e molto 

disturbata

Pos.02 172.92 ± 53.125 4.17 ± 2.52 72.05 ± 30.89 10.63 ± 4.03 Molto rada e molto 

disturbata

Pos.03 242.7 ± 41.34 2.60 ± 0.44 63.20 ± 19.51 7.43 ± 2.76 Molto rada e 

disturbata 

Pos.04 281.25 ± 45.39 3.61 ± 1.39 101.56 ± 35.64 8.1 ± 1.52 Molto rada e 

disturbata

Pos.05 653.47 ± 145.39 7.5 ± 0.95 490.10 ± 185.92 2.75 ± 0.95 Densa e in 

equilibrio

Pos.06 325.69 ± 82.29 2.22 ± 1.34 72.38 ± 28.65 5 ± 1.15 Rada e molto 

disturbata

Pos.07 141.67 ± 62.91 1.25 ± 1.65 17.71 ± 7.86 3 ± 0 Semi-prateria e 

molto disturbata

Pos.08 236.11 ± 65.08 2.67 ± 0.58 62.96 ± 25.77 5.75 ± 2.36 Molto rada e molto 

disturbata

Pos.09 265.28 ±78.82 4.44 ± 2.99 117.90 ± 9.211 8 ± 3.68 Molto rada e 

disturbata

Pos.10 209.03 ± 70.51 2.36 ± 0.67 49.35 ± 22.13 6.3 ± 1.75 Molto rada e 

disturbata

Pos.11 190.97 ± 76.68 1.11 ± 0.24 21.22 ± 10.62 6 ± 3.63 Molto rada e molto 

disturbata

Pos.12 428.47 ± 55.65 9.86 ± 0.12 422.52 ± 142.28 7.5 ± 3.07 Densa e in 

equilibrio

Pos.13 179.17 ±55. 20 4.51 ± 1.77 80.87 ± 34.72 6.83 ± 0.75 Molto rada e 

disturbata

Pos.14 127.08 ± 24.21 0.62 ± 0.3 7.94 ± 4.62 6.58 ± 4.36 Semi-prateria e 

molto disturbata

Pos.15 365.97 ± 69.60 4.78 ± 0.84 174.85 ± 63.56 8.5 ± 3.21 Rada 

e in equilibrio

Pos.17 228.47 ± 45.94 3.54 ± 2.52 80.92 ± 53.88 11.5 ± 3.93 Molto rada e 

disturbata

Pos.19 329.17 ± 98.07 9.37 ± 0.5 308.59 ± 130.53 5 ± 1.26 Rada e

disturbata 

Pos.20 233.33 ± 56.34 6.33 ± 2.52 147.78 ± 57.58 5.67 ± 3.21 Molto rada e molto 

disturbata

Tab.7_Tabella riassuntiva dei parametri principali che caratterizzano le praterie di Posidonia oceanica.

Al fine di comprendere come alcuni parametri siano legati tra loro, è stata applicata una 

PCA (Principal  Component  Analysis)  ai  principali  descrittori  della  pianta  e  delle 
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praterie: profondità, densità assoluta, copertura, età, lunghezza e larghezza media delle 

foglie, coeff  a, LAI medio e numero di foglie per fascio fogliare. In Figura 26 si può 

osservare il bi-plot della distribuzione delle stazioni in relazione ai principali parametri 

biologici della pianta e alla profondità; nella Tabella 8 invece, si riportano i contributi, 

in termini di percentuale di varianza, delle relative componenti indagate.

E' risultato che le prime 3 componenti spiegano circa il 70% della varianza.  

Analizzando le prime due componenti, si può osservare quanto segue: sulla base della 

seconda componente, i parametri che hanno un maggior peso sono quelli che riguardano 

le dimensioni fogliari e il livello di accrescimento (lunghezza, larghezza media della 

foglia ed età della pianta); alla prima componente contribuiscono invece i parametri di 

macroripartizione delle praterie, (densità, copertura, densità relativa), il numero di foglie 

e il LAI medio. E' interessante notare che il parametro della profondità contribuisce in 

modo diverso nei due gruppi; in modo positivo rispetto ai parametri dimensionali della 

foglia, in modo negativo rispetto ai parametri strutturali della prateria; la profondità, 

inoltre, è inversamente proporzionale al coefficiente a. 

Le  stazioni,  quindi,  si  distribuiscono  soprattuto  sulla  base  dei  parametri  di 

macroripartizione:  POS.14 rimane isolata perchè, come già mostrato, presenta i valori 

medi di densità e copertura più bassi dell' intera area di studio. POS.05 si posiziona sul 

lato opposto in  quanto mostra  i  valori  più elevati  di  densità  assoluta  e copertura;  è 

inoltre opposta al vettore “età”, avendo l'età media più bassa tra tutte le praterie indagate 

(2,75 anni). POS.05 e POS.06 si posizionano sul lato opposto rispetto alla profondità, 

essendo le stazioni più superficiali (5 m). 

La stazione POS.12 ha i  valori  più alti  di  copertura percentuale,  (circa 9.8),  rimane 

infatti isolata rispetto alle altre nello stesso quadrante del parametro della copertura. Alti 

valori di copertura percentuale sono stati registrati anche nelle stazioni POS.15, POS.19 

e POS.20, che infatti si trovano nello stesso quadrante. 

Nelle Tabelle 9 e 10 sono riportati i valori corrispondenti alle posizioni delle stazioni e 

dei  parametri  sugli  assi  e  nelle  Figure  27  e  28,  le  PCA tra  compenenti  1-3  e  2-3, 

rispettivamente.
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Fig.26_PCA (Principal component analysis). PCA-biplot su 18 stazioni, (assi 1-2).

Autovalori % di varianza

1 3.10793 34.533

2 1.95123 21.68

3 1.34659 14.962

4 0.729796 8.1088

5 0.625538 6.9504

6 0.587835 6.5315

7 0.486947 5.4105

8 0.091959 1.0218

9 0.072175 0.80194

Tab.8_Autovalori e % di varianza.
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Asse 1 Asse 2 Asse 3 Asse 4 Asse 5 Asse 6 Asse 7 Asse 8 Asse 9

Pos_1 -1.4565 0.10109 -0.21425 -0.50276 -0.96084 0.21707 -0.20475 0.33228 -0.35788

Pos_2 -1.6397 2.1768 -1.3991 -0.81605 -1.5659 0.94449 -0.38977 -0.026313 0.35677

  Pos_3 -0.89144 0.27278 -0.3908 1.0677 1.1773 1.4767 1.0074 0.338 0.27352

Pos_4 -0.064075 0.72743 -0.34584 -0.18715 -0.12505 -0.25456 -0.50226 0.11785 -0.16717

  Pos_5 3.8395 -2.0629 -1.553 -1.0077 -0.53743 -0.87104 0.3755 0.15381 0.43122

  Pos_6 1.3459 -2.827 0.31852 0.94892 0.00026819 1.1868 -1.0636 -0.023316 -0.061262

Pos_7 -1.1307 -0.75121 0.26529 -2.4767 1.2856 0.10996 0.29531 0.26607 -0.34241

Pos_8 -0.47828 -1.2152 -0.91248 0.30119 -0.22975 -0.01371 0.42993 -0.17259 -0.23441

Pos_9 0.25226 0.8406 0.17711 -0.1755 0.60381 -0.038566 -0.41594 -0.1157 0.074553

 Pos_10 -1.7907 -0.30726 1.6002 0.31793 0.16229 -1.2439 -0.009589 0.38729 0.4531

 Pos_11 -1.349 -1.1833 1.355 0.35331 -0.12714 -0.15718 -0.71554 0.3568 0.083453

Pos_12 2.5419 2.2633 1.5029 0.85648 -0.75636 -0.64594 0.435 0.34335 -0.36218

Pos_13 -1.6733 0.18568 1.2589 -0.38499 0.043539 -0.40004 0.075116 -0.92636 0.13653

Pos_14 -2.2322 -1.6401 -1.1242 1.0788 -0.44716 -0.87627 0.57419 -0.31725 -0.21661

Pos_15 1.4024 0.63029 -1.3568 0.3972 0.48077 -0.018215 -0.23775 -0.18753 -0.27845

Pos_17 0.31247 2.1023 -1.6399 0.61345 1.4135 -0.73171 -0.55057 -0.031981 0.11262

Pos_19 2.7245 0.45169 1.8692 -0.4744 0.18427 0.6125 0.053323 -0.45263 0.050075

Pos_20 0.28697 0.23488 0.58925 0.090254 -0.60167 0.70356 0.84395 -0.041776 0.048517

Tab.9_Posizioni delle stazioni lungo gli assi.

Asse 1 Asse 2 Asse 3 Asse 4 Asse 5 Asse 6 Asse 7 Asse 8 Asse 9

PROFONDITA' -0.4106 0.2259 0.07897 0.1677 0.4878 -0.4503 0.4908 0.08658 0.2384

DENS_ASS. 0.5119 -0.03851 -0.2139 0.06176 -0.07691 -0.3143 -0.07879 0.6115 0.4495

COPERTURA 0.4485 0.2852 0.2089 -0.05892 -0.2907 -0.03766 0.4089 -0.5411 0.3529

ETA' -0.1454 0.5293 -0.2812 0.431 0.008879 0.01269 -0.5503 -0.2453 0.2656

N_FOGLIE 0.266 0.06083 -0.5193 -0.3077 0.6096 0.3906 0.1236 -0.1289 0.07186

LUNGHEZZA -0.1059 0.6044 -0.02894 -0.02358 -0.2763 0.4379 0.3199 0.4731 -0.1668

LARGHEZZA 0.03236 0.3394 0.5363 -0.582 0.2545 -0.07337 -0.4063 0.1057 0.1047

COEFF_A 0.2237 -0.1464 0.5164 0.5433 0.3409 0.4686 -0.008093 0.1137 0.1137

   LAI_MEDIO 0.4626 0.2835 0.02066 0.2227 0.2064 0.3572 -0.01206 -0.03239 -0.6959

     Tab.10_Posizioni dei parametri lungo gli assi.

54



Fig.27_PCA (Principal component analysis). PCA-biplot su 18 stazioni, (assi 1-3).
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Fig.28_PCA (Principal component analysis). PCA-biplot su 18 stazioni, (assi 2-3).

4.2.3 Analisi dei parametri strutturali nei 3 range batimetrici

Per verificare l'effettivo andamento negativo della densità assoluta con la profondità, le 

stazioni sono state raggruppate in tre range batimetrici (5-8 m, 9-12 m, 13-16 m); nel 

box plot (Fig.29), si può osservare l'andamento negativo della densità dei fasci fogliari 

lungo il gradiente di profondità, con valori medi e mediani riportati in Tabella 11.

La significatività delle differenze nella varianza della densità assoluta è stata analizzata 

con il test statistico One-way ANOVA, dal quale è risultata una p=1.353*10-5 (l'ipotesi 

nulla  viene  quindi  rifiutata  e  le  differenze  sono  da  considerarsi  statisticamente 

significative, per p<0.05).
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Fig.29_Box-plot: valori di densità assoluta nei 3 range batimetrici.

Densità assoluta per 

ciascun intervallo di 

profondità

5-8 m 9-12 m 13-16 m

Valore medio 436.11±182.25 248.96±86 197.28±45.9
Valore mediano 329.17 234.72 209.03

Tab.11_Valori di densità assoluta medi (con variazione di campo) e mediani per ciascun intervallo bati-

metrico.

Lo stesso trend negativo si verifica per il parametro della copertura percentuale (Fig.30), 

che  decresce  all'aumentare  della  profondità,  con  valori  medi  e  mediani  riportati  in 

Tabella 12. Anche in questo caso l'ANOVA ha mostrato differenze significative nella 

varianza del parametro di copertura, con l'ipotesi H0 rifiutata e p=0.0117.
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Fig.30_Box-plot: copertura, in decimi, nei 3 intervalli batimetrici.

Copertura per ciascun 

intervallo di profondità
5-8 m 9-12 m 13-16 m

Valore medio 6.4±3.7 4±2.6 2.73±1.4
Valore mediano 7.5 3.8 2.6

Tab.12_Valori di copertura medi (con variazione di campo) e mediani per ciascun intervallo batimetrico.

4.2.4 Analisi dei parametri strutturali nelle 3 tipologie di substrato

Le  stazioni  sono state  poi  suddivise  in  3  cluster in  base  alla  tipologia  di  substrato 

(roccia,  roccia e  sabbia,  sabbia e  matte).  Come si  può osservare nella Figura 31,  la 

densità assoluta presenta il valore massimo per il substrato roccioso e valori più bassi 

per  substrati  misti  (Tab.13). L'ANOVA ha  calcolato  valori  di  p=0.0257,  mostrando 

significatività  nelle  differenze  tra  le  medie  della  densità  assoluta  nelle  3  diverse 

tipologie di substrato.
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Fig.31_Box-plot: densità assoluta per ciascuna tipologia di substrato (R=roccia; RS=roccia e sabbia; SM=sabbia 

e matte).

Densità assoluta per 

ciascuna tipologia di 

substrato

Roccia Roccia e sabbia Sabbia e matte

Valore medio 306.25±153.6 213.45±29.9 234.86±105.64
Valore mediano 265.3 218.75 179.17

Tab.13_Valori di densità assoluta medi (con variazione di campo)e mediani per ciascuna tipologia di sub-

strato.

Tuttavia,  indagando i valori di copertura percentuale del fondale (Fig.32, Tab.14), si 

osserva un andamento  diverso;  la  colonizzazione  del  substrato  da parte  delle  piante 

risulta maggiore su substrati di “sabbia e matte” (46.9%) rispetto a substrati rocciosi e 

substrati  misti  di  “roccia  e  sabbia”(rispettivamente  45.8%  e  26.3%);  tuttavia,  le 

differenze nella varianza del parametro di copertura, testate con ANOVA (One-way) non 

sono risultate essere statisticamente significative (p = 0.134).
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Fig.32_Box-plot: valore medio di copertura per ciascuna tipologia di substrato.

Copertura per ciascuna 

tipologia di substrato
Roccia

Roccia e 

sabbbia
Sabbia e matte

Valore medio 3.64±2.36 2.63±0.65 4.67±3.6
Valore mediano 3.6 2.5 4.52

Tab.14_Valori di copertura medi (con variazione di campo)e mediani per ciascuna tipologia di substrato.

4.2.5 Analisi dei parametri strutturali nelle 3 popolazioni identificate

Alla luce dei risultati genetici, un terzo raggruppamento delle stazioni è stato effettuato 

sulla base della popolazione (di dati) di appartenenza (nominate NORD, CENTRO e 

SUD, dal momento che seguono un andamento filogeografico).

La zona settentrionale (POS.01, POS.02, POS.03, POS.04, POS.05), coincidente con il 

tratto di costa compreso tra Marina di Tarquinia e Torre Valdaliga, è caratterizzata dalla 

presenza delle foci del fiume Marta e Mignone e dalle attività dovute alle due centrali 

elettriche (Enel e Tirreno Power) e ad un impianto di acquacultura.

Nell'area centrale (POS.06, POS.19, POS.07, POS.20, POS.08, POS.09, POS.10), da 

Torre Valdaliga a Capo Linaro, ricade la foce del fiume Marangone e le opere antropiche 

più importanti sono rappresentate dal porto di Civitavecchia e da due porti turistici. 

Nell'area meridionale (POS.11, POS.12, POS.13, POS.14, POS.15, POS.17), da Capo 

Linaro a Santa Severa,  oltre all'elevato turismo estivo,  alla nautica da diporto e alle 

attività amatoriali che caratterizzano l'intera area, si trova la foce del Rio Fiume, situata 
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in prossimità della stazione POS.14.

In Figura 33 è possibile osservare la distribuzione dei valori medi di densità assoluta e 

copertura percentuale lungo il gradiente geografico da nord a sud.

Per quanto riguarda la densità assoluta, la zona meridionale e la zona centrale mostrano 

i valori più bassi (Tab.15), mentre il settore settentrionale mostra il valore più elevato. 

Le  differenze  nella  varianza  della  densità  assoluta  (One-way  ANOVA)  non  sono 

statisticamente significative (p=0.435).

Fig.33_Box-plot: densità assoluta per ciascuna popolazione identificata.

Densità assoluta per 

ciascun settore 

geografico

Nord Centro Sud

Valore medio 304.8±200 248.61±66 253.35±117.73
Valore mediano 242.7 236.11 209.72

Tab.15_Valori di densità assoluta medi (con variazione di campo)e mediani per ciascuna popolazione 

identificata.

La copertura percentuale del fondale risulta invece maggiore per il  settore Sud (con 

differenze  statistiche  non  significative  per  p=0.155)  (Fig.34,  Tab.16):  il  settore 

meridionale è caratterizzato da substrati prevalentemente sabbiosi (Fig.35), mentre nel 

settore centrale le praterie prese in esame si trovano principalmente su roccia; questo 

spiega la distribuzione dei valori di copertura nelle 3 popolazioni. 
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Fig.34_Istogramma a barre: copertura per ciascuna popolazione identificata.

Copertura per ciascun 

settore geografico
Nord Centro Sud

Valore medio 3.98±2.14 4.1±2.88 4.07±3.32
Valore mediano 3.6 2.66 4.03

Tab.16_Valori di copertura medi (con variazione di campo)e mediani per ciascun settore geografico.

Fig.35_Frequenze relative dei diversi substrati nelle 3 popolazioni identificate.
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La copertura percentuale risulta più elevata per substrati composti da “sabbia e matte” e 

per il settore Sud; osservando la Figura 35 si può infatti notare che l'area meridionale è 

prevalentemente caratterizzata  da stazioni situate su sabbia e matte.

Il valore di densità assoluta è più basso per sabbia e  matte e più elevato per substrati 

rocciosi; infatti per il settore sud, caratterizzato da SM, i valori sono bassi e invece per i 

settori  di  Nord e centro,  rappresentati  prevalentemente da substrati  rocciosi,  i  valori 

sono più elevati. 

4.3_Studio del limite inferiore delle praterie

In Tabella 17 si riportano la profondità, la tipologia di substrato ed i valori medi (± 

deviazione standard) dei principali parametri di macroripartizione (densità e copertura) 

delle quattro praterie prese in esame in questo studio, in prossimità del limite inferiore. 

Il valore medio della densità assoluta varia da 133.3 fasci/m2 (stazione PB1) a 271.9 

fasci/m2 (stazione PB3). 

Raggruppando  le  stazioni  per  settore  geografico  (Nord=  settore  a  Nord  del  porto; 

Centro=settore compreso tra la parte  Sud del porto di Civitavecchia e  Capo Linaro; 

Sud= a Sud di Capo Linaro), si nota che il valore medio di densità assoluta è maggiore 

per le stazioni a Sud del porto, rispetto a quelle a Nord, con valori rispettivamente di 

137 fasci/m2 e 235 fasci/m2 .

Va sottolineato che le  differenze nella densità  delle piante di  Posidonia oceanica in 

prossimità del limite inferiore, non dipendono solamente dalle differenze nello stato di 

salute della prateria stessa, ma anche dalla tipologia di limite; infatti,  in praterie che 

presentano un limite  inferiore di tipo netto o erosivo,  la  densità  dei fasci  fogliari  si 

interrompe bruscamente, quindi si registrano valori simili a quelli interni alla prateria. 

Di  contro,  in  praterie  con  limite  inferiore  di  tipo  progressivo  o  erosivo,  si  ha  un 

andamento  rispettivamente  crescente  e  decrescente  verso  le  batimetrie  più  elevate, 

quindi,  campionando le  piante  in prossimità  del  limite,  si  possono registrare densità 

minori rispetto a quelle interne alla prateria. I valori medi di copertura percentuale sono 

invece  risultati  maggiori  per  le  stazioni  meridionali  rispetto  a  quelle  settentrionali, 

rispettivamente con 5.73 e 2.66  %.
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Stazione Profondità Substrato Densità assoluta

 (± dev. st.)

Copertura

 (± dev. st.)

PB0 19.5 SABBIA E MATTE 140.62 ± 29.77 2.16 ± 1.69

PB1 21 SABBIA E MATTE 133.33 ± 19.23 3.16 ± 1.94

PB2 20 SABBIA 198.96 ± 26.04 6.83 ± 0.75

PB3 13 SABBIA, ROCCIA E 

MATTE

271.87 ± 34.63 4.66± 1.63

Tab.17_Parametri ambientali e strutturali relativi alle 4 praterie esaminate.

Nella Tabella 18 sono riportati i parametri relativi alla tipologia di limite in ciascuna 

stazione,  alla  tipologia  di  prateria,  al  rapporto  tra  fasci  ortotropi  e  plagiotropi,  alla 

percentuale  della  matte,  allo  scalzamento  dei  rizomi  plagiotropi  ed  ortotropi  e  allo 

scalzamento percentuale della prateria.

Nelle due stazioni a Nord del Porto di Civitavecchia il limite inferiore delle praterie è di  

tipo progressivo (infatti c'è una bassa percentuale di matte morta, 10-20%), la prateria è 

pura, il rapporto tra fasci ortotropi e plagiotropi è di circa 30-70 e lo scalzamento totale 

della prateria è di circa il 30 %.

In  PB0  lo  scalzamento  medio  dei  rizomi  ortotropi  e  di  quelli  plagiotropi  è 

rispettivamente di 5.02 e 4.16 cm. 

In  PB1  lo  scalzamento  medio  dei  rizomi  ortotropi  e  di  quelli  plagiotropi  è 

rispettivamente di 6.2 e 3.68 cm.

La stazione PB2 presenta un limite inferiore di tipo netto (caratterizzato dalla totale 

assenza di matte), una prateria pura, un rapporto 50-50 tra fasci ortotropi e plagiotropi 

ed  uno  scalzamento  della  prateria  del  50%.  Lo  scalzamento  dei  rizomi  ortotropi  e 

plagiotropi è rispettivamente di 4.68 e 5.04 cm.

Infine,  la  stazione  PB3  presenta  un  limite  di  tipo  regressivo,  (caratterizzato  dalla 

presenza di matte morta sulla quale persistono isolati ciuffi vivi), una prateria mista (con 

circa il 5% di Cymodocea nodosa), una percentuale di  matte del 50%, un rapporto tra 

rizomi ortotropi e plagiotropi di 50-50 ed uno scalzamento della prateria del 100%. Lo 

scalzamento dei rizomi ortotropi e plagiotropi è rispettivamente di 7.24 e 6 cm.
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Stazione
Tipologia 

limite

Tipologia 

prateria

Ortotropi/

plagitropi

Matte 

(%)

Scalzamento 

medio rizomi 

ortotropi (cm)

Scalzamento 

medio rizomi 

plagiotropi (cm)

 Scalzamento 

medio prateria 

(%)

PB0 Progressivo Pura 30-70 20 5.02 4.16 30

PB1 Progressivo Pura 30-70 10 6.2 3.68 30

PB2 Netto Pura 50-50 0 4.68 5.04 50

PB3 Regressivo Mista 50-50 50 7.24 6 100

Tab. 18_Principali parametri descrittori del limite inferiore di Posidonia oceanica per le 4 

stazioni esaminate.

Nelle  Tabelle  15,  16  e  17 sono  riportati  i  valori  dei  parametri  stimati  dalle  analisi 

fenologiche dei fasci fogliari.

In  Tabella 19 si possono osservare le i valori relativi al numero di foglie medio per 

fascio fogliare e al numero di foglie relativo a ciascuno dei 3 ranghi fogliari (giovanili, 

intermedie ed adulte). Non sono state registrate differenze significative tra le stazioni 

(Anova One-Way con p>0.05) per nessuno dei 4 parametri esaminati.

Stazione N medio foglie/fascio N foglie giovanili N foglie intermedie N foglie adulte

PB0 5.6 0 4.2 1.4

PB1 6.3 0.3 4.3 1.6

PB2 5.7 0.5 3.8 1.4

PB3 5.2 0.8 3 1.4

Tab.19_Numero di foglie medio, per fascio e per rango fogliare (giovanili, intermedie, adulte) nelle 4 

stazioni esaminate.

In Tabella 20 sono invece rappresentate le dimensioni fogliari (lunghezza e larghezza) 

per ciascuno dei 3 ranghi fogliari e le dimensioni di base e lembo fogliare per quanto 

riguarda la foglia più adulta.

Non  ci  sono  differenze  da  rilevare  nella  lunghezza  e  nella  larghezza  delle  foglie 

giovanili, né nella lunghezza della base della foglia più adulta, né nella larghezza delle 

foglie appartenenti a ciascun rango fogliare. La lunghezza delle foglie intermedie varia 

invece da 15.6 cm (PB3) a 22.4 cm (PB0). Le foglie intermedie delle due stazioni del 

settore Nord sono mediamente più lunghe di quelle del settore Sud, rispettivamente con 

valori di 21.5 e 16.15 cm.
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Stazione Lunghezza-

larghezza foglie 

giovanili

Lunghezza-

larghezza foglie 

intermedie

Lunghezza-

larghezza foglie 

adulte

Lunghezza base 

(foglia adulta)

Lunghezza lembo 

(foglia adulta)

PB0 - 22.4 – 0.9 13.6 - 1 3.9 9.7

PB1 2.7 - 0.9 20.6 - 1 15.5 - 1 3.5 12.1

PB2 2.4 - 1 16.7 - 1 10.4 - 1 3.8 6.6

PB3 2.5 - 0.9 15.6 - 1 13.4 - 1 3.8 9.7

Tab.20_Valori medi di lunghezza e larghezza delle foglie nelle 4 stazioni esaminate.

Anche l'indice di superficie  fogliare,  o LAI (cm2/fascio)  è  risultato essere maggiore 

nelle  stazioni  a  Nord  de  Porto  di  Civitavecchia,  rispetto  a  quelle  più  meridionali, 

rispettivamente con valori medi di 106.4 e 78.45 cm2/fascio fogliare, (Tab.21).

Il valore di coefficiente a presenta valori compresi tra 11.05 % (stazione PB3) e 22.2 % 

nella stazione PB2.

La biomassa media del comparto epigeo (fogliare) ha mostrato il valore minimo nella 

stazione PB3 (0.2023 g) e e il valore massimo nella stazione PB0 (0.3446 g).

Stazione LAI medio (cm2/fascio) Coefficiente a (%) Biomassa fogliare (g)

PB0 102.8 14.3 0.3446

PB1 110 13.8 0.3192

PB2 79.6 22.2 0.3211

PB3 77.3 11.05 0.2023

Tab.21_ Valori medi della superficie fogliare, del coefficiente a e della biomassa fogliare nelle 4 stazioni 

esaminate.

Secondo la scala di valutazione di Giraud ci troviamo in “acque torbide” in prossimità 

della stazione PB3 e in “acque poco trasparenti” nelle altre 3 stazioni.

In Figura 36 si riportano le curve di frequenza cumulata nei campioni di  sedimento 

prelevati  in  ciascuna  delle  4  stazioni,  le  quali  mostrano  una  forte  prevalenza  della 

componente sabbiosa grossolana.

66



Fig. 36_Curve granulometriche nei quattro siti di campionamento.

4.4_Analisi  della  produzione  primaria  tramite  metodo  lepidocronologico  e  dati 

fenologici

4.4.1 Campionamento di Maggio 2013

Calcolare la produzione primaria sulla metà delle stazioni ha fornito le informazioni 

preliminari  (Maggio  2013),  da  approfondire  nel  corso  della  seconda  campagna  di 

monitoraggio, tenutasi nel Novembre 2014. Nella seconda fase è stato quindi possibile 

ripetere alcune analisi ed integrare queste misure con i valori di efficienza fotosintetica 

ottenuti tramite il fluorimetro PAM (Pulse Amplitude Modulation).

Per quanto riguarda il campionamento effettuato nel 2013 in ciascuna delle 9 stazioni, il 

numero medio annuo di foglie prodotte varia da 6.06 a 7.8; la lunghezza media delle 

foglie più adulte tra i campioni analizzati varia da 8 a 62.6 cm; la densità assoluta media 

dei fasci fogliari ha un range di valori medi compreso tra 127.08 e 281.25 fasci/m2.

I  valori  medi di  produzione fogliare presentano variazioni  comprese tra  56.74 g m-2 

anno-1 (POS.14) e 308.58 g m-2 anno-1 (POS.08) e i valori di produzione rizomica da 5.35 
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g m-2 anno-1 (POS.11) a 11.86 g m-2 anno-1 (POS.04).

I parametri presi in considerazione in questa fase del progetto sono: produzione fogliare 

(sia assoluta che in relazione alla densità), produzione del rizoma (sia assoluta che in 

relazione alla densità) e produzione totale, per ciascun sito di campionamento (Tab.22).

Stazione Produzione 

fogliare

(g/anno)

  Produzione 

fogliare 

(g/m2/anno)

Produzione del 

rizoma (g/anno)

Produzione del 

rizoma 

(g/m2/anno)

Produzione 

TOT 

(g/m2/anno)

POS01
0.64 111.549 0.034 6.014 117.564

POS02
0.81 140.046 0.045 7.835 147.881

POS03
0.71 173.489 0.039 9.706 136.025

POS04
0.46 129.701 0.042 11.863 141.564

POS08
1.31 308.586 0.032 7.673 316.259

POS10
0.66 137.217 0.048 10.064 147.281

POS11
0.38 73.288 0.028 5.347 78.635

POS13
1.11 199.610 0.045 8.131 207.741

POS14
0.36 56.742 0.042 6.681 63.424

Tab.22_Valori di produzione fogliare, produzione del rizoma e produzione totale nelle 9 stazioni 

esaminate.

Le  correlazioni  lineari  (RMA,  Asse  maggiore  Ridotto)  tra  la  lunghezza  del  lembo 

fogliare  e  la  lunghezza  della  base,  che  hanno  permesso  di  ricavare  le  equazioni  di 

regressione tramite le quali effettuare il calcolo della produzione fogliare, sono risultate 

essere positive sia per le 9 stazioni, che per l'intera area di studio (Fig.37-45 e Fig.48).
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Fig.37_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_1 

(r= 0.942; r2= 0.887; y= 13.766x-28.511).

Fig.38_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_2

(r= 0.860; r2= 0.741; y= 12.993x-26.246).
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Fig.39_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_3

(r=0.976; r2=0.954; y=16.427x-34.920).

Fig.40_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_4

(r=0.927; r2=0.859; y= 16.398x-34.910).
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Fig.41_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_8

(r=0.904; r2=0.818; y=12.937x-24.958).

Fig.42_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_10

(r=0.823; r2=0.678; y=16.667x-38.719).
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Fig.43_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_11

(r=0.913; r2=0.833; y=13.487x-26.817).

Fig.44_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_13

(r=0.880; r2=0.774; y=15.819x-36.909).
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Fig.45_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_14

(r=0.920; r2=0.847; y=19.269x-44.194).

L'analisi delle Componenti Principali (PCA, Fig.46) è stata applicata al data-set, sulla 

base  di  5  parametri:  la  superficie  fogliare,  la  produzione  del  rizoma,  la  produzione 

fogliare,  la  densità  assoluta  e  il  numero  medio  annuo  di  foglie.  Le  prime  due 

componenti, ottenute dal bi-plot, spiegano circa il 65% della varianza e le prime 3 più 

dell'80%, sintetizzando le relazioni tra le variabili (Tab.23).

La prima componente principale (C1) considera l'intero set delle 5 variabili esaminate, 

che  risultano  essere  distribuite  sullo  stesso  lato  del  PCA-biplot,  sintetizzando 

l'informazione. La seconda componente (C2), invece, mostra le differenze tra le variabili 

(Fig.46); infatti, produzione epigea ed ipogea e densità assoluta, sono i parametri che 

spiegano  maggiormente   la  distribuzione  di  questo data-set,  distanziandosi  l'uno 

dall'altro  e  mostrando  segno opposto.  Osservando  la  distribuzione  delle  variabili   è 

possibile notare che la linea della produzione del rizoma, unico parametro riferito al 

comparto ipogeo, è isolato dagli altri 4 parametri, che sono invece strettamente legati al 

comparto fogliare.

Sulla base di C2, le stazioni si distribuiscono in 4 cluster:

• la stazione POS.14 è isolata dalle altre, poichè mostra il valore di densità assoluta più 

basso dell'intera area, con 127.1 fasci/m2 (Fig.47). Si trova infatti nel quadrante opposto 

al parametro della densità assoluta.

• Di contro, POS.03, POS.04 e POS.08, rispettivamente a Nord e a Sud del porto di 

Civitavechia, presentano i valori più elevati di densità assoluta, e POS.04 è più vicina 

alla linea “densità assoluta”, poichè è la stazione che ha il valore di densità assolutà più 
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alto dell'intero data-set.

• POS.02, POS.10 e POS.13 sono vicine tra di loro perchè mostrano i valori più elevati 

di produzione del rizoma; sono infatti nello stesso quadrante del parametro “P. ipogea”. 

E' interessante notare che questi 3 siti di campionamento si trovano tutti su substrati 

misti (sabbia e  matte per POS.02 e POS.13, e sabbia e roccia per POS.10). Infatti, su 

questa tipologia di substrato, le piante sono in grado di produrre, attraverso le radici, una 

maggiore biomassa rispetto a piante situate su substrati totalmente rocciosi.

• POS.01 e POS.11 formano un cluster sulla base del parametro “N”, infatti mostrano 

entrambi un basso numero medio di foglie/fascio fogliare. Sono anche le stazioni che 

mostrano il più basso valore di produzione del rizoma, infatti si trovano nel quadrante 

opposto rispetto alla linea della produzione ipogea.
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Fig.46_PCA-biplot in 9 stazioni (A=superficie fogliare, B=produzione ipogea; C=produzione 

epigea, D=densità assoluta, E=numero medio di foglie/anno).

PC Autovalori % variance
1 2.2734 45.468
2 1.07654 21.531
3 0.875397 17.508
4 0.711409 14.228
5 0.0632532 1.2651

Tab.23_PCA (Principal Components Analysis): autovalori e  % di varianza.
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Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5

POS1 -1.335 -0.29145 -0.74678 0.73971 0.32552

POS2 1.3226 0.87331 -0.50297 1.698 -0.20023

POS3 0.76657 -0.56934 0.58248 0.23547 0.028393

POS4 0.50977 -0.81018 1.83 0.20801 0.23365

POS8 1.643 -1.3645 -1.0716 -0.88617 -0.055526

POS10 0.66056 1.0754 0.79049 -0.73208 -0.32478

POS11 -2.2565 -1.1338 -0.2756 0.0037816 -0.34484

POS13 0.88097 1.0237 -0.78854 -0.77228 0.26899

POS14 -2.1919 1.1969 0.18246 -0.49444 0.068816

Tab.24_Posizioni delle stazioni lungo gli assi.

0 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5

SUP_FOGLIARE 0.4248 -0.1226 -0.08711 0.8927 7.209E-05

P_rizoma_(mg) 0.2777 0.7885 0.4094 0.0161 0.3651

P_fogliare_(mg) 0.4959 -0.07156 -0.6342 -0.3077 0.5021

dens_ass 0.3172 -0.5917 0.6481 -0.169 0.3174

N 0.6292 0.08947 0.05123 -0.282 -0.7169

Tab.25_Posizioni dei parametri lungo gli assi.
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Fig.47_Istogramma a barre: densità assoluta e variazione di campo delle 9 stazioni in cui è stata calcolata 

la produzione primaria.

La produzione primaria, sia fogliare che ipogea, è stata calcolata anche per l'intera area 

di  studio (verificando la  correlazione  tra  base  e  lembo fogliare  per  tutte  le  stazioni 

dell'area di studio). La correlazione lineare tra lunghezza della base e lunghezza del 

lembo è risultata essere positiva (Fig.48). I valori di produzione totali, calcolati per l' 

intera area di studio, sono: 0.69 g anno-1 per la produzione fogliare, 135.67 g m-2 anno-1 

per la produzione fogliare al m2, 0.04 g anno-1 per la produzione del rizoma, 7.88 g m-2 

anno-1 per la produzione del rizoma al m2, 0.73 g anno-1 per la produzione totale, 143.56 

g m-2 anno-1 per la produzione totale al m2.
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Fig.48_RMA tra lunghezza del lembo fogliare e lunghezza della base fogliare, calcolate per l'intera area 

di studio.

4.4.2 Campionamento di Novembre 2014

Durante la seconda campagna di campionamento è stato possibile effettuare nuovamente 

il  calcolo  della  produzione  (da  metodo  lepidocronologico)  sulle  9  stazioni 

precedentemente analizzate, in modo da acquisire un maggior numero di dati su ciascun 

sito.  I  risultati  e  gli  andamenti  dei  parametri  di  produzione  lungo  l'area  di  studio, 

ottenuti nel 2014, confermano le condizioni già osservate nel 2013 e precedentemente 

descritte. Anche in questo caso le rette di regressione tra la base ed il lembo fogliare 

della  foglia  più  adulta  hanno  mostrato  coefficienti  di  determinazione  altamente 

significativi (sempre>0.85) per le 9 stazioni.  Queste correlazioni lineari (RMA=Asse 

Maggiore Ridotto), che hanno permesso di ricavare le equazioni di regressione tramite 

le quali  effettuare il  calcolo della produzione fogliare,  sono riportate da  Figura 49 a 

Figura 57.
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Fig.49_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_1 

(r=0.91; r2=0.84 ; y=12.087x-22.072).

Fig.50_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_2

(r=0.87 ; r2=0.76 ; y=12.831x-25.512)
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Fig.51_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_3

(r=0.91; r2=0.84; y=10x-15).

Fig.52_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_4

(r=0.86=; r2=0.75; y= 15.328X-33.74).
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Fig.53_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_8

(r=0.9832; r2=0.967; y=18.525x-47.975).

Fig.54_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_10

(r=0.96; r2=0.92; y=15.156x-31.75).
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Fig.55_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_11

(r=0.97; r2=0.93; y=18.37x-41.31).

Fig.56_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_13

(r=0.975; r2=0.952; y=12.979x-22.706).
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Fig.57_RMA tra lunghezza della base fogliare e lunghezza del lembo fogliare, nella stazione POS_14

(r=0.990; r2=0.981; y=15.390x-34.889).

In  Tab.26 si  riportano  i  valori  di  produzione  relativi  alla  campagna  effettuata  a 

Novembre 2014.

I  valori  medi di  produzione fogliare presentano variazioni  comprese tra 63.99 g m-2 

anno-1 ( POS.14) e 414.34 g m2 anno-1 (POS.08) e i valori di produzione rizomica da 6.32 

g m-2 anno-1 (POS.14) a 16.82 g m-2  anno-1 (POS.04).
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Stazione

Produzione 

fogliare

(g/anno)

  Produzione 

fogliare 

(g/m2/anno)

Produzione del 

rizoma (g/anno)

Produzione del 

rizoma 

(g/m2/anno)

Produzione 

TOT 

(g/m2/anno)

POS01
0.58 101.24 0.044 7.69 108.96

POS02
0.81 139.57 0.051 8.82    148.39

POS03
0.96 232.678 0.053 12.96    245.64

POS04
0.87 244.359 0.059 16.82 261.18

POS08
1.75 414.34 0.043 10.17   424.50

POS10
0.97 203.52 0.059 12.51 216.03

POS11
0.60 114.78 0.049 9.47 124.25

POS13
1.33 237.98 0.047 8.45 246.43

POS14
0.50 63.99 0.049 6.32 70.31

Tab.26_Valori di produzione fogliare, produzione del rizoma, e produzione totale nelle 9 stazioni 

esaminate.
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In Tabella 27 si riporta il confronto tra i valori di produzione, epigea ed ipogea, nelle 

due campagne di campionamento (2013/2014).

Stazione
Produzione fogliare

maggio 2013

(g/anno)

Produzione fogliare

novembre 2014

(g/anno)

Produzione del 

rizoma

maggio 2013

(g/anno)

Produzione 

del rizoma

novembre 

2014

(g/anno)

POS01
0.64 0.58 0.034 0.044

POS02
0.81 0.81 0.045 0.051

POS03
0.71 0.96 0.039 0.053

POS04
0.46 0.87 0.042 0.059

POS08
1.31 1.75 0.032 0.043

POS10
0.66 0.97 0.048 0.059

POS11
0.38 0.60 0.028 0.049

POS13
1.11 1.33 0.045 0.047

POS14
0.36 0.50 0.042 0.049

Tab.27_Valori di produzione fogliare, produzione del rizoma, e produzione totale nelle 9 stazioni 

esaminate.

Nelle Fig. 58 e 59 sono riportati gli istogrammi della produzione fogliare e rizomica 

nelle nove stazioni esaminate e in Tab.28 la retta di regressione (correlazione lineare) tra 

i  valori  di  produzione  stimati  tramite  metodo  lepidocronologico  a  Maggio  2013  e 

Novembre 2014, sulle medesime nove stazioni (r=0.93; r2=0.87).
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Fig.59_Valori di Produzione del rizoma (in grigio chiaro: Maggio2013; in grigio scuro: Novembre2014) nelle 9 

stazioni esaminate.
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Tab.28_Retta di regressione (correlazione lineare) tra i valori di produzione (tramite metodo 

lepidocronologico) stimati a Maggio 2013 e a Novembre 2014, sulle medesime 9 stazioni, (r=0.93; 

r2=0.87).

4.5_Analisi delle dinamiche fotosintetiche 

In Tabella  29 si  riportano  i  valori  di   Ek, α,  β, ETRmax  e  Fv/Fm  per  i  9  siti  di 

campionamento esaminati.

Stazione Prof. Ek α β ETRs ETRmax Fv/Fm

POS.01 10 172.95±96.4 0.17±0.005 0.011±0.008 29.16±15.5 22.85 0.68±0.125

POS.02 9.5 114.51±1.86 0.41±0.15 0.02±0.015 46.73±17.1 38.36 0.61±0.125

POS.03 13.3 147.12±66.2 0.13±0.07 0.005±0.002 16.68±6.2 14.15 0.60±0.176

POS.04 10.3 135.6±78.6 0.22±0.11 0.014±0.015 27.21±16.7 21.38 0.713±0.086

POS.08 10.3 151.31±85.1 0.15±0.04 0 21.81±9.3 21.81 0.62±0.039

POS.10 14.8 87.68±43.9 0.23±0.09 0.007±0.0008 19.77±9.3 17.23 0.623±0.08

POS.11 10.9 174.56±50.6 0.19±0.12 0.01±0.005 31.27±16.6 25.45 0.588±0.05

POS.13 13 76.39±22.1 0.14±0.05 0.0018±0.0007 9.88±3.9 9.22 0.49±0.07

POS.14 13.2 74.15±24.6 0.11±0.07 0.0019±0.0009 8.44±6.3 7.73 0.36±0.15

Tab.29_Valori dei principali parametri fotosintetici nelle 9 stazioni esaminate. (ETRs= ETR massimo, in 

assenza di fotoinibizione, ETRmax= ETR massimo con fotoinibizione).

Ek, che rappresenta l'indice di fotoadattamento (quindi il limite tra fotolimitazione e fo-

tosaturazione), ha mostrato valori variabili tra 74.15 umol di fotoni m-2 s-1 e 174.56 umol 

di  fotoni  m-2  s-1,  mentre ETRmax,  che  rappresenta  il  massimo  rateo  di  trasporto 

elettronico, ha mostrato valori compresi tra 7.73 umol di e- m-2 s-1  e 38.36 umol di e- m-2 

s-1.
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In accordo con Dattolo et al., (2014), i valori di  Ek   e di ETRmax sono mediamente più 

bassi per stazioni situate a maggiore profondità. In Figura 60 vengono infatti confrontati 

i valori medi di Ek (in verde) ed ETR (in rosso) per le stazioni ad una profondità inferio-

re e superiore ad 11m. E' in effetti risultato che le praterie situate a profondità maggiori, 

presentano indici di fotoadattamento e tassi fotosintetici minori. In particolare, le stazio-

ni a profondità ≤11 m mostrano valori medi di Ek di 149.67 umol di fotoni m-2 s-1 e valori 

medi di ETR di 31.23 umol e- m-2  s-1 e  le stazioni situate a profondità <11m  mostrano 

valori di Ek di 96.33 umol m-2 s-1 e valori di ETR di 13.69 umol m-2 s-1. 

I valori di Ek sono in accordo con i range riportati per Posidonia oceanica in Alcoverro 

et al., 1998 (36-354 umol di fotoni m-2 s-1).

Fig.60_Ek (verde) ed ETR (rosso) per stazioni profonde e superficiali. 

Nelle Figure da 61 a 69 sono riportate le curve ETR/E rappresentative di ciascun sito di 

campionamento. Un linea verde ed una linea arancione dividono le curve in zona fotoli-

mitata, zona fotosaturata e zona fotoinibita. 

Ek, che rappresenta la PAR in corrispondenza della quale il sistema passa dalla regione 

fotolimitata alla regione fotosaturata ed Ed, che rappresenta la PAR in corrispondenza 

della quale il sistema passa dalla regione fotosaturata alla regione fotolimitata, sono ri-

portati per ciascuna curva.
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Fig.61_Curva ETR/E per il sito di campionamento POS.01, 

(Ek=172.95 umol/m2/s; Ed=2650  umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione tra fotolimitazione e fotosaturazione; linea arancione: transiz-

ione tra fotosaturazione e fotoinibizione).

Fig.62_Curva ETR/E per il sito di campionamento POS.02,

(Ek=114.51 umol/m2/s; Ed=2336  umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione tra fotolimitazione e fotosaturazione; linea arancione: transiz-

ione tra fotosaturazione e fotoinibizione).
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Fig.63_Curva ETR/E per il sito di campionamento POS.03.

(Ek=147.12 umol/m2/s; Ed=3336  umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione tra fotolimitazione e fotosaturazione; linea arancione: transiz-

ione tra fotosaturazione e fotoinibizione).

Fig.64_Curva ETR/E per il sito di campionamento POS.04.

(Ek=135.6 umol/m2/s; Ed=1943.57 umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione tra fotolimitazione e fotosaturazione; linea arancione: transiz-

ione tra fotosaturazione e fotoinibizione).
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Fig.65_Curva ETR/E per il sito di campionamento POS.08.

(Ek=151.31 umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione da fotolimitazione a fotosaturazione).

Fig.66_Curva ETR/E per il sito di campionamento POS.10.

(Ek=87.68 umol/m2/s; Ed=2824.28 umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione tra fotolimitazione e fotosaturazione; linea arancione: transiz-

ione tra fotosaturazione e fotoinibizione).
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Fig.67_Esempio di curva ETR/E per il sito di campionamento POS.11.

(Ek=174.56 umol/m2/s; Ed=3127 umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione tra fotolimitazione e fotosaturazione; linea arancione: transiz-

ione tra fotosaturazione e fotoinibizione).

Fig.68_Esempio di curva ETR/E per il sito di campionamento POS.13.

(Ek=76.39 umol/m2/s; Ed=5488 umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione tra fotolimitazione e fotosaturazione; linea arancione: transiz-

ione tra fotosaturazione e fotoinibizione).
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Fig.69_Esempio di curva ETR/E per il sito di campionamento POS.14.

(Ek=74.15 umol/m2/s; Ed=4442.1 umol/m2/s).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni; linea verde: transizione tra fotolimitazione e fotosaturazione; linea arancione: transiz-

ione tra fotosaturazione e fotoinibizione).

4.6_Contenuto di clorofilla a e b in Posidonia oceanica

STAZIONI CHL a 

CONTENT 

(ug/mm2)

CHL b 

CONTENT 

(ug/mm2)

CHL a+b 

CONTENT 

(ug/mm2)

Biomassa fogliare 

(g)

Biomassa epifita

(g)

POS.01 0.61±0.18 0.67±0.26 1.28±0.44 0.32±0.09 0.002±0.004
POS.02 0.59±0.16 0.60±0.35 1.19±0.49 0.38±0.08 0.05±0.007
POS.03 0.51±0.15 0.63±0.35 1.14±0.50 0.23±0.08 0.022±0.014
POS.04 0.83±0.14 0.53±0.09 1.36±0.23 0.21±0.07 0.006±0.008
POS.08 0.95±0.39 0.47±0.32 1.42±0.65 0.46±0.16 0.08±0.04
POS.10 0.82±0.23 0.48±0.12 1.32±0.36 0.26±0.12 0.006±0.006
POS.11 0.83±0.18 0.63±0.13 1.49±0.32 0.39±0.15 0.008±0.006
POS.13 0.83±0.21 0.76±0.30 1.59±0.43 0.44±0.19 0.12±0.01
POS.14 0.45±0.21 0.55±0.35 1.01±0.30 0.32±0.11 0.011±0.012

Tab.30_Contenuto di clorofilla a, b, totale, biomassa fogliare e biomassa epifita, nelle 9 stazioni 

esaminate.

I valori di clorofilla a+b oscillano tra 1.01  ug/mm2 (stazione POS.14) e 1.59  ug/mm2 

(stazione POS.13).

La biomassa fogliare varia tra 0.21 g (POS.04) a 0.46 g (POS.08), mentre la biomassa 
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epifita,  molto  variabile  in  base  al  sito  in  cui  si  trova  la  prateria,  varia  tra  0.002 g 

(POS.01) e 0.12 g/fascio fogliare (POS.13).

4.7_Variazione giornaliera dei parametri fotosintetici

Per conoscere l'andamento giornaliero dei parametri fotosintetici, sia a Dicembre 2014 

che a Giugno 2015 è stata monitorata per 24 ore una prateria di controllo situata poco a 

sud  del  porto  di  Civitavecchia.  Di  seguito  si  riportano  i  risultati  di  entrambi  i 

campionamenti.

4.7.1 Stazione fissa H24 (11-12 Dicembre 2014)

ORA
(GMT+1)

α β ETRmax Ek Fv/Fm

10:00 0.29±0.05 0.0051±0.002 25.7±8.7 84.4±17.4 0.64±0.08
13:00 0.12±0.03 0.0039±0.0017 12.16±4.6 112.4±12.1 0.51±0.13
16:00 0.28±0.03 0.021±0.013 36.4±5.6 130.8±21.9 0.68±0.023
21:00 0.18±0.01 0.004±0.001 25.8±4.5 140.25±17.9 0.64±0.039
2:00 0.28±0.03 0.025±0.016 61.7±6.7 223.1±4.03 0.54±0.05
7:00 0.38±0.05 0.04±0.03 63.405±3.1 170±14.4 0.58±0.06
10:00 0.26±0.03 0.008±0.002 30.1±0.8 114.3±12.2 0.664±0.05

Tab.31_Parametri fotosintetici lungo le 24 ore (stagione invernale).

Il parametro Fv/Fm medio, indicatore dell'efficienza potenziale massima di cattura della 

luce  da  parte  dei  fotosistemi  PSII,  risulta  alto  al  mattino  (alle  ore 10 ha  un  valore 

compreso tra 0.638 e 0.664), diminuisce durante il corso della mattinata fino al minimo 

osservato alle ore 13 (0.507) e  raggiunge il massimo al tramonto, quando il valore di 

PAR è minimo, per diminuire nuovamente durante le ore ore notturne (PAR=0 μmol). 

Alle  7  del  mattino  aumenta  per  poi  raggiungere  valori  elevati  alle  h  10 del  giorno 

successivo (Fig.70).

In ciascun orario del ciclo giornaliero stabilito sono stati prelevarti n=5 campioni. Il 

valore  Fv/Fm risultante è quindi un valore medio (± deviazione standard). Per testare la 

significatività della differenza tra le varianze del parametro Fv/Fm in campioni raccolti 

alla stessa ora, è stato applicato il test One-way Anova (p=0.046), il quale ha confermato 

94



che  le  differenze  di  questo  parametro  nei  vari  orari  di  campionamento  sono 

statisticamente attendibili.

Fig.70_Box-plot dell'andamento giornaliero del parametro  Fv/Fm.

Anche l’andamento giornaliero del parametro alpha (Fig.71) è facilmente individuabile, 

nonostante l’intervallo di variazione risulti stretto: dai massimi del mattino (h 7), scende 

a 0.1 μmol durante le ore di massima irradianza, infine diminuisce ancora verso le ore 

serali e notturne. Il parametro beta (Fig.72) risulta massimo al tramonto (h16) e minimo 

la  sera  (h  21)  μmol.  Il  test  Anova  One-Way ha  mostrato  differenze  statisticamente 

significative tra le varianze sia per il parametro alpha che per il parametro beta (p<0.05).
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Fig.71_Andamento giornaliero del parametro alpha.

Fig.72_Andamento giornaliero del parametro beta.

Il tasso di foto-saturazione ETRmax (Fig 73) risulta massimo la mattina presto (h 7)  e 

diminuisce durante l'arco della mattinata per raggiungere i valori minimi alle h13. Le 

differenze  statistiche  tra  le  varianze  di  ETRmax sono  risultate  essere  altamente 

significative, con p<<0.05. Il picco notturno osservato alle h 2 è probabilmente dovuto 

al fatto che la pianta, la quale viene prelevata in un orario di totale assenza di PAR, 

viene  sottoposta,  in  laboratorio,  a  intensità  luminose  molto  forti  (oltre  2000  μmol), 

rispondendo con un picco di fluorescenza.
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Fig.73_Andamento giornaliero dei parametri ETRmax..

Infine  il parametro  Ek segue  un  andamento  simile  a  quello  di  ETRmax  (Fig.74):  è 

massimo di mattina (h 7) escludendo il picco notturno delle h 2, e diminuisce durante la 

mattinata per aumentare verso tramonto.  Ek è definito come il rapporto tra ETRmax e 

alpha, il quale segue un andamento definito ma varia in un intervallo ristretto, quindi le 

variazioni di Ek sono principalmente dovute a quelle di ETRmax.

Fig.74_Andamento giornaliero del parametro Ek.

Di seguito sono riportate le curve ETR/E in ciascuna delle 9 stazioni di campionamento 

(Fig.75-81).
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Fig.75_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 10:00 (11:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).

Fig.76_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 13:00 (14:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).
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Fig.77_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 16:00 (17:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).

Fig.78_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 21:00 (22:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).
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Fig.79_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 2:00 (3:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).

Fig.80_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 7:00 (8:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).
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Fig.81_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 10:00 (11:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).

4.7.2 Stazione fissa H24 (11-12 Giugno 2015)  

ORA
(GMT+2)

α β ETRmax Ek Fv/Fm

11:00 0.5±0.08 0.02±0.001 35.15±3.6 70.31±15.3 0.54±0.05
14:00 0.1±0 0.0025±0.007 9.825±0.89 98.25±8.9 0.41±0.018
17:00 0.29±0.028 0.01±0 29.57±7.55 101.2±16.17 0.592±0.16
20:00 0.25±0.21 0.0215±0.016 40.56±34.4 162.78±1 0.554±0.06
1:00 0.18±0.02 0.062±0.05 70.24±42.1 395.3±272 0.48±0.13
6:00 0.25±0.21 0.07±0.08 59.85±56.7 223.5±37.4 0.58±0.06
11:00 0.33±0.1 0.009±0.001 24.98±0.32 80.35±26.14 0.56±0.03

Tab.32_Parametri fotosintetici lungo le 24 ore (stagione estiva).

In Figura 82 si riporta l'andamento giornaliero dell'efficienza fotosintetica nei diversi 

orari della giornata.

Il parametro Fv/Fm medio, indicatore dell'efficienza potenziale massima di cattura della 

luce  da parte  dei  fotosistemi  PSII,  risulta  alto  al  mattino  (alle  ore  11 ha  un valore 

compreso tra 0.54 e 0.56), diminuisce durante il corso della mattinata fino al minimo 

osservato alle ore 14 (0.41) e  raggiunge il massimo al tramonto, quando il valore di 

PAR è minimo, per diminuire nuovamente durante le ore ore notturne (PAR=0 μmol). 

Alle 6 del mattino aumenta (0.58) per poi raggiungere valori  elevati  alle ore 11 del 
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giorno successivo (Fig.82).

In ciascun orario del ciclo giornaliero stabilito sono stati prelevarti n=2-3 campioni. Il 

valore  Fv/Fm risultante è quindi un valore medio (± deviazione standard). Per testare la 

significatività della differenza tra le varianze del parametro Fv/Fm in campioni raccolti 

alla stessa ora, è stato applicato il test One-way Anova (p=0.032), il quale ha confermato 

che  le  differenze  di  questo  parametro  nei  vari  orari  di  campionamento  sono 

statisticamente attendibili. 

Fig.82_Box-plot dell'andamento giornaliero del parametro  Fv/Fm.

Di seguito sono riportate le curve ETR/E in ciascuna delle 9 stazioni di campionamento 

(Fig.83-89).
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Fig.83_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 11:00 (13:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).

Fig.84_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 14:00 (16:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).
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Fig.85_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 17:00 (19:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).

Fig.86_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 20:00 (22:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).
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Fig.87_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 1:00 (3:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).

Fig.88_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 6:00 (8:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).
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Fig.89_Curva ETR/E per piante prelevate alle ore 11:00 (13:00 UTC).

(Linea in rosso: curva di Platt; linea in blu: curva sperimentale media; sfere: dati sperimentali relativi ai 

singoli campioni).
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4.8_Valori di produzione ottenuti tramite modello matematico, (senza considerare 

la variazione all'interno delle 24 ore)

Di seguito (Tab.33) si riportano i valori medi del contenuto di clorofilla in mgChl/m2. 

Questo valore è stato ottenuto moltiplicando il  valore di clorofilla in  ug/mm2 per la 

superficie fogliare in mm2 (solo la porzione verde del tessuto fogliare). I ug di clorofilla 

per ciascun fascio fogliare, sono stati poi convertiti in mg e moltiplicati per la densità 

assoluta stazione-specifica, ottenendo così un valore di clorofilla in mg/m2.

Data la non-significatività statistica delle differenze tra le medie estive e invernali nel 

valore  della  superficie  fogliare  verde,  è  stato  considerato  un  valore  medio  tra  il 

campionamento estivo ed invernale.

Sito di 

campionamento

Contenuto di clorofilla 

mg/m2

POS.01 147.68
POS.02 160.11
POS.03 623.57
POS.04 341.65
POS.08 448.07
POS.10 337.88
POS.11 318.54
POS.13 388.63
POS.14 112.43

Tab.33_Contenuto di clorofilla (mg/m2) per ciascuna stazione.

E' stato quindi applicato il modello Phyto.VFP (3.Materiali e metodi) per calcolare la 

produzione primaria fogliare in ciascuna stazione. In questo calcolo è stata considerata 

esclusivamente la variazione all'interno del giorno della luce, (quindi dei parametri fo-

tosintetici) misurata attraverso il campionamento della stazione fissa lungo le 24 ore.

I risultati di produzione primaria calcolata attraverso il modello sono riportati in Tabella 

35.

 Il  test Anova One-Way (p=0.55) ha mostrato in questo caso che le differenze nei valori 

di produzione tra i due diversi metodi (modello senza variazione nelle 24 ore e lepido-

cronologia) non sono significative; il coefficiente di correlazione tra i valori è di 0.65 e 

l'errore quadratico medio è di circa  81.78 g/m2/anno.
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4.9_Valori di produzione ottenuti tramite modello matematico, (considerando la 

variazione all'interno delle 24 ore)

Nel modello esteso con la variazione dei parametri fotosintetici nell'arco delle 24 ore, 

sono stati inseriti i valori dei parametri alpha, beta ed ETRs, calcolati con il fit descritto 

in equazione [6], (3_Materiali e metodi). I parametri stimati del fit vengono riportati in 

Tabella 34.

Nelle Figure 90, 91 e 92 sono riportati i grafici che mostrano la corrispondenza tra i 

valori misurati e gli andamenti orari stimati. Le curve di andamento così ottenute sono 

state ricalibrate, per confronto, con la misura effettuata alle ore 12 su ciascuna stazione.

Alpha Beta ETRs
a0 0.22 0.02 38.33
a1 -0.08 0.02 -15.6
a2 -0.09 -0.008 10.46
a3 -0.03 -0.0007 -2.25
b1 0.78 -0.5 15.19
b2 0.21 1.2 -2.38
b3 0.35 1.74 0.61

Tab.34_ Coefficienti stimati del fit.
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Fig.90_ Fit dell'andamento di Alpha lungo le 24 ore.

Fig.91_ Fit dell'andamento di Beta lungo le 24 ore.

Fig.92_ Fit dell'andamento di ETRs lungo le 24 ore.
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4.10_Confronto tra valori di produzione primaria ottenuti tramite analisi lepido-

cronologiche e tramite modello matematico

In Tabella 35 si possono osservare, a confronto, i valori di produzione primaria ottenuti 

tramite il modello (versione con e senza variazione all'interno delle 24 ore) e quelli ot-

tenuti tramite il metodo lepidocronologico (con errore associato alla misura). Per quanto 

concerne il  valore ottenuto tramite  metodo lepidocronologico in laboratorio,  non es-

sendo emersa nessuna differenza statisticamente significativa per i valori di produzione 

nelle due stagioni osservate (Maggio 2013, Novembre 2014), è stato riportato il valore 

medio per le due stagioni per entrambi i valori di produzione.

Si può notare che la stazione POS.14, caratterizzata da una semi-prateria molto disturb-

ata e da valori di clorofilla molto bassi, mostra, con entrambi i metodi, mostra i valori di 

produzione più bassi tra le praterie analizzate. 

I valori più elevati sono invece associati alle stazioni POS.08 e POS.04. 

Stazione Produzione 

(laboratorio) 

g/m2/anno

Produzione (modello) 

g/m2/anno

Produzione (modello)

g/m2/anno

POS.01 106.39 ± 25.3 131.00 ± 85.0 157.18 ± 102.0
POS.02 139.81 ± 32.4 250.41 ± 124.9 282.69 ± 141.0
POS.03 203.08± 43.6 197.67 ± 79.4 251.56 ± 101.0
POS.04 187.03 ± 65.9 335.75 ± 105.9 408.37 ± 128.7
POS.08 361.46 ± 72.1 324.04 ± 121.7 390.07 ± 146.5
POS.10 170.37 ± 39.0 212.14 ± 105.3 260.00 ± 129.1
POS.11 94.03 ± 34.1 213.14 ± 114.1 248.97 ± 134.3
POS.13 218.79 ± 42.7 105.93± 49.1 147.77 ± 39.70
POS.14 63.99 ± 12.4 18.20 ± 8.7 26.49 ± 12.60

Tab.35_Confronto tra risultati di produzione fogliare ottenuti tramite metodo di laboratorio proposto da 

Pergent, 1987, tramite modello matematico senza variazione entro il giorno e tramite modello matematico 

con variazione entro il giorno.

L'errore associato alla misura è stato calcolato tramite la formula deviazione standard/media/√n repliche 

(Mean root square error).
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In Figura 93 vengono rappresentati  i  valori  di  produzione ottenuti  con i  due diversi 

metodi (in rosso il metodo lepidocronologico, in blu il modello che non tiene conto della 

variazione nelle 24 ore) con le relative barre di errore. I test statistici rivelano che la 

della variabilità genetica si è rivelata molto utile nel confermare l'ipotesi di partenza 

che, data l'estrema frammentazione dell'habitat e le numerose attività costiere naturali ed 

antropiche, le praterie, anch'esse frammentate, rispondessero “localmente” alle variabili 

ambientali alle quali sono sottoposte, soprattutto in termini di densità, copertura, età, 

produzione, genetica. In effetti, nonostante l'elevata eterogeneità riscontrata nell'area di 

studio,  le differenze nei parametri  analizzati  tra i  siti  sono maggiori  delle differenze 

all'interno di ciascun sito.  La variabilità genetica inter-popolazione è quindi risultata 

essere maggiore di quella intra-popolazione e le risposte da parte delle piante in termini 

genetici sono “sito-specifiche”e confermano i particolarcorrelazione tra i due data-set è 

di 0.65 le differenze delle varianze non sono statisticamente significative (Anova One-

Way) e l'errore quadratico medio è di 81.7821 g/m2/anno.

In Figura 94, invece, vengono rappresentati i valori di produzione ottenuti con i due di-

versi metodi (in rosso il metodo lepidocronologico, in verde il modello che tiene conto 

della variazione nelle 24 ore) con le relative barre di errore. Nonostante sia stata presa 

in considerazione la variazione all'interno del giorno della PAR (quindi dei parametri fo-

tosintetici) sia estiva che invernale, non si osservano rilevanti cambiamenti nei risultati 

di produzione primaria fogliare, ad eccezione del fatto che è risultato un leggero migli-

oramento della correlazione tra i valori di produzione ottenuti dal modello e quelli ot-

tenuti  dalla  lepidocronologia,  dal  0.65  a  0.7.  Lo  scarto  quadratico  medio  è  invece 

aumentato da 81.78 g/m2/anno. a 95.6 g/m2/anno (Fig.94).
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Fig.93_ Produzione fogliare ottenuta tramite modello matematico (versione che non tiene conto della 

variazione nelle 24 ore, in blu) a confronto con produzione fogliare ottenuta tramite metodo di laboratorio 

proposto da Pergent, 1987, (in rosso).

Fig.94_ Produzione fogliare ottenuta tramite modello matematico  (versione che tiene conto della 

variazione nelle 24 ore, in verde) a confronto con produzione fogliare ottenuta tramite metodo di labor-

atorio proposto da Pergent, 1987, (in rosso).
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5_DISCUSSIONE 

Le praterie di  Posidonia oceanica tra Tarquinia e Santa Severa (Lazio settentrionale, 

Mar Tirreno centrale, Italia) sono state indagate attraverso la combinazione di: analisi 

dei  descrittori  fisici,  fisiografici,  strutturali  e  funzionali  (comunemente  studiati  nei 

programmi di  monitoraggio  delle  praterie  di  P.o.), analisi  della  produzione  primaria 

(ipogea ed epigea) con l'utilizzo di due differenti metodi di misura e analisi genetiche 

(tramite la tecnica dei RAPD).

La prima fase del lavoro (Maggio 2013), riguardante lo studio della distribuzione dei 

parametri di macroripartizione delle praterie di P. oceanica in 18 stazioni, ha messo in 

evidenza l'elevata eterogeneità ambientale che caratterizza l'area di studio. La densità 

media dell'area di studio è di 265.79 fasci fogliari e la copertura media del 40%. L'età 

media delle piante è di 6.74 anni. Ad esclusione della POS.04 e della POS.12, le praterie 

risultano rade e molto rade.

I  grafici  di  densità  e  copertura  lungo  il  gradiente  batimetrico  hanno  confermato 

l'andamento negativo di queste due variabili con la profondità; la luce infatti è uno dei 

principali fattori limitanti per la Posidonia oceanica (Ralph et al., 2007). 

Per  quanto  concerne  il  substrato,  i  valori  più  elevati  di  densità  assoluta  sono  stati 

registrati per praterie su “roccia”, mentre i valori più elevati di copertura, per praterie su 

“sabbia e matte”. E' quindi possibile che, su substrati misti a sabbia come RS e SM, in 

prossimità dei quali si assiste ad una risospensione del sedimento, si possa verificare 

una condizione di maggior limitazione della penetrazione della luce (Paticchio  et al., 

2012), rispetto a substrati duri come R, soprattutto in un'area in cui il limite inferiore 

delle praterie si registra ad una profondità massima di soli 21 m. Su roccia, infatti, si 

insediano  patches molto dense ma con coperture intermedie. Un substrato di sabbia e 

matte, invece, permette una buona penetrazione delle radici nel substrato (offrendo una 

superficie più omogenea e idonea all'attecchimento di rizomi), quindi buoni valori di 

copertura ma con densità intermedie. Il substrato RS, infine, offrendo superfici molto 

eterogenee, ha mostrato i valori di densità e copertura più bassi.

Dall'analisi  dei  parametri  strutturali  nelle  3  diverse  popolazioni  (individuate  tramite 

analisi genetiche), è emerso che i  valori  medi di copertura percentuale sono tra loro 

simili,  ma leggermente maggiori per il settore meridionale e leggermente minori per 

quello centrale. Per i valori medi di densità assoluta si può invece notare un leggero 

gradiente decrescente dal settore settentrionale al settore meridionale. Si evidenzia che 

le  stazioni  del  settore  centrale  si  trovano  prevalentemente  su  roccia,  le  stazioni  del 
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settore  settentrionale  sono  prevalentemente  su  “roccia”  e  “roccia  e  sabbia”  mentre 

quelle  del  settore  meridionale  sono  prevalentemente  su  “sabbia  e  matte”.  La 

distribuzione  di  questi  parametri  lungo le  3  popolazioni  è  quindi  condizionata  dalla 

tipologia di substrato; la copertura risulta infatti maggiore per substrati sabbiosi e per il 

settore di sud, mentre la densità assoluta risulta maggiore per substrati rocciosi  o di 

“roccia e sabbia”, quindi per i settori di nord e centro.

Il test della significatività (One-way ANOVA) è stato applicato per la densità assoluta 

sui 3 set di dati ed ha mostrato una buona significatività per i parametri “profondità” e 

“substrato”; per quanto riguarda la copertura, invece, la significatività è statisticamente 

confermata solo per la profondità.

Dalla  PCA,  eseguita  con  i  principali  descrittori  delle  praterie  sono  emerse 

considerazioni  interessanti  sulla  distribuzione  delle  18  praterie  rispetto  ai  parametri 

esaminati: le stazioni POS.12, POS.14, POS.05 e POS.06 si trovano distanziate dalle 

altre, rimanendo “isolate” rispetto al data set; sono infatti, rispettivamente, la stazione 

con densità assoluta più alta, la stazione con densità assoluta più bassa (quest'ultima 

risulta  anche  geneticamente  isolata)  e  le  due  stazioni  più  superficiali,  (che 

corrispondono anche a  quelle  con la  lunghezza  fogliare  totale  media  più bassa).  La 

stazione POS.05 risulta particolare perchè mostra una densità molto elevata ma l'età più 

bassa rispetto alla totalità delle stazioni. Le stazione POS.17 e POS.02 mostrano l'età 

media più elevata. I parametri di macroripartizione, in particolare la densità assoluta, 

pesano  maggiormente  sulla  prima  componente  e  spiegano  meglio  degli  altri  questa 

distribuzione di dati. La profondità si trova in posizione opposta rispetto ai parametri di 

macroripartizione;  è  inoltre  interessante  notare  il  suo  andamento  inverso  rispetto  al 

coefficiente a; infatti il coeff a (che rappresenta la percentuale di apici erosi) aumenta al 

diminuire della profondità e viceversa, essendo generalmente considerato un indicatore 

dell'idrodinamismo locale (al netto della % di erbivoria, già esclusa dal calcolo).

Anche nella PCA in cui sono stati inseriti i soli valori di produzione, la stazione POS.14 

si distanzia dalle altre. E' infatti la stazione con densità assoluta e copertura più basse 

dell'intero data-set. Si può inoltre osservare la separazione netta tra l'unico parametro 

relativo esclusivamente al rizoma e i parametri legati al comparto fogliare. Il substrato 

mediamente più produttivo è risultato essere quello caratterizzato da “sabbia e matte”; la 

Posidonia oceanica infatti assimila nutrienti dai sedimenti  attraverso i rizomi e dalla 

colonna d'acqua attraverso le foglie (Lee et al., 2007) e la matte è ricca di nutrienti e di 

materia organica.

114



I dati strutturali, come già detto più volte, hanno confermato l'elevata frammentazione 

delle praterie (Paticchio et al., 2012), ma i dati genetici hanno fornito dettaglio a questa 

informazione:  è  emerso  che  le  praterie  mostrano  adattamenti  locali  a  particolari 

condizioni ambientali; ciò è confermato dagli elevati livelli di polimorfismo individuati 

in tali praterie. Tramite i RAPD, infatti, è stata registrata un'elevata variabilità genetica 

sia all'interno delle popolazioni, che tra le popolazioni. Dalla PcoA è risultato che le 18 

praterie esaminate si dispongono in 3 popolazioni diverse,  secondo un gradiente filo-

geografico: nord, centro e sud. La distanza genetica è inoltre il parametro che ha più 

peso su questa distribuzione, spiegando il 59,6% della varianza. Come si può notare 

dalla PcoA e dall'albero filogenetico, i settori centrale e meridionale sono molto più 

simili tra loro rispetto al settore settentrionale e distanziati geneticamente da esso. La 

barriera al flusso genico tra il settore settentrionale e quello centrale potrebbe essere 

rappresentata dall'effettiva distanza geografica tra la stazione POS.05 e POS.06 (circa 2 

miglia, cioè le due stazioni più distanti nell'area di studio), mentre la barriera sessuale 

tra il settore centrale e quello meridionale è rappresentata da Capo Linaro, coincidente 

con il confine tra due diverse unità fisiografiche (Argentario-Capo Linaro/Capo Linaro-

Capo Anzio).

Il test AMOVA ha permesso di registrare una variabilità genetica intra-popolazione del 

43.05% e una distanza genetica inter-popolazione di 56.95%, con un indice di fissazione 

F=0.57. 

I valori più elevati di variabilità genetica corrispondono alle praterie del settore centrale, 

che comprende la presenza del porto di Civitavecchia ed è caratterizzato da un'elevata 

eterogeneità geo-morfologica; in accordo con Procaccini  et al.,  (2007), le piante che 

maggiormente competono per luce e nutrienti, aumentano la loro resistenza e la loro 

resilienza. La variabilità genetica è quindi una risposta dell'abilità della pianta a superare 

lo stress (Procaccini et al., 2007).

Infine, un fattore che indica un possibile stato di stress di queste praterie è individuabile 

nei valori di efficienza fotosintetica, (Gera ed Alcoverro, 2012), che sono mediamente 

più  bassi  dei  valori  riportati  in  bibliografia;  le  praterie  prese  in  esame sono  infatti 

frammentate o “a macchie”, fattori che possono contribuire ad un decremento di questo 

parametro  (Durako  e  Kunzelman,  2002);  in  una  prateria  frammentata  infatti,  sono 

maggiori  le  piante  che,  essendo  situate  alla  periferia  della  prateria,  sono  esposte  a 

predazione,  idrodinamismo e lesioni fogliari,  rispetto ad una prateria densa in cui le 

piante centrali sono protette da quelle periferiche. Questo è il motivo per cui l'efficienza 
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fotosintetica media è maggiore in praterie dense e continue.

Per  quanto  riguarda  i  parametri  descrittori  delle  dinamiche  fotosintetiche,  stazioni 

profonde  dovrebbero  mostrare  Fv/Fm maggiori,  in  quanto  devono  avere  maggiore 

capacità di captare la minor quantità di luce disponibile, rispetto a piante che si trovano 

in  superficie  (Lee,  2007),  ma  nello  stesso  tempo  praterie  molto  frammentate  sono 

soggette  ad  una  perdita  di  efficienza  fotosintetica  (Durako,  2002)  probabilmente 

attribuibile  al  maggiore stress idrodinamico sulle  piante  periferiche rispetto  a  quelle 

interne ad una prateria ben strutturata. In questo caso la scarsa densità dei fasci fogliari 

ha influito  maggiormente della  profondità  sulle  dinamiche di  efficienza fotosintetica 

(POS 14 e 13). Inoltre, alti valori di efficienza fotosintetica, associati ad alti contenuti di 

chl,  sono  stati  osservati  in  fanerogame  situate  in  prossimità  dei  porti,  dove  la 

disponibilità di luce è più ridotta dall'elevata torbidità rispetto a stazioni distanti da essi 

(Ruiz e Romero, 2003;  Lee  et al., 2007). Nell'area presa in considerazione in questo 

studio, infatti, i valori più elevati di efficienza sono stati misurati nella stazione POS.04 

(con 0.713),  POS.01 (con 0.680) e POS.08 e POS.10 (con 0.62); POS.04 e POS.08 

sono le stazioni più vicine al porto di Civitavecchia (rispettivamente a nord e a sud), 

mentre la stazione POS.01 è la più prossima alla foce del fiume Mignone, quindi è un 

altro sito in cui la disponibilità di luce è ridotta da importanti apporti continentali. 

Un'ulteriore interessante osservazione riguarda la stazione POS.14, situata in prossimità 

del  Rio  Fiume:  per  ciascun  parametro  analizzato,  ad  eccezione  dell'età  (densità, 

copertura, produzione epigea, produzione ipogea, Ek, ETRmax, alpha, Fv/Fm), presenta i 

valori più bassi dell'intera area di studio ed è geneticamente isolata dagli altri cluster.

Per quanto rigarda i valori medi dei parametri fotosintetici, analizzati per l'intera area di 

studio, è risultato che: il coefficiente di fotoadattamento Ek è 126 umol di fotoni m-2 s-1; 

il tasso di trasporto elettronico ETRs (in assenza di fotoinibizione) è 23.44 umol e- m-2 s-

1, il tasso ETRmax (con fotoinibizione) è 19.79 umol e-  m-2 s-1, Ed è  2905 umol di fotoni 

m-2 s-1; il  paremetro  alpha  è  0.2  e  il  parametro  beta  è  0.007.  Infine  l'efficienza 

fotosintetica per le 9 praterie analizzate è mediamente del 56%, con un contenuto medio 

di clorofilla di 0.0071 mg/cm2.

La  modellazione  matematica  ed  il  metodo  lepidocronologico  hanno  condotto 

all'ottenimento  di  importanti  risultati  di  produzione  fogliare.  Il  valore  ottenuto  dal 

metodo lepidocronologico,  che consiste nel calcolo di un'effettiva biomassa secca in 

grammi, è stato usato come valore di confronto per verificare l'efficicia del modello, che 

si basa invece sui processi di assorbimento della luce da parte dei pigmenti fotosintetici 
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e sulle risposte in termini di efficienza e tasso fotosintetico. E' risultata una correlazione 

di 0.65-0.7 tra i  data set  ottenuti  con i  due differenti  metodi,  valore che può essere 

incrementato con un numero maggiore di misure in situ, ai fini della calibrazione. 

Inoltre,  questo  approccio  innovativo  per  il  calcolo  della  produzione  a  partire  da 

efficienza  fotosintetica,  contenuto  di  clorofilla  ed  ETR,  permette  di  non  effettuare 

necessariamente  un  campionamento  distruttivo  dell'intera  pianta,  ma  di  individuare 

l'ultima foglia intermedia e tagliarla ad una distanza di 10 cm dalla base, permettendo la 

sopravvivenza della pianta. Questo particolare può sembrare trascurabile, ma per una 

specie come la  Posidonia oceanica, in continua regressione sulle coste mediterranee, 

può rappresentare un'alternativa eco-sostenibile al metodo di campionamento classico.
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6_CONCLUSIONI

Il crescente rateo di cambiamento ambientale, dovuto soprattutto alle attività umane che 

insistono lungo le coste, e la conseguente risposta dinamica degli ecosistemi costieri, 

aumentano la necessità di indagare nuovi descrittori, soprattutto per quanto riguarda il 

monitoraggio delle praterie di Posidonia oceanica (Rotini et al., 2013). 

Il presente lavoro ha permesso di ottenere numerose e preziose informazioni sullo stato 

attuale delle praterie di Posidonia oceanica situate nel tratto di costa laziale tra Marina 

di Tarquinia e Santa Severa (Mar Tirreno, Italia), un'area caratterizzata da un'elevata 

eterogeneità geomorfologica e da un'ampia varietà di potenziali  stressori,  naturali ed 

antropici  Le  analisi  dei  principali  descrittori  sono state  condotte  in  termini  spaziali, 

produttivi e genetici, ai fini della comprensione delle complesse dinamiche coinvolte.

In primo luogo è stato osservato che la distribuzione delle praterie riflette le condizioni 

di un habitat morfologicamente frammentato: solo una stazione molto superficiale, a 5 

m (POS.05) e la stazione POS.12 rientrano nella categoria di “prateria densa” (classe II 

secondo Giraud, 1977) o di “prateria in equilibrio” (Pergent et al., 1995); di contro, le 

stazioni POS7 e POS14  rientrano nella categoria di “semi-prateria” di Giraud (1977) o 

“prateria molto disturbata” di Pergent  et al.,  (1995); le restanti  14 praterie rientrano 

nelle categorie “rada” o “molto rada” (Giraud, 1977), oppure in “praterie disturbate” 

(Pergent  et al., 1995). La densità assoluta delle praterie è stata analizzata secondo 3 

parametri abiotici la profondità, il substrato e la popolazione di appartenza, mostrando 

differenze significative per quanto riguarda i primi due. Queste prime considerazioni 

confermano la necessità di indagare più a fondo la dinamica delle praterie in questione, 

non solo attraverso i classici descrittori strutturali, fenologici e lepidocronologici, ma 

anche attraverso lo studio della produzione (che è stato possibile sul 50% dei siti) e della 

variabilità genetica. I valori di produzione totale (epigea ed ipogea) più bassi sono stati 

registrati per il sito POS.14 (situata in prossimità del Rio Fiume e nei pressi di una 

vecchia discarica degli anni '70), che mostra anche i più bassi valori di densità assoluta e 

variabilità genetica dell'intera area di studio. La stazione POS.05 (in prossimità della 

centrale di Torvaldaliga) mostra invece i valori più elevati di densità assoluta, ma anche 

l'età  media  e  la  lunghezza  totale  media  fogliare  più  basse  (quest'ultimo  valore  è 

giustiuficato dalla bassa profondità, infatti la lunghezza media fogliare è un parametro 

direttamente  proporzionale  alla  profondità).  L'analisi  della  variabilità  genetica  si  è 

rivelata  molto  utile  nel  confermare  l'ipotesi  di  partenza  che,  data  l'estrema 

frammentazione dell'habitat  e  le  numerose attività  costiere  naturali  ed antropiche,  le 
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praterie,  anch'esse  frammentate,  rispondessero  “localmente”  alle  variabili  ambientali 

alle quali sono sottoposte, soprattutto in termini di densità, copertura, età, produzione, 

genetica.  In effetti,  nonostante l'elevata eterogeneità riscontrata nell'area di studio, le 

differenze nei parametri analizzati tra i siti sono maggiori delle differenze all'interno di 

ciascun sito. La variabilità genetica inter-popolazione è quindi risultata essere maggiore 

di quella intra-popolazione e le risposte da parte delle piante in termini genetici sono 

“sito-specifiche”e  confermano  i  particolari  adattamenti  locali.  Il  clustering  applicato 

sulla  matrice di similarità  e  l'albero filogenetico hanno evidenziato la  presenza di  3 

grandi gruppi di praterie che corrispondono alle 3 zone geografiche (e alle 3 diverse 

tipologie di impatto costiero) identificate nell'area di studio: l'area Nord, caratterizzata 

principalmente  dalla  presenza  delle due  centrali  elettriche  e  di  un  impianto  di 

acquacultura, coinvolge le praterie comprese tra POS.01 e POS.05; l'area centrale, che 

comprende la  presenza del  Porto di  Civitavecchia e   di  altri  due porti  commerciali, 

coinvolge le praterie comprese tra POS.06 e POS.10 e POS.19 e POS.20; l'area Sud, 

caratterizzata da turismo di massa estivo, urbanizzazione costiera e nautica da diporto, 

coinvolge le restanti praterie. Il risultato dell'analisi spiega che praterie sottoposte a più 

simili condizioni ambientali, rispondono, in termini genetici, in modo simile, formando 

3 cluster distribuiti filogeograficamente lungo l'area di studio.

I monitoraggi ecologici possono essere considerati parte di un sistema regolatore più 

ampio e il disegno di una strategia di monitoraggio è una delle principali componenti 

nei programmi di gestione costiera. Anche se i dati variano in accordo con le aree di 

studio analizzate, i risultati ottenuti dai singoli studi possono contribuire ad una migliore 

conservazione di praterie situate in zone diverse, ma in condizioni simili (Moreno et al., 

2001). 

In  conclusione,  in  considerazione  degli  eventi  regressivi  che  interessano  le  praterie 

dell'area di studio esaminata, la richiesta di misure di tutela e gestione efficaci di facile 

attuazione,  diventa  necessaria.  Per  tale  motivo,  recentemente,  nei  programmi  di 

monitoraggio costieri, viene indicata la necessità di inserire nei rapporti tecnici i trend di 

frammentazione  dei  paesaggi  a  fanerogame  (Sleeman  et  al., 2005;  Paticchio  et  al., 

2012). A tal proposito questo progetto ha condotto all'applicazione di un modello (fino 

ad ora mai utilizzato per questa specie) per il calcolo della produzione delle praterie 

(descrittore dello stato qualitativo), che fornisce risposte sulle dinamiche fotosintetiche e 

produttive delle piante, senza la necessità di un campionamento distruttivo. I risultati 

ottenuti hanno mostrato una buona correlazione tra i valori di produzione stimati dal 
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modello e i valori di produzione misurati in laboratorio. Con la raccolta di un maggior 

numero  di  dati  e  conducendo  simulazioni  su  un  numero  maggiore  di  praterie,  la 

correlazione  tra  il  dato  di  produzione  stimato  dal  modello  e  il  dato  di  produzione 

calcolato  in  laboratorio  può  essere  ulteriormente  incrementata,  rendendo  questo 

approccio per lo studio delle praterie di  Posidonia oceanica  innovativo, economico e 

non invasivo.

Questo progetto ha condotto alla pubblicazione del seguente articolo:

ID: remotesensing-39588

Titolo: Mapping spatial pattern of Posidonia oceanica meadow by means of Daedalus  

ATM airborne  sensor  in  the  coastal  area  of  Civitavecchia  (central  Tyrrhenian  sea,  

Italy).

Autori: Flavio Borfecchia *, Carla Micheli, Filippo Carli, Selvaggia Cognetti de Martiis, 

Valentina Gnisci,  Viviana Piermattei,  Alessandro Belmonte,  Luigi De Cecco,  Sandro 

Martini, Marco Marcelli

Un secondo articolo è in fase di elaborazione.
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