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Tab. I — Valori stagionali dei fattori fisico-chimici e delle componenti fitoplanctoniche considerate per I'intera laguna — ciclo 2006-2007

INTERA T S NH. NO; TIN PO, SiO2 Chla TOT Micro Nano Pico Micro Nano Pico
LAGUNA °C ppt pM pM uM pM pg/l ng/l pg/l pg/l % % %o

media | 22.42 31.63 0.84 9.33 11.07 0.20 4.99 15.81 3.73 10.87 1.42 20.06 71.08 10.05

% 2 max | 23.47 32.20 2.36 28.04 30.47 0.76 10.44 29.58 18.07 17.02 3.51 61.08 88.53 23.96

é S min | 2131 31.21 0.47 0.21 0.93 0.07 1.31 6.70 0.12 431 0.37 1.08 33.94 4.86
dev.st 0.84 0.36 0.63 11.32 11.83 0.20 2.94 6.78 5.19 431 0.83 16.76 16.35 6.53

o media | 26.45 32.35 9.13 1.82 11.28 0.48 118.16 66.22 15.30 41.23 12.12 22.53 40.79 35.22

% 2 max | 27.93 36.83 15.96 5.02 20.74 1.70 145.60 413.96 105.17 274.90 33.88 44.98 71.12 56.40

E ° min | 25.29 25.42 0.83 0.10 1.44 0.18 76.41 12.12 1.64 0.76 6.69 11.84 4.49 8.19

” dev.st 0.74 3.86 6.74 1.85 6.87 0.45 18.08 125.43 31.82 85.01 9.37 11.87 24.08 16.30

- media | 21.05 31.19 2.19 8.81 11.59 0.09 11.12 38.78 416 27.02 7.60 10.94 68.71 20.35

% 2 max | 22.33 35.30 8.81 30.41 31.74 0.18 29.22 62.89 9.19 48.81 16.12 24.76 77.61 48.69

E “ min | 19.35 26.22 0.30 0.14 0.55 0.05 135 24.70 0.30 13.88 3.98 0.89 41.93 13.19

dev.st 0.96 2.96 2.91 8.95 10.14 0.04 8.31 10.46 2.39 9.78 3.38 6.40 10.51 10.52

- media | 13.12 28.59 1.46 39.43 42.75 0.10 26.27 27.67 17.39 7.88 2.39 55.00 32.02 12.98

S max | 13.48 33.60 5.08 61.39 63.66 0.14 41.57 81.55 52.01 26.22 4.85 82.48 54.22 27.18

E S min | 1276 26.58 0.34 28.44 31.44 0.07 9.09 2.52 0.95 1.04 0.53 31.13 11.50 4.07
dev.st 0.21 2.33 1.78 10.29 9.90 0.02 11.64 23.66 16.42 7.47 1.42 18.03 14.27 7.22






Tab. IT — Valori stagionali dei fattori fisico-chimici e delle componenti fitoplanctoniche considerate per il settore settentrionale — ciclo 2006-2007

SETTORE T S NH, NO; TIN PO SiO, Chla TOT Micro Nano Pico Micro Nano Pico
SETT. °C ppt uM uM uM uM uM ng/l ng/l ng/l ng/l % % %
media | 2170 31.65 0.56 1.72 2.66 0.13 5.51 20.81 5.69 14.18 1.37 23.09 72.41 6.89

% ° max | 22.02 32.06 0.61 2.74 3.61 0.18 10.44 29.58 18.07 17.02 1.84 61.08 88.53 10.50

é S min | 2131 31.31 0.51 0.21 0.93 0.07 1.64 16.79 0.74 10.04 1.10 4.43 33.94 4.98
devst| 026 0.32 0.04 0.93 1.03 0.05 3.17 531 7.02 2.75 0.30 21.91 22.47 2.26

i media | 2644 29.89 10.01 0.77 11.07 0.69 129.13 115.99 27.53 75.16 16.62 26.55 45.71 26.07

§ - max | 2793 3333 15.96 1.27 17.54 1.70 145.60 413.96 105.17 274.90 33.88 44.98 71.12 43.77

E s min| 2529 25.42 1.04 0.10 273 0.24 116.89 17.25 3.67 1.94 7.55 13.40 11.24 8.19

2 devst| 107 4.09 7.18 0.49 6.89 0.60 10.37 170.87 43.58 115.59 12.21 11.88 28.27 16.94

] media | 20.87 28.89 1.13 5.64 7.21 0.07 10.27 36.24 413 23.64 8.47 11.27 64.61 24.12

% 2 max | 2153 31.13 2.85 9.69 12.07 0.09 17.17 4334 9.19 32.67 16.12 24.76 75.39 48.69

ES min| 2013 26.22 0.30 0.14 0.55 0.06 5.32 33.10 0.30 13.88 4.90 0.89 41.93 13.19

N devst| 068 1.80 1.12 3.91 4.99 0.01 5.54 4.28 3.22 6.71 4.50 8.62 13.68 14.51

- media | 1327 27.15 0.61 37.21 39.76 0.09 16.10 45.54 30.95 11.30 3.28 69.40 22.70 7.91

e max | 1348 27.59 1.16 61.39 63.66 0.10 25.14 81.55 52.01 26.22 4.85 82.48 32.16 13.78

é S min| 1317 26.58 0.34 28.44 31.44 0.07 9.09 33.58 23.82 3.86 1.78 63.14 11.50 4.07

- devst| 013 0.43 0.33 13.61 13.43 0.01 5.99 2033 11.85 8.91 1.38 8.08 9.21 417






Tab. ITI — Valori stagionali dei fattori fisico-chimici e delle componenti fitoplanctoniche considerate per il settore meridionale — ciclo 2006-2007

SETTORE T S NH4 NOs TIN PO, SiOs Chla TOT Micro Nano Pico Micro Nano Pico
MER. °C ppt uM pM pM uM pM ne/l pg/l pg/l pg/l %o %o %o

media | 23.14 31.60 1.13 16.93 19.48 0.28 4.47 10.81 1.77 7.56 1.48 17.02 69.76 13.22

8: © max | 23.47 32.20 2.36 28.04 30.47 0.76 9.25 14.63 3.71 9.72 3.51 28.73 86.80 23.96

é S min | 2233 31.21 0.47 3.18 5.39 0.07 1.31 6.70 0.12 4.31 0.37 1.08 64.35 4.86
dev.st 0.47 0.44 0.83 11.94 11.72 0.28 2.95 3.56 1.33 2.63 1.20 11.36 9.59 8.12

= media | 26.47 34.82 8.24 2.87 11.49 0.28 107.20 16.46 3.06 7.30 7.62 18.51 35.86 4438

S max | 26.96 36.83 15.29 5.02 20.74 0.39 122.61 21.99 6.66 12.39 9.61 39.11 56.34 56.40

E S min | 26.22 33.77 0.83 0.49 1.44 0.18 76.41 12.12 1.64 0.76 6.69 11.84 4.49 31.82

- dev.st 0.29 1.24 6.97 2.16 7.66 0.08 18.09 3.62 2.06 4.49 1.34 11.64 2212 10.44

- media | 21.24 33.49 3.26 11.98 15.96 0.10 11.96 41.31 4.18 30.40 6.73 10.60 72.82 16.58

g % max | 2233 35.30 8.81 30.41 31.74 0.18 29.22 62.89 6.11 48.81 8.65 16.89 77.61 17.74

5 min | 19.35 31.42 0.50 0.16 0.79 0.05 1.35 24.70 2.59 16.55 3.98 6.98 67.00 13.76
dev.st 1.23 1.82 3.87 11.83 12.60 0.05 11.08 14.55 1.60 11.91 1.90 4.20 4.41 1.72

5 media | 12.98 30.02 231 41.66 45.74 0.11 36.44 9.80 3.83 4.46 1.51 40.60 41.35 18.06

St max | 13.26 33.60 5.08 48.01 50.50 0.14 41.57 19.34 6.60 10.13 2.61 61.74 54.22 27.18

é S min | 1276 27.29 0.54 34.55 41.31 0.09 32.98 2.52 0.95 1.04 0.53 31.13 24.36 13.50
dev.st 0.18 2.63 2.29 6.36 4.20 0.03 3.22 6.96 2.51 4.10 0.81 12.17 12.49 5.96






Tab. IV — Valori stagionali dei fattori fisico-chimici e delle componenti fitoplanctoniche considerate per il braccio della Molella.

BRACCIO DELLA T S NH4 NO; TIN PO; SiO2 Chla TOT Micro Nano Pico Micro Nano Pico
MOLELLA °C ppt uM uM pM uM uM ng/l ng/l ng/l ng/l %o %o %
media | 23.32 31.30 0.56 25.48 27.81 0.18 3.14 13.23 1.84 9.47 1.92 13.16 72.68 14.16
@ © max | 23.47 31.45 0.69 28.04 30.47 0.24 475 14.63 3.71 9.72 3.51 26.78 86.80 23.96
DS
A min | 23.16 31.21 0.47 21.92 24.00 0.15 1.31 11.19 0.12 9.27 0.89 1.08 64.42 6.38
dev.st 0.15 0.13 0.12 3.19 3.39 0.05 1.73 1.80 1.80 0.23 1.40 12.92 12.29 8.97
- media | 26.55 34.93 12.98 2.96 16.49 0.28 116.87 17.71 2.33 8.42 6.95 13.31 46.32 40.38
% .2 max | 26.96 36.83 15.29 5.02 20.74 0.32 122.61 21.99 2.61 12.39 717 16.03 56.34 48.16
E a min | 26.25 33.77 8.81 0.90 12.45 0.22 110.26 14.88 1.79 5.92 6.69 11.84 39.79 31.82
” dev.st 0.36 1.66 3.62 2.06 4.15 0.06 6.22 3.77 0.47 3.47 0.24 2.36 8.81 8.20
. media | 21.67 33.58 3.30 18.30 22.46 0.12 14.58 48.10 4.71 35.71 7.68 9.71 73.91 16.38
% 2 max | 22.33 34.65 8.81 30.41 31.74 0.18 29.22 62.89 6.11 48.81 8.65 12.88 77.61 17.74
g min | 20.66 31.64 0.50 8.42 9.75 0.06 3.44 33.98 2.59 25.36 6.03 7.64 69.48 13.76
© dev.st 0.89 1.69 4.77 11.16 11.39 0.06 13.24 14.47 1.86 11.97 1.44 2.78 411 2.27
5 media | 12.89 28.88 0.64 46.23 48.68 0.12 37.14 14.16 5.56 6.63 1.98 42.34 43.65 14.01
s max | 12.97 31.56 0.69 48.01 50.50 0.14 41.57 19.34 6.60 10.13 2.61 61.74 54.22 14.64
é & min | 1276 27.29 0.54 45.03 47.39 0.09 32.98 9.36 4.29 2.28 1.30 31.13 24.36 13.50
= dev.st 0.11 2.33 0.08 1.57 1.62 0.03 430 5.00 1.17 3.99 0.66 16.87 16.73 0.58







Tab. V — Valori mensili dei fattori fisico-chimici e delle componenti fitoplanctoniche considerate per estate 2007

INTERA

T S NH4 NOs3 TIN PO, SiO2 Chla TOT Micro Nano Pico Micro Nano Pico
LAGUNA °C ppt uM uM uM uM uM ug/1 ug/1 ug/1 ug/1 % % %

media 28.80 30.80 0.46 0.18 0.69 0.45 88.15 31.92 3.78 9.99 18.16 12.33 25.55 62.12
LUGLIO max 29.62 35.93 1.23 1.54 1.99 0.66 110.74 65.62 11.66 29.14 30.04 29.06 44.41 81.54

= min | 27.74 25.20 0.31 0.00 0.35 0.29 64.04 12.57 0.58 0.69 7.91 2.67 3.29 43.99
; dev.st 0.58 5.07 0.28 0.48 0.59 0.11 14.87 17.93 3.31 9.68 6.64 8.46 15.24 12.94
E media 25.12 32.65 3.79 2.38 6.32 0.55 80.11 24.66 2.13 9.98 12.55 8.98 39.62 51.40
- SETTEMBRE max 25.60 36.54 31.11 7.75 34.12 0.66 95.38 29.84 5.01 14.21 17.48 21.54 53.66 72.83
min | 24.66 25.86 0.35 0.03 0.42 0.37 42.98 14.97 0.38 2.51 8.01 1.40 16.77 36.80

dev.st 0.28 4.13 9.61 2.79 10.27 0.08 14.61 4.86 1.87 3.37 2.93 7.40 10.45 9.96

SETTORE SETTENTRIONALE TC pit ﬂ{f 11?4 3 E\T Eﬁ S:ﬁz Chﬁn;lOT h:g/rlo NP-;I/]T E;gc/? Mg/cor() N;?o Pui/coo
media 28.33 26.01 0.56 0.36 0.98 0.53 99.42 42.65 4.52 15.95 22.19 9.27 34.52 56.21

LUGLIO max 28.75 26.50 1.23 1.54 1.99 0.66 110.74 65.62 11.66 29.14 30.04 20.52 44.41 71.08

5 min 27.74 25.20 0.31 0.00 0.36 0.41 87.80 19.81 0.58 5.15 14.08 2.67 24.90 43.99
; dev.st 0.39 0.52 0.38 0.67 0.75 0.10 9.75 19.53 4.59 10.07 6.52 7.28 8.92 11.75
é media 25.21 30.34 0.51 1.01 1.57 0.58 85.76 24.63 2.15 8.55 13.93 9.00 32.97 58.03
- SETTEMBRE max 25.60 35.34 0.82 4.60 5.59 0.62 93.61 29.84 5.61 11.92 17.48 20.04 44.33 72.83
min 24.82 25.86 0.35 0.03 0.42 0.53 79.98 14.97 0.38 2.51 10.90 1.40 16.77 47.88

dev.st 0.33 4.46 0.19 2.02 2.25 0.04 5.11 5.88 2.15 3.88 2.40 7.78 10.48 9.20

SETTORE MERIDIONALE °TC pi . 1354 IL(\); Tﬁ I;(lif S}ﬁ Chl:;}()T l\ﬁ;c/rlo Ij;f }Ii;c/ci Moi/coro Nj/?o Poi/c;o
media 29.27 35.60 0.36 0.00 0.39 0.37 76.88 21.18 3.03 4.02 14.12 15.39 16.59 68.02

LUGLIO max 29.62 35.93 0.47 0.01 0.49 0.45 88.07 32.83 4.59 10.82 17.41 29.06 34.06 81.54

5 min 28.98 35.12 0.32 0.00 0.35 0.29 64.04 12.57 0.65 0.69 7.91 3.33 3.29 53.04
; dev.st 0.24 0.31 0.06 0.00 0.06 0.06 9.20 7.32 1.49 4.56 4.01 9.20 15.55 12.30
E media 25.03 34.96 7.08 3.75 11.07 0.53 74.45 24.69 2.11 11.41 11.17 8.97 46.27 44.77
- SETTEMBRE max 25.29 36.54 31.11 7.75 34.12 0.66 95.38 28.87 4.85 14.21 14.82 21.54 53.66 51.34
min 24.66 30.95 0.40 0.04 0.54 0.37 42.98 18.24 0.52 8.85 8.01 1.95 41.66 36.80

dev.st 0.23 2.28 13.45 2.96 13.27 0.11 19.34 4.30 1.80 2.34 2.97 7.92 5.05 5.35







Tab. VI — Valori mensili dei fattori fisico-chimici e delle componenti fitoplanctoniche considerate Primavera-Estate 2006

. N . T S NH4 NOs TIN PO, SiO» Chla TOT Micro Nano Pico Micro Nano Pico
SETTORE MERIDIONALE °C ppt uM uM uM uM uM ug/l ug/1 ng/1 ug/1 % % %

S media 23.14 31.60 1.13 16.93 19.48 0.28 4.47 10.81 1.77 7.56 1.48 17.02 69.76 13.22

E MAGGIO max 23.47 32.20 2.36 28.04 30.47 0.76 9.25 14.63 3.71 9.72 3.51 28.73 86.80 23.96

é min 22.33 31.21 0.47 3.18 5.39 0.07 1.31 6.70 0.12 4.31 0.37 1.08 64.35 4.86
=

- dev.st 0.47 0.44 0.83 11.94 11.72 0.28 2.95 3.56 1.33 2.63 1.20 11.36 9.59 8.12

T S NH4 NO; TIN POy SiO2 Chla TOT Micro Nano Pico Micro Nano Pico

SETTORE MERIDIONALE °C ppt uM uM uM uM uM ng/l ng/l ng/l ng/l % % %

media 27.53 34.42 0.89 0.03 1.03 0.16 75.03 20.95 2.79 1.80 16.36 12.52 8.76 78.71

GIUGNO max 28.51 34.69 1.16 0.08 1.29 0.22 82.38 25.51 7.06 4.03 21.08 27.68 22.14 90.39

min 27.07 34.11 0.67 0.01 0.86 0.14 69.13 16.15 1.09 0.26 11.83 6.73 1.09 59.77

dev.st 0.59 0.25 0.22 0.03 0.21 0.03 5.73 3.79 2.43 1.70 3.74 8.82 8.62 15.01

° media 29.18 31.83 0.64 0.26 0.96 0.18 100.68 25.01 2.83 4.69 17.49 11.85 17.28 70.87
(=1

E LUGLIO max 29.45 37.09 0.82 0.52 1.40 0.19 110.99 37.76 4.84 8.57 26.22 18.92 33.06 80.42

;‘E; min 28.94 23.17 0.31 0.04 0.73 0.17 76.90 12.69 1.46 0.56 10.20 6.27 2.19 60.67
4

dev.st 0.22 6.65 0.20 0.20 0.26 0.01 14.38 8.92 1.33 3.83 6.10 5.05 13.02 8.62

media 26.47 34.82 8.24 2.87 11.49 0.28 107.20 16.46 3.06 7.30 7.62 18.51 35.86 44.38

SETTEMBRE max 26.96 36.83 15.29 5.02 20.74 0.39 122.61 21.99 6.66 12.39 9.61 39.11 56.34 56.40

min 26.22 33.77 0.83 0.49 1.44 0.18 76.41 12.12 1.64 0.76 6.69 11.84 4.49 31.82

dev.st 0.29 1.24 6.97 2.16 7.66 0.08 18.09 3.62 2.06 4.49 1.34 11.64 2212 10.44






Tab. VII — Valori mensili dei fattori fisico-chimici e delle componenti fitoplanctoniche considerate - Autunno 2006 - Inverno 2007

SETTORE MERIDIONALE OTC pi’ . Tﬁ» ljd(\)f fﬁ I;% il(\)lz Chl:;}OT Mug/rf’ NH;r/lf i;c/ol Moi;]ro N?/?o Poi/cno
media | 21.24 33.49 3.26 11.98 15.96 0.10 11.96 4131 418 30.40 6.73 10.60 72.82 16.58

OTTOBRE max | 2233 35.30 8.81 30.41 31.74 0.18 29.22 62.89 6.11 48.81 8.65 16.89 77.61 17.74

g min| 1935 31.42 0.50 0.16 0.79 0.05 1.35 24.70 2.59 16.55 3.98 6.98 67.00 13.76
] devst| 1.23 1.82 3.87 11.83 12.60 0.05 11.08 14.55 1.60 11.91 1.90 4.20 441 1.72
é media | 16.20 32.35 24.58 19.03 46.36 0.20 69.73 12.78 0.94 6.99 4.86 7.79 52.14 40.07
< NOVEMBRE max | 16.85 35.41 28.76 25.43 53.89 0.23 74.68 19.87 2.26 12.10 9.85 18.68 78.42 55.55
min | 15.67 29.61 20.36 15.73 42.47 0.17 64.68 5.88 0.04 221 3.06 0.30 32.76 19.81

dev.st| 048 233 3.22 4.02 4.64 0.02 471 543 0.99 4.28 2.84 7.49 21.67 15.71

SETTORE MERIDIONALE TC Pf)t le\i/[‘) Ifdas H\? 1:3; S:LAO/IZ Chl:;?T h:;c/rf Ij;r/l;) E;CZ I\/[(l;/coro N;?o poi/cuo
media | 11.66 29.71 10.37 48.57 61.31 0.14 52.63 297 0.41 1.54 1.02 18.41 47.65 33.94

CENNAIO max | 1247 34.13 13.11 58.92 70.00 0.16 55.04 4.90 1.10 2.88 1.83 35.86 70.33 40.03

5 min | 10.68 25.12 8.39 36.97 52.19 0.13 46.72 1.28 0.03 0.31 0.35 0.84 24.11 23.99
; devst| 076 3.92 241 10.39 8.17 0.01 3.39 157 0.42 1.21 0.60 16.47 21.15 7.15
E media | 1298 30.02 231 41.66 45.74 0.11 36.44 9.80 3.83 4.46 1.51 40.60 41.35 18.06
& FEBBRAIO max | 1326 33.60 5.08 48.01 50.50 0.14 41.57 19.34 6.60 10.13 2,61 61.74 54.22 27.18
min | 12.76 27.29 0.54 34.55 4131 0.09 32.98 252 0.95 1.04 0.53 31.13 24.36 13.50

devst| 0.18 2.63 2.29 6.36 4.20 0.03 3.22 6.96 2.51 4.10 0.81 12.17 12.49 5.96






Tab. VIII — Valori mensili dei fattori fisico-chimici e delle componenti fitoplanctoniche considerate - Primavera 2007 - Estate 2007

SETTORE MERIDIONALE TC pf)t ﬁNHI“ NHE El\j I:gf iﬁz Chl:;?T “:;flo Tl;‘/l;’ E;‘I Mé/cn“’ Nf/zm Pj/cu"
media |  14.56 31.68 317 34.30 38.55 0.08 7.55 1.35 0.68 0.20 0.48 38.47 27.37 34.16

. ARZO max | 15.06 32,03 537 49.59 53.58 0.12 14.77 3.87 2.36 0.45 1.50 60.94 47.52 38.63
g min| 14.13 31.07 0.81 22.58 28.88 0.02 1.98 0.45 0.07 0.02 0.16 15.22 0.43 2321
= dev.st| 036 0.41 1.82 10.76 10.09 0.04 4.62 1.44 0.95 0.16 0.57 16.20 17.55 6.27
E media | 22.46 30.52 2.03 9.07 11.84 0.07 25.27 1.96 0.18 0.89 0.90 8.51 42.89 48.60
& MAGGIO max | 22.81 32,02 510 11.99 13.34 0.10 27.31 2.61 0.44 1.44 1.02 21.10 56.11 66.08
min| 2234 27.38 0.60 455 10.40 0.06 20.99 1.21 0.02 0.39 0.77 1.61 30.15 35.77

dev.st| 020 1.85 1.80 2.80 1.05 0.02 246 0.62 0.17 0.49 0.11 7.53 12.28 12.06

SETTORE MERIDIONALE TC pspt ﬁféf iﬁ‘ E\T I;(;I“ iﬁz Chl}i‘;lo T Mu‘gc/rl(’ I:IZI}? E;‘I Mi/cor" N;?O Poi/co"
media | 26.87 33.03 0.60 137 1.99 0.15 55.58 11.64 0.94 3.41 7.29 7.46 29.92 62.62

UGN max | 27.32 34.11 1.63 2.97 4.62 0.20 60.98 14.39 2.28 4.29 9.27 15.82 37.47 72.30

min | 26.16 32.43 0.27 0.03 0.37 0.12 51.05 7.78 0.32 2.72 475 2.95 22.61 54.33

devst| 043 0.69 0.57 1.30 1.73 0.04 434 2.50 0.86 0.73 1.76 5.63 6.36 6.99

. media | 29.27 35.60 0.36 0.00 0.39 0.37 76.88 21.18 3.03 402 14.12 15.39 16.59 68.02
; eLio max | 29.62 35.93 047 0.01 0.49 045 88.07 32.83 4.59 10.82 17.41 29.06 34.06 81.54
£ min | 28.98 35.12 0.32 0.00 035 0.29 64.04 12.57 0.65 0.69 7.91 333 329 53.04
B devst| 024 031 0.06 0.00 0.06 0.06 9.20 732 1.49 4.56 4.01 9.20 15.55 12.30
media | 25.03 34.96 7.08 375 11.07 0.53 74.45 24.69 211 11.41 11.17 8.97 46.27 44.77

CTTEMBRE max | 2529 36.54 3111 7.75 34.12 0.66 95.38 28.87 485 14.21 14.82 21.54 53.66 51.34

min |  24.66 30.95 0.40 0.04 0.54 0.37 42,98 18.24 0.52 8.85 8.01 1.95 41.66 36.80

devst| 023 2.28 13.45 2.96 13.27 0.11 19.34 430 1.80 2.34 2.97 7.92 5.05 535
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Capitolo 1

IL. CONTESTO PROBLEMATICO

1.1 LE ACQUE DI TRANSIZIONE

Si definiscono acque di transizione (TW) quegli ecosistemi, di varia natura ed
origine, interposti fra le acque continentali e quelle marine. Rappresentano quindi quei
sistemi noti, fino a tempi recentissimi, come “acque salmastre”. In tale definizione,
applicata sia nei contesti idrologici e idrografici, sia in quelli autoecologici o ecosistemici,
cadono le lagune e stagni costieri, delta, estuari, etc..

Le diverse tipologie ecologiche presenti nelle acque di transizione hanno da

tempo suscitato tentativi di ricondurre la loro naturale varieta e, soprattutto, la loro
notevolissima variabilita spazio-temporale, all'interno di categorie che rendessero piu
facile una identificazione delle loro comuni caratteristiche ecologiche fondamentali.
I primo tentativo in questo senso porto alla formulazione di categorie note in letteratura
come “Sistema di Venezia”. Questo sistema si basa su un approccio monofattoriale, la
salinita, e porta allidentificazione di un certo numero di categorie tipologiche, da quelle
oligoaline a quelle polialine (I.U.S.B., 1959). I “Sistema di Venezia” non ha fatto altro
che ricondurre entro uno schema formale, ma anche molto rigido, cio che fino ad allora
era definito operativamente dagli ecologi come “grado di vivificazione marina”.

Piu tardi, verificato lo scarso valore operativo di questo schema classificativo, si ¢
fatto un ulteriore tentativo basato, questa volta, su un approccio sistemico che prevedeva
I'utilizzazione delle comunita biologiche come indicatori tipologici. E il modello di
Guelorget e Perthuisot (1983), i quali propongono, appunto, una tipizzazione attraverso
I'organizzazione comunitaria di quelli che loro chiamano “sistemi paralici”. In questo
modello viene utilizzato il livello di confinamento di questi ambienti rispetto al mare
(quindi, ancora una volta, il ricambio fra laguna e mare e bacino versante, che ¢ alla base
del “Sistema di Venezia”). Tale ricambio, regolando gli scambi di nutrienti a partire dalla
bocca a mare verso le aree piu interne e piu isolate, sarebbe la causa prima del succedersi
delle comunita ecologiche all'interno dei bacini. Questo approccio permette una lettura

ecologica infrasistemica, ma, in larga misura, lascia irrisolto i problema della
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individuazione di tipologie intersistemiche data la sua fondamentale staticita. La tabella

che segue (Bianchi, 1988) schematizza i due modelli di classificazione sopra esposti.

CARATTERISTICHE SISTEMA DI VENEZIA TEORIA DEL CONFINAMENTO
LU.B.S. 1959 Guelorget e Perthuisot (1988)
Laguna come Ecotone tra dominii Dominio paralico
Parametro chiave Salinita Confinamento
Classificazione su base Mesologica-autoecologica Sinecologica

Recentemente, la Direttiva Europea per le Acque (Water Framework Directive),
diventata operativa nel dicembre 2000, ha riproposto I'esigenza di individuare un quadro
tipologico per il monitoraggio degli ecosistemi acquatici europei.

Lo scopo principale della WEFD ¢ quello di raggiungere un buono stato ecologico di
tutti 1 corpi idrici entro I'anno 2015. L’applicazione della WFD richiede la definizione
della #pologia e dello status ecologico degli ecosistemi e I'identificazione di descrittori di fatto
(fisico, chimici e biologici) dello status ecologico ¢ delle caratteristiche scale di variazione.
Pertanto, 1 descrittori #po-specifici ¢ le scale spazio temporali sono gli elementi basilari del
monitoraggio ecologico dello stato degli ecosistemi (Basset e Abbiati, 2004).

La UE, che definisce le acque transizionali come “tutti i corpi idrici situati sulle
coste e caratterizzati da una miscela di acque dolci e marine”, ha promosso una serie di
iniziative di ricerca in questa direzione. Come si vede, la UE definisce le acque di
transizione in maniera molto ampia, cosi da includere di fatto tutti 1 sistemi acquatici
presenti nella fascia costiera, incluse le stesse acque marine piu littorali.

Ovviamente, 'UE ha voluto semplicemente richiamare Iattenzione del mondo della
ricerca e della gestione su ogni categoria di ecosistemi interposti fra mare e bacino
versante, che giocano un ruolo essenziale nella riduzione dei carichi inquinanti riversati
sul sistema costiero e, piu in generale, nel modularne la complessa dinamica.

Basset ¢ al. (20006) spiegano come, in ambito della WED, il termine #pologia definisca una
discriminazione delle acque in “unita”, cio¢ “tipi di ecosistema”, tali che possano da
questi essere affidabilmente derivati termini biologici di riferimento specifici per ciascuna
tipologia. Da cio deriva la necessita che la tipologia identifichi le principali fonti di
variazione dei descrittori (abbondanza, ricchezza e diversita) degli elementi biologici di
qualita (fitoplancton, macrofite, invertebrati bentonici, pesci etc..), al fine di minimizzare
le wvariazioni infratipologiche; cio condurrebbe ad una classificazione funzionale

dell’organizzazione ecologica.
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Questo approccio pone un certo numero di sfide scientifiche, la piu importante
delle quali ¢ 'ottimizzazione della lettura dei rapporti fra il numero di tipi ecosistemici e
la variabilita degli elementi descrittori di qualita biologica infrasistemica.
Tuttavia, 1 parametri biologici comunitari piu sopra indicati pongono, anch’essi, problemi
di interpretazione alla luce delle attuali conoscenze ecologiche. Mentre gli indicatori
biotici hanno conosciuto un certo successo in limnologia (Nichols ez a4/, 2000) ed
ecologia marina (Botja e# al., 2000; Mouillot e al., 2002), essi non si sono dimostrati
altrettanto validi nelle acque di transizione, dove gli indicatori sono stati identificati
soprattutto nella presenza di specie indicatrici, nella ricchezza specifica e nell'indice di
diversita. Tuttavia, gli indicatori basati sulla tassonomia pongono anch’essi una serie di
problemi, che vanno dalla difficolta di raggiungere una identificazione a livello specifico
per molti gruppi tassonomici, al lungo tempo necessario per il trattamento dei campioni,
all’estremamente piccola taglia di alcuni componenti del campione ed alla presenza di
specie simili o criptiche (Knowlton, 1993). Per le ragioni esposte, e ancora per altre, la
ricchezza specifica delle comunita non sembra essere, per ora, un buon indicatore di
disturbo ecologico, giacché la bassa ricchezza puo essere sia attribuita a un alto livello di
stress ambientale - a fronte del quale solo poche specie possono sopravvivere - sia
attribuita a una situazione di basso stress, dove solo le specie migliori competitrici
possono persistere (Connell, 1978).

L’approccio pragmatistico della WED alla definizione della tipologia dello stato
ecologico degli ecosistemi implica pero una serie di problemi di grande interesse, sia in
termini scientifici che metodologici, in particolare quando I'oggetto di studio sono i

sistemi acquatici di transizione (Basset e# a/., 2000).

1.2 UN ELEMENTO BIOLOGICO DI QUALITA: I, FITOPLANCTON

Il fitoplancton, caso unico allinterno di gruppi di organismi eucarioti,
comprende organismi il cui ramge di taglia si estende per piu di quattro ordini di
grandezza nella dimensione lineare. Al di la dell'interessante domanda se la taglia dei
fitoplanctonti possa rivelare una tendenza evolutiva di questi organismi (Schmidt ez a/,
2004), restano centrali le questioni relative al ruolo strutturale e funzionale di questi
organismi nelle comunita acquatiche.

Uno degli approcci recenti che si sono dimostrati piu fecondi dei risultati ¢ stato

il frazionamento per taglia delle comunita fitoplanctoniche, giacché ¢ noto che la taglia
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cellulare influenza sia la risposta della comunita alla variabilita ambientale (Takahashi e
Bienfang, 1983; Gieskes e Kraay, 1986; Oviatt ez al., 1989; Gilbert ¢t al., 1997; Hein ¢t al.,
1995) che i conseguenti riflessi sulla struttura delle reti trofiche (Walsh, 1976; Painting ez
al., 1993). Nell’lambito di scale temporali diverse, gli znput terrigeni possono influenzare
sia la composizione, sia la struttura per taglia, sia le relative biomasse fitoplanctoniche;
questi stessi fattori possono, a loro volta, influire sul ciclo dei nutrienti, sulla
distribuzione dell’ossigeno disciolto etc.. Anche De Roos e /. (2003) hanno messo in
evidenza come la taglia corporea sia una delle caratteristiche piu importanti di un
organismo nel determinare, in larga misura, il tipo e la forza delle interazioni ecologiche
alle quale la sua fisiologia ¢ chiamata a rispondere.

Tuttavia, fino alla fine degli anni 70 del secolo scorso, del fitoplancton si
conoscevano solo due classi di taglia: quelle ora conosciute come micro- (>20um) e
nano- (2-20um). In questo periodo, fu scoperta una terza componente, rivelatasi di
enorme importanza per il funzionamento degli oceani e delle acque interne e, quindi,
altrettanto importante per 1 cicli biochimici globali (Agawin ez 4/, 2000; Bell e Kalff,
2001); questa componente ¢ quella che attualmente viene collocata nel range
dimensionale <2um (picoplancton). Essa ¢ una componente importante delle comunita,
presente in tutti 1 sistemi oceanici, da Polo a Polo. Gli ecosistemi interessati dalla loro
presenza differiscono significativamente nelle loro caratteristiche fisiche e chimiche
(Veldhuis ez al., 2005).

L’importanza sul metabolismo dell’ecosistema di questa frazione dimensionale ¢
notevole, poiché, data la sua taglia inferiore al micron, ¢ capace di leggere nettamente le
differenze nelle proprieta fisiche, chimiche e biologiche degli ambienti naturali
(Chisholm, 1992; Raven, 1998, 1999). Queste sue caratteristiche si riflettono in una
grande flessibilita delle cellule, cosicché il picofitoplancton rappresenta il gruppo algale
di maggior successo in ambiente marino (Veldhuis ¢z a/, 2005). E distribuito nelle masse
oceaniche dove spesso domina, non solo in termini di biomassa, ma anche di
produzione (Partensky ez al., 1996; Binder ez al., 1996).

Le ricerche sulla componente procariotica del picoplancton, in particolare i
geneti Prochlorococcus e Synechococcus, sono in continuo aumento, mentre la componente
eucariotica del picoplancton ¢, in quanto tale, meno studiata ma i suoi rappresentanti
sono presenti in tutte le principali classi algali (Veldhuis ez a/, 1997). Studi recenti basati
sulla diversita genetica di questa componente ne mettono in evidenza la grande diversita

(Moon-Van der Staay ez al., 2000).
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Gli studi su questa frazione dimensionale condotti in ambienti di transizione
sono ancora molto scarsi. Per quanto riguarda 'ecoregione mediterranea, le ricerche si
riferiscono per lo piu allo stagno di Thau, ad alcuni piccoli corpi idrici della Costa Brava,
e ad una serie di lagune adriatiche e ioniche e siciliane. Per una rassegna comparativa, si
veda Magazzu e Decembrini (1995) e Carrada ez a/. (in prep).

Considerati i tratti funzionali della componente picoplanctonica, questa appare la
piu interessante e promettente per I’dentificazione di caratteristiche ecologiche atte ad
identificare nel comparto fitoplanctonico uno strumento che risponda alle esigenze
dettate dalla WFD. Tanto piu che studi recenti (Mine Berg ¢z al, 2003; e Veldhuis ez al.,
2005) indicano come la componente picoplanctonica utilizzi preferenzialmente
Pammonio fra le diverse forme dell’azoto. Ora, dato il forte interfacciamento dei bacini
lagunari col bacino versante, da un lato, ed il mare, dall’altro, 'apporto differenziato tra
le forme ossidate e quelle ridotte dell’azoto potrebbero influire in maniera significativa
sulla componente picoplanctonica e quindi accreditarla quale un affidabile strumento di
valutazione della qualita ambientale. D’altra parte, studi effettuati su Prochlorococens hanno
dimostrato che il suo accrescimento ¢ basato sul’lammonio invece che sul nitrato
(Moote et al., 2002). Inoltre, la differenza tra i tassi di sedimentazione delle diverse
frazioni fitoplanctoniche potremo assumere un’importante rilevanza per quanto attiene
alle dinamiche di affondamento e risospensione in ambienti laminari come la grande
maggioranza delle acque di transizione.

Ancora, la particolare taglia di questa componente la rende essenziale anche nella
struttura delle reti trofiche lagunari. Froneman (1996), infatti, ha posto in evidenza
I'importanza della composizione dimensionale delle comunita fitoplanctoniche nel
regolare le interazioni trofiche fra batteri, fitoplancton, microeterotrofi (<200um) e il
mesozooplancton (>200pum). Tuttavia, 'informazione su questi aspetti dell’ecologia
trofica lagunare ¢ ancora piuttosto scarsa rispetto a quella, pur essa ancora largamente
incompleta, che riguarda gli ambienti francamente marini o di acqua dolce. Un profilo
del ruolo delle classi di taglia in un ecosistema di transizione mediterraneo ¢ fornito da
Lopez-Flores (2006) e da Quintana e a/. (2002). Per un’analisi piu approfondita in
questo campo si vedano anche i lavori di Helbling ez a/. del 1991; Iriarte e Gonzalez del
2004.

Si ¢ visto che secondo scale temporali diverse, gli /nput del bacino versante sui
sistemi di transizione (in particolare quelli estuariali) possono cambiare sia la qualita,

ossia la struttura di taglia, che la quantita, cio¢ la biomassa. Questi cambiamenti, a loro
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volta, possono influenzare le distribuzioni dei nutrienti, dell’ossigeno disciolto, cosi come
la componente dei consumatori primari (Sin ef al, 2000). Le frazioni di taglia sono
divenute pertanto un diffuso strumento di analisi delle comunita acquatiche indipendente
dalla tassonomia (Rodriguez ez al., 1987).

Ovviamente, i grandi raggruppamenti tassonomici contribuiscano in misura
diversa alle differenti classi di taglia. A questo scopo, oltre alla clorofilla 2, come
indicatore di biomassa (Holm-Hansen ef /. 1965), ¢ indispensabile considerare l'intero
spettro pigmentario all'interno delle diversi classi di taglia al fine di individuare il
contributo ad esse fornito dai diversi gruppi tassonomico-funzionali (Jeffrey e Mantoura,

1997).

1.3 UTILIZZO DELLA TAGLIA FITOPLANCTONICA COME DESCRITTORE

Mouillot e al. (2006) passano in rassegna e discutono i problemi di carattere
teorico e pratico legati all’utilizzazione dei descrittori biologici. Anzitutto, I’espressione
buono stato ecologico implica una serie di aspetti fondamentali ancora irrisolti (Basset e
Abbiati, 2004). Quali sono gli importanti indicatori ecologici di buono stato? A quali
scale spazio temporali ¢ necessario far riferimento nella fase di campionamento? Come
classificare i diversi stati ecologici? In altre parole, per il raggiungimento degli obiettivi
della WED il problema centrale non ¢ stabilire se gli ecosistemi analizzati siano in buon
stato ecologico, ma piuttosto definire il significato di buono stato ecologico e identificarne il
mutamento.

I problemi appena menzionati diventano ulteriormente piu complessi quando si
tenti di applicarli alle acque di transizione, poste come sono allinterfaccia fra i sistemi
terrestre, marino e di acqua dolce. Sono sistemi che forniscono servizi essenziali, quale la
protezione della linea costiera, il miglioramento della qualita delle acque, risorse pescabili,
habitat adeguati per una fauna migratoria e stanziale, e aree ampiamente utilizzate per
diretti benefici antropici (Levin ef al, 2001). Di conseguenza, sono siti dove si
concentrano tipologie diverse di impatto antropico. Nonostante le proprieta appena
descritte, le acque di transizione hanno ricevuto un attenzione scientifica minore —
rispetto, ad esempio, alle acque francamente marine - per I'individuazione di indicatori di
stato, essenzialmente come conseguenza della loro estrema variabilita spazio-temporale

(Basset ez al., 2000; Lawrence et al., 2004; Fano e al., 2003; Moulliot ez al., 2000).
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Gli sforzi della ricerca in questo settore sono stati per lo piu rivolti ad analizzare i
parametri fisico-chimici per individuare le caratteristiche ecologiche delle TW, senza pero
riuscire a individuare in questi uno strumento affidabile per definirne lo stato ecologico.

Per quanto attiene gli indicatori biotici, i tentativi di individuare validi criteri
biologici hanno ottenuto livelli diversi di successo e si sono rivelati utilizzabili per corpi
idrici continentali o francamente marini. In ogni caso, I'utilizzazione di criteri biologici
pone difficolta teoriche e pratiche, legate per lo piu all’aspetto tassonomico, tanto piu
evidenti quando si ha a che fare con il comparto fitoplanctonico. Gli indicatori biologici
basati su criteri tassonomici si scontrano con difficolta sostanziali. A parte la notevole
quantita di tempo necessaria all'indagine tassonomica, e¢ che rappresenta il principale
ostacolo applicativo nel nostro Paese, siamo in presenza di una paralizzante
inadeguatezza delle capacita tassonomiche in genere e, in particolare, in campo
planctonico, come conseguenza di una cecita culturale che ha caratterizzato la politica
scientifica del settore (Carrada, 2004). I problemi connessi allo strumento tassonomico e
le relative implicazioni per la ricchezza specifica e funzionale, sono discussi in dettaglio
nel citato articolo di Moulliot ¢# a/. (2006). La comunita scientifica ha cercato di superare
le difficolta poste dallo strumento tassonomico ricorrendo ad indicatori indipendenti
dalla tassonomia e basati soprattutto su caratteri funzionali.

Da lungo tempo, come ¢ stato gia ampiamente discusso piu sopra, ¢ stata
individuata 'importanza della taglia corporea quale indicatore efficace della risposta
biologica ed ecologica della specie rispetto all’ambiente; la bibliografia relativa a tale
problematica ¢ ricchissima. Per i problemi qui trattati, possiamo affermare che la
struttura e la dinamica dei sistemi acquatici ¢ spesso indicata come determinante della
distribuzione di taglia all'interno delle comunita (Robson e# @/, 2005; Holling, 1992;
Basset ef al,, 2004). Questo indicatore ¢ stato utilizzato con successo soprattutto per le
comunita bentoniche. Anche per quanto riguarda il plancton, 'andamento delle frazioni
dimensionali ¢ stato applicato allo studio delle comunita e della struttura degli ecosistemi

acquatici (Rodriguez ef al., 1987; Chisholm, 1992; Quinones, 1994).





CAPITOLO I CONTESTO PROBLEMATICO

1.4 OBIETTIVI

Il progetto di ricerca si pone come principali obiettivi:

1- verificare se i descrittori basati sulle frazioni dimensionali siano semplici descrittori
fenomenologici (legati solo indirettamente allo stato ecologico del sistema) o se,

invece, essi presentino proprieta emergenti delle comunita.

2- verificare quali siano i1 meccanismi biologici ed ecologici che regolano gli

accorpamenti nelle frazioni dimensionali a differenti scale spaziali e temporali.

In altri termini, si intende procedere a individuare i pattern delle frazioni dimensionali del
fitoplancton di quegli ambienti di transizione rappresentati dagli stagni salmastri costieri
(microtidal coastal ponds) (Brambati, 1988), al fine di valutare i mutamenti di questa
dimensione di nicchia rispetto alla dinamica delle forzanti ambientali. Cio dovrebbe
permettere di valutare quanto questo descrittore di stato ecologico possa essere
considerato affidabile per leggere gli effetti della sovrapposizione delle forzanti
antropiche su quelle naturali.

Le ricerche sono state condotte nell’ambito della laguna di Sabaudia.






Capitolo 11

AREA DI STUDIO:
LA LAGUNA DI SABAUDIA

2.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

La laguna di Sabaudia, con le lagune di Caprolace, Monaci e Fogliano, occupa la
parte costiera del territorio dell’Agro Romano e Pontino a SE del fiume Astura.

Nei processi che hanno dato origine a questo bacino lagunare sono stati
coinvolti gli apporti solidi del fiume Astura e quelli piroclastici degli edifici del Vulcano
Laziale, nonché le fluttuazioni verticali del livello marino. Il litorale ove ¢ ubicata la
laguna di Sabaudia, durante l'ultima glaciazione del Quaternario era caratterizzato da
profonde valli fluviali incise nella piana costiera, che era in quel tempo molto piu estesa
dell’attuale. Durante la risalita del livello marino, nel successivo periodo postglaciale, le
valli fluviali furono sommerse e si venne a formare una tipica costa a ras (Fig.2.1-
quadro 1a). In seguito, le valli vennero isolate dal mare dalla formazione di un cordone
litoraneo discontinuo (Fig.2.1-quadro 1b); dopo I'epoca greco-romana, e fino ai nostri
giorni, la costa ha gradualmente assunto I'andamento attuale mostrando un litorale
sabbioso, su cui sono presenti ampie dune costiere, che separano la laguna dal mare

(Fig.2.1-quadro 1c). I bracci rappresentano il relitto delle valli fluviali (De Pippo, 2002).

\
TN——

Quadro «a Quadro b Quadre ¢

Fig. 2.1 — Genesi della Laguna di Sabaudia.

La regione ¢ caratterizzata da un reticolo fluviale molto fitto con un regime di
deflusso piuttosto regolare dipendente dalla morfologia costiera pianeggiante, dalla
discreta permeabilita del suolo e per il suo uso intensivo per attivita agricole. Solo in

relazione ad eventi meteorici di particolare entita, si registrano repentini incrementi di
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portata che provocano flussi di piena di breve durata. I reticolo fluviale riceve contributi
piuttosto diversificati, sia qualitativamente che quantitativamente, da parte delle reti
fognarie urbane, dal ruscellamento dei terreni, dalla falda freatica situata nei depositi
Quaternari e dal circuito carsico. Attualmente questo insieme di lagune costituisce il
complesso territoriale denominato “Zona Umida di Interesse Internazionale” ai sensi
della convenzione di Ramsar.

La Laguna di Sabaudia - o di Paola- ¢ la piu meridionale ed ¢ situata a ridosso
del Monte Circeo. Lunga 6.7 Km, ha una larghezza media di circa 526 m e massima di
2.4 Km, con una superficie di 3,746 km”e un perimetro di 28,48 Km. Essa ¢ separata dal
Mar Tirreno da una duna sabbiosa larga circa 200 m e si presenta costituita un corpo
principale parallelo alla linea di costa, orientato da NW a SE, e da sei bracci laterali che

si protendono nell’entroterra perpendicolarmente ad esso (Fig. 2.2).
45750001

ILa laguna comunica col
mare attraverso due foci: la prima,
posta nella parte piu meridionale,

in prossimita del monte Circeo, ¢

quella chiamata foce di Torre
Paola; ¢ lunga 800 m ed ¢ 4572000
otientata nella direzione NE-SO.
La larghezza ¢ di circa 18 m e il 471000
tratto prossimo alla laguna si
biforca in un canale principale e

uno secondario. La seconda foce,

denominata del Caterattino, & LAGUNA DI SABAUDIA
Batimetri

lunga circa 500 m ed ¢ situata
4568000+
332000

i s
333000 334000 335000 336000 337000 338000

all’estremo  settentrionale della

—)
Oom 500m  1000m

laguna. Fig. 2.2 - Carta batimetria della laguna di Sabaudia (da L.a Mura, 1995.

La sua apertura risale al 1934, in occasione della bonifica pontina, per favorire il
ricambio idrico. Fin dall'inizio, tuttavia, ¢ risultata troppo stretta e tortuosa per
consentire un ricambio efficace delle acque lagunari. Il tratto di canale che sbocca a mare
ha andamento rettilineo con una larghezza di 4 m, mentre la parte prossima alla laguna si
allarga fino a 14 m (Ferrero, 1961).

La profondita della laguna ¢ molto variabile (mediamente 4 m), con un massimo di 10 m

(Fig. 2.2). Le zone meno profonde sono state misurate in prossimita delle foci, mentre le
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piu profonde sono state individuate alla confluenza dei bracci laterali con il corpo della
laguna. La profondita massima — 10 m - ¢ situata all'imboccatura del braccio della
Molella. La fossa in corrispondenza del braccio Carnarola ¢ piu stretta e meno profonda,
circa 6 m, mentre quella degli Arciglioni ¢ profonda circa 7m. Nella parte settentrionale
della laguna, la massima profondita non supera i 6 m ed ¢ limitata ad una ristretta area,
lungo il braccio dell’ Annunziata. Piu in generale, la parte meridionale del corpo
principale ha un invaso piu largo e profondo rispetto a quella settentrionale.

Le varie fosse presenti nella laguna sono costituite da acqua piu densa pressoché in
quiete; esse, pertanto, per lo scarso ricambio idrico, hanno uno strato anossico
(Perdicaro, 1983).

Il reticolo idrografico influente presenta un deflusso caratterizzato da portate
complessivamente di 60 1/s nel periodo estivo, valoti che possono verosimilmente
superare il m3/s in occasione di eventi piovosi particolarmente intensi e duraturi, ma
limitatamente a brevi fasi di scarica. Il contributo piu significativo alla portata totale
deriva dai canali Annunziata e Molella che perenni, hanno fatto registrare valori
piuttosto costanti nell’anno, pati rispettivamente a 40 1/s e 25 1/s (AA.VV., 1985).

Nel lago si versano ancora parte degli scarichi fognari della citta di Sabaudia con una
portata valutabile a circa 5 1/s unitamente a fluidi reflui, provenienti da condotte

interrate, localizzate nel settore meridionale e lungo le rive occidentale e orientale del

bacino (AA.VV., 1985).

2.2 EVOLUZIONE DELLE CONDIZIONI AMBIENTALI E DI SFRUTTAMENTO DELLE RISORSE
La laguna di Sabaudia, assieme al complesso delle lagune flegree e a poche altre
della Linguadoca, ¢ uno dei pochi bacini salmastri mediterranei per i quali ¢ disponibile
una ricchissima documentazione storica fin dal periodo romano.
La laguna ha subito alterne vicissitudini di sfruttamento ed abbandono in accordo con
gli eventi che hanno dominato la storia dei paesi mediterranei, traducendosi in una
alternaza di stadi di gestione idraulica attiva e di abbandono. Speculari sono le
oscillazioni della ricchezza qualitativa e quantitativa delle ricchezze biologiche. In tempi
relativamente recenti — seconda meta del settecento — la laguna fu sottoposta a radicali
interventi di carattere idraulico che la misero in condizione di essere oggetto di una
gestione razionale delle risorse biologiche, periodo durato fino all’'unita d’ltalia. Il

successivo periodo di abbandono gestionale fu interrotto solo negli anni trenta del XX
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secolo, quando fu portata a termine la “Bonifica del’Agro Pontino”. 1l risultato fu una
buona marinizzazione delle acque della laguna che ando aumentando nel tempo,
mitigando gli effetti della precedente eccessiva dolcificazione. Il nuovo equilibrio
idrografico ed ecologico raggiunto dal bacino permise di ottenere nuovamente livelli
produttivi ottimali fino a tempi molto recenti, quando la mancata gestione idraulica ha
portato a salinita eccessive in sinergia con un drastico abbassamento degli apporti dolci
che pero hanno assunto un carattere eutrofizzante crescente. Per una rassegna
dell’evoluzione idrografica ed ecologica del bacino nell'ultimo trentennio si veda
Perdicaro (1984) e la serie dei “Quaderni dell’Istituto di Idrobiologia ed Acquacultura di
“G. Brunelli”.
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Capitolo 111

MATERIALI E METODI

3.1 PIANO DI CAMPIONAMENTO
Durante I'intervallo temporale che va da maggio 2006 a settembre 2007 sono stati
effettuati campionamenti volti a mettere in evidenza la dinamica delle frazioni

fitoplanctoniche rispetto a diverse scale spaziali e temporali:

1- Campionamento stagionale in dieci stazioni distribuite nell'intera laguna

(Fig. 3.1 ¢ Tab. 3.1.), nei seguenti mesi:

primavera 3-4 maggio 2006

estate 5-6 settembre 2006

autunno 30-31 ottobre 2006

inverno 20-21 febbraio 2007

estate 2007 23-24 luglio e 17-18 settembre

2- Campionamenti mensili e per tutto I'intervallo temporale considerato, effettuati
in sole cinque stazioni poste nella parte meridionale della laguna (Stazioni: M, A, C

bl

D, E), al fine di meglio individuare le scale temporali della componente biologica.

Per ogni stazione, sono stati misurati, in continuo e lungo la colonna d’acqua, i
valori di temperatura, salinita e ossigeno. Alla quota superficiale, sono stati raccolti
campioni d’acqua destinati all’analisi di nutrienti (NH,, NO,, NO,, PO,, SiO,), biomassa
fitoplanctonica (totale e frazionata) e valutazione dello spettro pigmentario per ciascuna

frazione.
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(M. Circéo)
% Scala di 1: 25000 .

Fig. 3.1 — Sabaudia: siti di campionamento

Tabella 3.I - Coordinate geografiche e profondita delle stazioni di campionamento.

STAZIONE LATITUDINE LONGITUDINE PROFONDITA
M 41°15'06.6"N 13°02'37.6"E 1.30 m
A 41°15'19.5"N 13°03'02.1"E 5.00 m
C 41°16'10.9"N 13°02'12.1"E 11.50 m
D 41°16"12.7"N 13°02'28.0"E 9.50 m
E 41°16'24.0"N 13°03'19.8"E 5.50 m
F 41°16'37.1"N 13°01'42.4"E 4.50 m
G 41°17'39.0"N 13°01'13.1"E 7.00 m
H 41°17'32.2"N 13°01'41.4"E 5.80m
I 41°18'17.0"N 13°01'13.0"E 450 m
L 41°18'14.6"N 13°00'40.2"E 3.00 m
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3.2 METODICHE DI CAMPIONAMENTO

I profili verticali di salinita, temperatura e ossigeno sono stati ottenuti mediante un

CTD SBE 911 Plus (Conducibility-Temperature-Depth).
Per la determinazione della biomassa fitoplanctonica totale e del relativo spettro
pigmentario, sono stati raccolti alla quota superficiale campioni d’acqua con T'ausilio di
una bottiglia Niskin da 12 litri. I campioni sono stati filtrati, immediatamente sul sito di
raccolta, su filtri di fibra di vetro GFF Whatman da 25 mm di diametro (foro passante
0,8 um, potere di ritenzione 0,45 pm).

Per la valutazione del contributo delle diverse frazioni dimensionali, i campioni di
acqua sono stati filtrati in modo sequenziale su un retino da fitoplancton con foro
passante da 20 um e successivamente su filtro di fibra di vetro GEF Whatman da 25 mm
di diametro (GFF < 20um). Questa operazione consente di valutare il contributo della
classe dimensionale compresa tra 20 e 0,45 um. Per la valutazione della classe
dimensionale pico-fitoplanctonica, i campioni di acqua di mare sono stati filtrati su
membrane di policarbonato Nuclepore (& 47 mm), con foro passante da 2 pm e,
successivamente, su filtri di fibra di vetro GFF Whatman da 25 mm di diametro (GFF <
2 um).

Il contributo delle differenti frazione dimensionali alla biomassa totale ¢ stato
calcolato secondo il seguente schema:
biomassa totale = (GFF Tot.)
micro-fitoplancton (> 20 um) = (GFF Tot.) - (GFF < 20 um);
nano-fitoplancton (20-2 pm) = (GFF < 20 um) - (GFF <2 um);
pico-fitoplancton (< 2 um) = (GFF < 2 pm).

Le aliquote di campione sono state decise di volta in volta in base alla colorazione del
filtro. I campioni sono stati filtrati a bassa intensita di luce e con depressione non

superiore a 0.5 atmosfere.

3.3 PROCEDURE ANALITICHE
3.3.1. Nutrienti

I nutrienti saranno analizzati secondo le metodiche in Innamorati ez a/. (1990).
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3.3.2. Cromatografia liquida ad alta prestazione (HPLC)

I pigmenti sono stati estratti in 5 ml metanolo al 100%, poi filtrati su filtri GF/F
WHATMAN (@ 25 mm) e il volume recuperato misurato con siringhe di precisione
Hamilton. A 0.5 ml di estratto sono aggiunti, prima d’iniettare il campione, 250 ul di
soluzione di acetato d’ammonio 1 N. Il campione ¢ poi iniettato nello strumento in
maniera che prima di raggiungere la colonna attraversi un loop di 200 ul. Va ricordato
che durante tutte queste operazioni si lavora a bassi livelli di luce per evitare che 1
pigmenti vengano alterati. La tecnica di analisi utilizzata ¢ quella di Vidussi ez af, (1996).
Lo strumento utilizzato ¢ un Hewlett Packard mod.1100, costituito da:

" una pompa quaternaria con programmatori di gradienti Hewlett Packard,

" un sistema di degasaggio dei solventi,

" una colonna per cromatografia in fase inversa (MOS C8, 3 um, 100x4,6 mm, Sigma-
Aldrich),

" uno spettrofotometro a diodi Hewlett Packard (DAD) settato a 440 nm per la
determinazione delle clorofille e dei carotenoidi. Esso, infatti permette di
determinare lo spettro di assorbimento che ¢ specifico di ciascun pigmento
nell’intervallo tra 350 ¢ 750 nm.

* uno spettrofluorimetro Hewlett Packard con lunghezze d’onda d’eccitazione a 410
nm e d’emissione tra 420 e 4700 nm, che permette la determinazione delle clorofille
e dei loro prodotti di degradazione.

Uno dei vantaggi piu importanti di questa metodologia ¢ la sua capacita di fornire, oltre

ad un’analisi di tipo qualitativo, anche informazioni quantitative. Esiste, infatti, una

correlazione tra le aree al di sotto dei picchi ottenuti e la quantita di pigmento presente

nel campione.
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La calibrazione dello strumento ¢ stata eseguita secondo la procedura di Mantoura e
Repeta (1997).
In Tab. 3.1 si riportano i pigmenti diagnostici dei gruppi tassonomici (da Jeffrey e

Mantoura, 1997, modificata):

Tab. 3.1I -
Pigmento Divisioni algali/Classi
Peridinina Dinophyta
Fucoxantina Bacillariophyta
19’esanoiloxifucoxantina Prymnesiophyta
Alloxantina Cryptophyta
Zeaxantina Cyanophyta
Clorofilla & Chorophyta

3.4 TRATTAMENTO DEI DATI

I dati sono stati preventivamente trasformati secondo le relazioni x’=log,,(x) e

X’Z\/arcsen(x) (per i valori percentuali) per rendere i dati il piu possibile conformi alle
assunzioni di normalita e di omogeneita della varianza.

Al fine di individuare patterns spaziali e temporali ¢ stata effettuata I’Analisi delle
Componeni Principali (PCA) con lausilio del programma “Statistica”. Per cio che
riguarda i pigmenti, sono stati anche utilizzati 1 coefficienti di correlazione di rango di
Spearman e Kendall i cui valori sono stati calcolati utilizzando il programma ”Past”.

Per verificare se fra le matrici di distanza fra le stazioni relative a periodi
differenti ci fosse o meno dipendenza, si ¢ proceduto ad applicare il Test di Mantel
basato sulla distanza della corda.

Infine, per visualizzare le relazioni esistenti fra i campioni prelevati nelle diverse
stazioni e nei diversi periodi in tutta la laguna ¢ stato condotto un nMDS (non-metric
Multi Dimensional Scaling) su una matrice di distanze euclidee fra i dati trasformati in
logaritmo. L’ordinamento ottimale ¢ stato ottenuto effettuando 100 ripetizioni,

un’analisi possibile con l'utilizzo del programma “Primer”.
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RISULTATI

4.1 VARIABILITA SPAZIO-TEMPORALE DELLA LAGUNA 2006-2007
Per valutare ’'andamento stagionale dell’intera laguna, sono stati presi in considerazione

1 campionamenti svolti durante i seguenti mesi:

3-4 maggio 2006 primavera
5-6 settembre 2006 estate
30-31 ottobre 2006 autunno
20-21 febbraio 2007 inverno

Primavera

La distribuzione superficiale dei parametri fisico-chimici nel periodo primaverile
(Fig. 4.1) evidenzia una modesta differenza, di circa un grado, fra i valori di temperatura
del settore settentrionale (21°C) e quello meridionale (22°C); i valori di salinita sono
abbastanza omogenei, attorno al 32 %o. I valori dell’'ossigeno sono ovunque superiori

all’80% e alla stazione C, all’'uscita del braccio della Molella, si osservano valori di quasi

100%.

41.31 41.3 :

TEMPERATURA SALINITA ’
maggio 2006 maggio 2006

41.34 - a1.3 -

41.29-

- 41.29H

41.28~

- 41.28+

41.27+ - 41.27+

41.26-

N N Www Wwe
PANOC O=2SNNGLR

T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.1 — Primavera 2006 - Distribuzione superficiale di temperatura e salinita.

L’analisi dei nutrienti mostra che il maggior contributo viene fornito dall’azoto

(AVG=11,07uM, *11,83), seguito dai silicati (AVG=4,99uM, +2,94) e fosfati
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(AVG=0,20uM, *0,20). Dall’analisi della loro distribuzione (Fig. 4.2) si puo notare,
ancora una volta, una differenza fra il settore settentrionale e quello meridionale: quello
meridionale ¢ caratterizzato dai valori piu alti del TIN (AVG=19,48uM, +11,72) e dei
fosfati (AVG=0,16uM, *0,28) rispetto al settore settentrionale (AVG TIN=2,66uM,
£1,03; AVG PO,=0,13uM, £0,05). Per quanto riguarda i silicati, invece, essi appaiono

ovunque equamente distribuiti.

PO4
maggio 2006

41.31 L

TIN
‘maggio 2006

41.34

41.3-

41.29+

41.28+

41.274
41.27+ [

41264 | 41.26-]

T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.2 — Primavera 2006 - Distribuzione supetficiale di azoto totale inorganico (TIN) e fosfati
(PO.).
Quanto alle diverse forme dell’azoto si ¢ notato che esso ¢ presente soprattutto sotto
forma di NO, (AVG=9,33uM, +11,32), mentre le altre due forme ioniche - NO, e NH,
— hanno concentrazioni molto simili (AVG=0,90uM, +0,66 e 0.84uM, 0,63,
rispettivamente). La distribuzione delle tre forme ioniche mostra una differenza fra i
settori settentrionale e meridionale, per NO; e NO,, mentre si evidenzia una certa

omogeneita per I’ NH, (Fig. 4.3).

L 4131 L

NO3 NH4
maggio 2006

maggio 2006

4134

41.34 -

41.294
41.294 -

41.284
41.284 L

41.274 r
41.274 L

41.26 T 41264 B

T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.3 — Primavera 2006 - Distribuzione superficiale di nitrati (NO3) e ammonio (NHy).
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La biomassa fitoplanctonica mostra elevati valori nell'intera laguna, con valori
medi di circa 15,81 pg/1 (£6,78). La distribuzione (Fig. 4.4) mette in evidenza, ancora
una volta, una separazione della laguna in due settori: uno settentrionale, (AVG=20,81

ug/1, £5.31), e l'altro meridionale (AVG=10,81 pg/1, +3,56).

1 1 1
BIOMASSA TOTALE MICRO- (>20um)
maggio 2006 maggio 2006
41.34
41.294
41.284
41.274
41.26
6
4
2
T T T T T T T T T T
1 0 13.‘01 13‘.02 13‘.03 13‘,04 13‘.05 13.06 13 13.‘01 13‘.02 13.‘03 13‘.04 13.‘05 13.06
NANO- (20-2um) PICO- (< 2um)
maggio 2006 maggio 2006
41.34 - 4134
41.294 - 41.294
41.284 - 41.28+
41.27 - 41.274
41.26 - 41.26+
T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.4 — Primavera 2006 - Distribuzione superficiale della biomassa fitoplanctonica totale e delle
frazioni micro-, nano- e picoplanctonica.

Quanto alle frazioni dimensionali, quella predominante ¢ la nano- in tutta la laguna
(AVG=069,76%, £9,59) seguita dalla frazione micro- (AVG=17,02%, +11,36). La loro
distribuzione (Fig. 4.4), inoltre, mette in evidenza che la dove la percentuale della
frazione nano- ¢ minore, la percentuale di micro- aumenta; la frazione pico-

(AVG=10,05%, +06,53) invece ¢ omogeneamente distribuita in tutta la laguna.
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Fig. 4.5 — Primavera 2006 - Composizione pigmentaria della biomassa totale e della frazione pico- nel

mese di maggio.

L’andamento dei pigmenti
diagnostici nella biomassa totale
(Fig. 4.5) mostra una sostanziale
predominanza, in tutta la laguna,
della fucoxantina
(85% - Bacillariophyta) cui si
aggiungono  l’esanoilfucoxantina
(2-10% - Prymnesiophyta) e
I'alloxantina (2-5% - Cryptophyta).
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Fig.4.6 - Maggio 2006 - indice di Shannon calcolato con
la composizione pigmentaria di ciascuna frazione
fitoplanctonica (micro-, nano- e pico-).

Nelle stazioni pit meridionali vi ¢ anche la presenza della zeaxantina (1-3% -
Cyanophyta). L’indice di Shannon (Fig. 4.6) indica che la frazione pico- ¢ la piu
diversificata, in essa infatti la fucoxantina, pur rimanendo il pigmento piu abbondante,
diminuisce in tutte le stazioni della laguna a valori che oscillano tra il 50-90%, facendo

aumentare il contributo dei rimanenti pigmenti.

E'state

Per i parametri fisico-chimici (Fig. 4.7), la temperatura ha valori medi di 26,45°C (£0,74)
con massimi (28°C) che si osservano nelle stazioni piu isolate e i minimi (25°C) nelle
stazioni piu settentrionali, mostrando una minima differenza fra i due settori. La salinita
(AVG=32,35%0, £3,86) ha una distribuzione decisamente meno omogenea rispetto alla

primavera (AVG=31,63%o, +0,36); sono presenti due settori: meridionale, con valori
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essenzialmente marini - mediamente di 35 %o (+1,24) e¢ massimi di 37%o0 - e
settentrionale, piu dolce, con valori medi di 30%o (£4,09) e minimi di 25 %eo.

TEMPERATURA SALINITA"
settembre 2006 settembre 2006

41.34 = 41.34

41.29+ 41.29+

41.284 -41.28+

NRNNNDNNNN W
SNeRoodN® o3

21
20

41.274 41.274

41.26 41.26

T T T T T T T T T T T T
13 13'0\1 13.02‘ 13.03‘ 13.04 ) 13.05 ) 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

OSSIGENO
settembre 2006

41.34

41.29+

41.284

41.274

41.26

| Fig. 4.7 - Estate 2006 - Distribuzione
superficiale di temperatura, salinita e ossigeno.

T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Lo strato superficiale si presenta ovunque ossigenato con valori superiori al 70%, fatta
eccezione per due stazioni meno vivificate in cui i valori scendono al 50%.

Per nutrienti principali, i silicati (AVG=118uM, £18,08) hanno concentrazioni
solo leggermente piu alte nelle stazioni del settore settentrionale, dove si raggiungono i
valori massimi pari a 145 uM (stazione I). Il TIN presenta valori medi di 11,28uM
(£6,87) con concentrazioni leggermente piu elevate nella parte centrale della laguna; i
fosfati (AVG=0,48 uM, +0,45) invece hanno le maggiori concentrazioni nelle parti piu
interne dei bracci settentrionali, dove raggiungono anche il valore di 1,70 uM (Stazione I)

(Fig. 4.8).
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TIN
settembre 2006

PO4
settembre 2006
41.34 L

41.29+

41.28+

41.27+

41.26-

13 13‘.01 13.‘02 13‘,03 13‘.04 13.‘05 13.06 13 13‘.01 13‘.02 13.‘03 13‘.04 13‘.05 13.‘06
Fig. 4.8 — Estate 2006 - Distribuzione superficiale di azoto totale inorganico (TIN) e fosfati

(POy).

I1 TIN ¢ costituito essenzialmente dall’ammonio (NH,) (AVG= 9,13uM, £6,74) la cui
distribuzione ¢ rappresentate in Fig. 4.9; il nitrato invece presenta concentrazioni
notevolmente inferiori (1,82 uM).

NO3
settembre 2006

NH4
settembre 2006

41.3 b 413 3

41.29+

41.29+

-41.28+

41.284

41.27+

41.274

41.26 41.26+

T T T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.9 — Estate 2006 - Distribuzione superficiale di nitrati (NO3) e ammonio (NHy).

I valoti medi della biomassa fitoplanctonica sono di 66 pug/1 con massimi di 300
ug/l che si riscontrano soprattutto nella parte piu settentrionale della laguna, alle
stazioni H ed I. La Fig. 4.10 mostra anche gradienti con massimi all’interno dei bracci.
Tale distribuzione segue fedelmente quella dei fosfati che in laguna sono ritenuti un
fattore limitante. Fra le frazioni dimensionali, la nano- ¢ quella predominante, con un
valore medio di 50% (£24,08); laltra frazione molto rappresentata ¢ la pico-
(AVG=35%, £16,30). La distribuzioni delle tre frazioni mette bene in evidenza come
quella della nano- segua quella della biomassa totale: anche la nano- come la biomassa

totale, infatti, ¢ molto piu concentrata nella parte piu confinata dei bracci. In
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corrispondenza dei bracci invece, le frazioni pico- e micro- sono meno concentrate
seppure la pico- sia superiore alla micro-. In piu, ¢ da notare che la frazione pico-
presenta una maggiore concentrazione nel settore meridionale.

BIOMASSA TOTALE MICRO- (>20 um)
settembre 2006 settembre 2006

- 41.34

41.29+ 41.29+

41.28- [ 36 (41.28

41.27 41.274

41.26 41.26

T T T T T T T T T T T T
13 13.91 13.92 13'0\3 13.01‘1 13.05‘ 13.06‘ 13 13.91 13’0\2 13.0‘3 13.04? 13.05‘ 13.06‘

NANO- (20-2 ym) PICO- (<2 uym)
settembre 2006 settembre 2006

41.34 4134

41.299

41.294

41.28

41.284

41.27+

—41.27+

41.26+ —41.26+

T T T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.10 — Estate 20006 - Distribuzione superficiale della biomassa fitoplanctonica totale e delle
frazioni micro-, nano- e picoplanctonica.

BIOMASSA TOTALE
100% T

L’analisi  dei pigmenti della |, |
80% T
biomassa totale (Fig. 4.11) mostra una | .-
60%
notevole diversita; sono stati  infatti [ s
40% 4
individuati, tutti i pigmenti diagnostici, | *"
20%

10% +

eccetto la esanoilfucoxantina; tra di essi

0%

M A c D E P G H 1 L
la zeaxantina (5-70% - Cyanophyta) e la
O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantin
. Qro/ . .
fucoxantlna (1 0-85 /0 Baclllarlophyta) B Alloxantina O Zeaxantina @ Clorofilla b
presentano le percentuali piu alte. Fig. 4.11 — Estate 2006 - Composizione pigmentatia

della biomassa totale nel mese di settembre.
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La Fig.4.12 mette in evidenza che = micro

2.20 7 —&— nano

le frazioni micro- e nano- presentano la 79 | —o— pico
1.60 7
diversita maggiore, mentre la pico-, ¢ 1401
. N . N 1:00 b
quella con la diversita piu bassa; essa ¢ g |
0.60
infatti costituita, per circa i 90%, da 0407
. . . . 0.00

zeaxantina. Nelle stazioni a nord la pico- M A ¢ b B F 6 u 1 1

aumenta la propria diversita e cido si deve
u prop v ¢ v Fig. 4.12 - Settembre 2006 - indice di Shannon

all’aumento della fucoxantina, che raggiunge calcolato con la composizione pigmentaria di ciascuna
frazione fitoplanctonica (micro-, nano- e pico-).
80%.

Autunno

Nel periodo autunnale, 1 valori di temperatura superficiali sono mediamente di

21°C (£0,96), con massimi di 22°C e minimi di 19°C.

TEMPERATURA SALINITA'
ottobre 2006 ottobre 2006

41.34

41.29+

-41.29+

41.284

41.28+

41.274 41.274

41.26+ -41.26

| NENNEEE I ENNENENENED |

T T T T T T T T T T T T
13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

@

Fig. 4.13 — Autunno 2006 - Distribuzione supetficiale di temperatura e salinita.

La salinita ¢ mediamente di 31,19%o (£2,96), con un gradiente crescente in senso
nord-sud: il settore settentrionale con salinita pitu basse (AVG=28,89%o, £1,80) e quello
meridionale piu elevate (AVG=33,49%0, £1,82). Un gradiente crescente ¢ presente in
senso NW-SE e decrescente verso 'esterno del braccio della Molella (Fig. 4.13).

Per quanto concerne i nutrienti, 1 silicati presentano valori medi di 11,12uM
(*8,31), con wvalori piu alti nella parte meridionale (AVG= ,* ) rispetto a quelle

settentrionali (AVG= |, %); i fosfati con valori medi di 0.09 uM (£0,04) hanno una
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distribuzione omogenea in tutta la laguna, mentre il TIN, con valori medi di 12uM

(£10,14), ha valori piu alti nel settore meridionale (Fig. 4.14).

TIN
ottobre 2006

PO4
ottobre 2006

41.34 4134

41297 [ 41.294

41.28+ [" 41.284
41.27

[ 41.271

41.26

T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.14 — Autunno 2006 - Distribuzione superficiale di azoto totale inorganico (TIN) e fosfati
(PO).

Fra le forme dell’azoto, il nitrato ¢ quella predominante (AVG=8,81uM, £8,95) seguito
dal’ammonio (AVG=2,19uM, £2,91); la loro distribuzione ¢ riportata in Fig. 4.15.

I Il
NO3 NH4
ottobre 2006 ottobre 2006

41.34

41.29+

41.284

41.274

41.26

T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.15 — Autunno 20006 - Distribuzione superficiale di nitrati (NO3) e ammonio (NHy).

La biomassa fitoplanctonica presenta valori medi di 38,78 pg/l (+£10,46) con

massimi di 62,89ug/l raggiunti nella parte piu interna del braccio della Molella. La

distribuzione superficiale (Fig. 4.16) mostra una differenza fra il settore settentrionale e

quello meridionale, quest’ultimo con valori piu alti. I valori delle frazioni evidenziano che la

componente nano- ¢ quella con peso maggiore (AVG=70%, £10,51), seguita dalla pico-
(20%, £10,52) ed in fine dalla micro- (10%, £6,40). La Fig. 4.16 mostra che la nano- ¢

-26 -





CAPITOLO 1V, RISULTATI

distribuita uniformemente, eccetto che nella parte piu settentrionale, dove ¢ il suo
contributo diminuisce, mentre aumenta la pico-. La frazione micro- invece ¢

omogeneamente distribuita.

BIOMASSA TOTALE
ottobre 2006

MICRO- (>20um)
ottobre 2006

41.3+ 41.34

41.29+

41.294

41.28+

41.284

41.274

41.27+

41.264 41.26+

T T T T T T T T T T
13 13‘.01 13‘.02 13‘.03 13‘.04 13‘.05 13.06 13 ) 13.01 ) 13.02 ) 13.03 ) 13.04 ) 13.05 13.06

NANO- (20-2 um) PICO- (<2um)
s ottobre 2006 ottobre 2006

41.294

41.284

41.274

41.264

13 13‘.01 13‘.02 13‘.03 13‘.04 13‘.05 13.06 13 13‘.01 13‘.02 13103 13104 13‘.05 13.06
Fig. 4.16 — Autunno 2006 - Distribuzione supetrficiale della biomassa fitoplanctonica totale e delle
frazioni micro-, nano- e picoplanctonica.

I pigmenti diagnostici, nella biomassa totale (Fig.4.17), mostrano situazioni
differenti fra le stazioni settentrionali e meridionali: quelle meridionali presentano una
composizione pigmentaria piu diversificata rispetto a quelle piu settentrionali. In tutta la
laguna, il pigmento predominante ¢ la fucoxantina (60-80% - Bacillariophyta), seguita da
zeaxantina (10-20% - Cyanophyta), clorofilla b (6-15% - Chlorophyta) e alloxantina
(Cryptophyta). Nelle stazioni del settore meridionale, si aggiungono anche la peridinina
(Dinophyta) e la esanoilfucoxantina (Prymnesiophyta). La composizione pigmentaria
delle frazioni ripropone quella della biomassa totale, pur con un contributo differente
dei singoli pigmenti; in particolare, la micro- e la nano- sono caratterizzate dal maggior
contributo di fucoxantina; mentre la pico-, ¢ costituita per lo pit da zeaxantina in un

contesto comunque molto diversificato.
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BIOMASSA TOTALE

100% 100% PICO
90% 90%
80% 4 80% 4
70% 4
60%

50%

40%

30% 30%

20% 4 20% 4

10% 7 10%

0% 0% +

M A C D E F G H 1 L M A c D E F G H I I

O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantina
B Alloxantina O Zeaxantina @ Clorofilla b

Fig. 4.17 - Autunno 2006 - Composizione pigmentaria della biomassa totale e delle frazioni micro-,
nano- e pico- nel mese di ottobre.

—&— micro

2.20 7 —&— nano

I’indice di Shannon per le
tre frazioni (Fig. 4.18) sottolinea la  1.80 e
maggiore  diversita della pico- 75 |
seguita dalla micro-; la nano- risulta 0801

quindi la pit omogenea. 0.20

M A C D E F G H I L
Fig. 4.18 — Ottobre 2006 - indice di Shannon calcolato con la

composizione pigmentatia di ciascuna frazione fitoplanctonica
(micro-, nano- e pico-).

Inverno

Nel periodo invernale, i valori superficiali della temperatura raggiungono mediamente i

13°C (+0,21) (Fig. 4.19).

. LIRS b - Y . Il
La salinita presenta anch’essa valori piu bassi SALNITA
febbraio 2007

(AVG=29%o, +2.33), con minori ] I

concentrazioni (circa 27%o) nella parte

41.29+

settentrionale (Fig. 4.19).

41.284

Per quanto riguarda i nutrienti (Fig. 4.20), il
TIN presenta calori medi di 43uM (£9,90), w2

con i valori piu alti nella parte piu interna dei

41.26+

bracci; le concentrazioni dei fosfati sono

[ __CENNNERE. CREREREEENAD
s

T T T T T
13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

mediamente di 0.10uM (£0,02), con una Fig. 4.19 — Inverno 2007 - Distribuzione
superficiale della salinita.
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distribuzione omogenea; mentre i silicati hanno valori medi di 26.27uM (£11,64) con
concentrazioni piu alte nella parte meridionale dove si raggiungono mediamente valori

di 36.44uM (£3,22) contro i 16.10uM (£5,99) della parte settentrionale.

TIN PO4
febbraio 2007 febbraio 2007

41.34

41.294

41.284

41.274

41.264

T T T T T T T
13 13‘.01 13‘.02 13‘.03 13.04 12‘3.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.06 13.06

SI02

febbraio 2007
41.3

41.29

41.28

41.27

Fig. 4.20 — Inverno 2007 - Distribuzione
| superficiale di azoto totale inorganico (TIN),
fosfati (POy) e silicati (SiOy).

41.26

T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

II nitrato, la forma predominante la cui distribuzione ¢ molto simile a quella del TIN (Fig.
4.21), presenta un valore medio di 39.43uM (£10,29), mentre 'ammonio ha valori prossimi

allo zero.

NH4
febbraio 2007

NO3
febbraio 2007

41.34 = 4131

41.29+

= 41.294

41.284

= 41.284

41.274

- 41.274

41.264

T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.21 — Inverno 2007 - Distribuzione superficiale di nitrati (NO3) e ammonio (NHy).
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La biomassa presenta valoti medi pari a 27.67ug/1, raggiungendo i massimi nella
parte piu settentrionale della laguna (81.55ug/1, staz. H) e i minimi nel settore meridionale
nella staz. M (2.52ug/1, £23.66,). La distribuzione supetficiale (Fig. 4.22) mostra un

andamento concorde con quello del nitrato.

BIOMASSA TOTALE
febbraio 2007

MICRO- (>20um)
febbraio 2007

41.3 Fo41.3

41.294

r 41.29+

41.28

r 41.28-

41.27

- 41.27+

41.26

T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13‘1.01 13.02 1‘3.03 ]3.04 ‘13.05 ‘13.06
I I I I I
NANO- (20-2um)
febbraio 2007

PICO- (<2um)
febbraio 2007

41.3+ - 4134

41.294

- 41.29+

41.28

- 41.28+

41.27

4127+

41.26

T T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.22 — Inverno 2007 - Distribuzione superficiale della biomassa fitoplanctonica totale e delle
frazioni micro-, nano- e picoplanctonica.

Per quanto riguarda le frazioni dimensionali, predomina la micro- (AVG=55%
118) e il suo contributo raggiunge valori superiori al 50% (fino all’80%) nel settore
settentrionale (Fig. 4.22), mentre nel settore meridionale si mantiene attorno a valori
inferiori alla media, con valori minimi del 31%. La nano- contribuisce mediamente con
AVG=32% (£14) e la sua distribuzione ¢ inversa a quella della frazione micro-,
raggiungendo 1 valori massimi (54%) nel settore meridionale. La frazione pico-, invece,
contribuisce con valoti piu bassi (AVG=13%, *£7) mostrando una distribuzione molto
pit omogenea in tutta la laguna. Nella biomassa totale, la fucoxantina, con valori che

vanno dal 60 al 90%, ¢ il pigmento predominante nell'intera laguna. Esiste tuttavia sia
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una differenza nella composizione che nella quantita relativa dei pigmenti fra le stazioni

meridionali e quelle settentrionali.

BIOMASSA TOTALE PICO
100% 100%
90% 4 90%
80% 4 80%
70% + 70%
60% 4 60%
50% 1 50%
40% 40%
30% 4 30%
20% 20%
10% 4 10%
0% - 0%
M A c D E F G H 1 L M A c D E F G H I L
O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantina
B Alloxantina O Zeaxantina @ Clorofilla b

Fig.4.23 — Inverno 2007 - Composizione pigmentaria della biomassa totale e dellapico- nel mese di
febbraio.

In termini di diversita (Fig.4.24),

2.20 7 —=— micro
la pico- risulta la piu diversificata, Ty | ——mno
1.60 A —e— pico
seguita dalla frazione nano-. 1.40
1.20 A
1.00
0.80 7
0.60 7
0.40 7
0.20

0.00 ‘ ‘ ; ; ‘ ; ‘ ‘ ;
Fig.4.24 — Kebbraio 2007 -dndicg di ghanngn cajcolatp
con la composizione pigmentaria di ciascuna frazione
fitoplanctonica (micro-, nano- e pico-).
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4.2 VARIABILITA SPAZIO-TEMPORALE DELLA LAGUNA - ESTATE 2007

Luglio

La temperatura superficiale presenta un valore medio di 28,80°C (+0,58) e la sua
distribuzione mostra una differenza di circa un grado fra le stazioni della parte
meridionale e settentrionale della laguna. Ia salinita mostra un evidente gradiente
crescente verso sud, dove si raggiungono valori di 36%o. La distribuzione dell’ossigeno

mostra valori bassi nelle stazioni piu interne dei bracci (Fig. 4.25).

I
SALINITA"
luglio 2007

Le concentrazioni dei silicati raggiungono

valori medi di 88,15uM (+14,87), il TIN di |
0,69uM (£0,59) e i fosfati di 0,45uM "%
(£0,11); le dinamiche spaziali di questo sz
campionamento verranno tiprese in una |

fase successiva. Analizzando le diverse

41.26-

forme dell’azoto, si osserva che mentre il

24

" NI T ([T TTTTN
5 TR

T T T T T
13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.25 — Estate 2007 - Distribuzione
alte nei bracci settentrionali, 'ammonio si superficiale di salinita.

nitrato ¢ presente in concentrazioni piu

distribuisce omogeneamente in tutta la laguna.

Il valore medio della concentrazione della biomassa fitoplanctonica nell'intera laguna ¢
di 31,92ug/1 (£17,93) e la sua distribuzione (Fig. 4.26) mostra due gradienti: il primo,
decrescente in direzione nord-sud, con valoti pit alti nella staz.I (65,62ug/1) e i piu bassi
nella staz.M (12,57ug/1); il secondo, nel braccio della Molella, in cui i valori pit alti
(33,83ug/1) si raggiungono nella stazione piu interna e i piu bassi (19,79ug/1) in quella
piu esterna. L’analisi delle frazioni dimensionali mostra che la pico-, con un valore
medio di 62,12% (£12,94), ¢ la piu abbondante, seguita dalla nano- (AVG=25,55%,
+15,24), mentre la micro- contribuisce mediamente con i 12,33% (£8,46). La
distribuzione superficiale di queste frazioni (Fig. 4.26) mette in evidenza che il valore
percentuale delle frazioni nano- e picoplanctonica ¢ piu alto nelle stazioni della parte piu

interna dei bracci.
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Il Il
BIOMASSA TOTALE MICRO- (>20 m)
luglio 2007 luglio 2007

41.3+ 413

41.29- 41.29

41.28 41.28+
41.27 41.27+
41.26- 41.26+
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413 41.3-

41.295+

41.20 41.29+
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41.275+

41.27- 41.274
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Fig. 4.26 — Estate 2007 - Distribuzione superficiale della biomassa fitoplanctonica totale e delle

frazioni micro-, nano- e picoplanctonica

La composizione dei pigmenti diagnostici della biomassa totale (Fig. 4.27)

denota un popolamento qualitativamente molto diversificato, con differenze fra le
stazioni settentrionali e meridionali. L.a zeaxantina (Cyanophyta) e la fucoxantina
(Bacillariophyta) sono i pigmenti predominanti; tuttavia, mentre la prima mostra un
gradiente sud-nord con valori massimi (85%) nella stazione M, la fucoxantina mostra il

gradiente opposto.

PICO

BIOMASSA TOTALE

100% 1 100% 7

90% 1 90% M - .

80% i 80% 1 - -
70% 70% A

60% 60% 1

50% 50% A

40% 40%

30% 30% 4

20% 20% A

10% 1 I 10% - -L
0% ,L 0% fAJ—-—A.L—'j-J*I—'J!L L

M A c D E F G H I L M A C D E F G H I

O Peridinina

B Alloxantina

B Fucoxantina

[ Zeaxantina

B Clorofilla b

B Esanoilfucoxantina

Fig.4.27 — Estate 2007- Composizione pigmentaria della biomassa totale e della pico- nel mese di luglio.
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La clorofilla 4 (Chlorophyta) ¢ —8— micro

2.20 7 —&— nano
2.00

presente con valori bassi in tutta  1.80 - —*— pico
1.60 A
1.40
1.20 A
. . 1.00 +
(Cryptophyta) ¢ presente, in os0 |

0.60 A
basse percentuali, solo nelle 8@8 1
0.00

la laguna. I’alloxantina

L .. .
stazioni collocate all’interno dei M A ¢ b B F ¢ u . .

bracci; la peridinina (Dinophyta) Fig. 4.28 — Luglio 2007 - indice di Shannon calcolato con la
composizione  pigmentaria  di  clascuna  frazione
¢ presente nelle stazioni piu  fitoplanctonica (micro-, nano- e pico-).
meridionali mentre nel braccio
della Molella si evidenzia la presenza dell’esanoilfucoxantina (Prymnesiophyta).
Analizzando I'indice di diversita delle singole frazioni (Fig. 4.28), si osserva che la
micro-, pur essendo la frazione quantitativamente meno importante, ¢ piu diversificata,

mentre la nano- e la pico- presentano un pigmento che risulta predominante rispetto agli

altri, rispettivamente la fucoxantina e la zeaxantina.

Settembre
La temperatura ha un valore medio di 25°C (+0,28) distribuita in maniera
omogenea in tutta la laguna; la salinita con valori medi di 34,96%o (+0,28) ha invece una

distribuzione superficiale che evidenzia una regione centrale piu dolce (Fig. 4.31).

Il Il I
SALINITA'
settembre 2007

OSSIGENO
settembre 2007

41.34 41.34

41.29+

41.29+

41.28+

41.28-

41.27

41.27+

41.26+ 41.26+

T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.29 — Estate 2007 - Distribuzione superficiale di salinita e ossigeno nel mese di settembre.

Tra i nutrienti, i silicati presentano concentrazioni medie di 74,45uM (£19,34), il

TIN di 11.07uM (£13.27) ed i fosfati di 0,53uM (£0,11). La loro distribuzione (Fig. 4.30)
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manifesta, per i silicati un leggero gradiente crescente verso l'interno del braccio della
Molella e per il TIN un gradiente pit accentuato nello stesso verso; i fosfati presentano

invece una distribuzione pressocché uniforme.

PO4
settembre 2007

TIN
settembre 2007

41.34 41.34

41.294

[ 41.29q

41.28+

[ 41.28+

41.274

I 41.27+

41.26

T T T T — T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

SI02

settembre 2007
41.34 L

41.29+
41.28+

41.27+

Fig. 4.30 — Estate 2007 - Distribuzione superficiale di
| azoto totale inorganico (TIN), fosfati (POy) e silicati
(SiOy).

41.26

T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Il TIN ¢ per lo piu costituito dal’ammonio (AVG=3,79uM, +9,61) con un
gradiente crescente verso linterno del braccio della Molella. Il nitrato, invece, con
concentrazioni piu basse (AVG=2,38uM, £2,79), mostra un gradiente opposto; mentre

il nitrito presenta concentrazioni molto piu basse (AVG=0,15uM, +0,14) (Fig. 4.30).

NH4
settembre 2007

NO3
settembre 2007

41.34 = 4139

= 41.29+

41.294

= 41.28+

41.28+

= 41.27+

41.27+

41.26

T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Fig. 4.30 — Estate 2007 - Distribuzione superficiale di nitrati (NO3) e ammonio (NHy).
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La biomassa fitoplanctonica, con un valore medio di 24,66pg/1 (£4,806), presenta
valori sensibilmente piu alti nella parte meridionale e nelle stazioni poste nella parte piu
interna dei bracci del settore settentrionale. Delle tre frazioni dimensionali, la pico-
(AVG=51,40%, £9,906) ¢ la predominante, seguita dalla nano- (AVG=39,62%, +10,45).
La loro distribuzione mette in evidenza gradienti opposti fra la nano- e la pico- (Fig.

4.31).

MICRO- (>20um)
settembre 2007

Il
BIOMASSA TOTALE
settembre 2007

41.3+

41 .29“
41 .28“

41.27+

[ 413

[ 41.294

[ 41.28+

[ 41.271

41.26

T T T T T T T T T T T
13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06 13 13.01 13.02 13.03 13.04 13.05 13.06

Il Il Il
PICO- (<2um)
settembre 2007

NANO- (20-2um)
settembre 2007

41.3+ - 413+

41.294

- 41.29+

41.284

- 41.28+

41.274

- 41.27+

41.264

13 13‘.01 13‘.02 13‘.03 13‘.04 13‘.05 13.06 13 13‘.01 13‘.02 13‘.03 13‘.04 13.‘05 13.06
Fig. 4.31 — Estate 2007 - Distribuzione superficiale della biomassa fitoplanctonica totale e delle
frazioni micro-, nano- e picoplanctonica.

I’analisi dei pigmenti diagnostici nella biomassa totale (Fig. 4.32) mette in
evidenza, in tutta la laguna, una notevole presenza della fucoxantina (25-50% -
Bacillariophyta) e della zeaxantina (30-50% - Cyanophyta) e fino al 7% di clorofilla &
(Chorophyta); sono anche presenti peridinina (Dinophyta), e alloxantina (Cryptophyta);
solo in alcune stazioni (quelle poste nel braccio del’Annunziata e della Molella), ¢

presente I'esanoilfucoxantina (Prymnesiophyta).
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100% = BIOMASSA TOTALE, 100% - MICRO
90% 90% 1
80% 4 80% 1
T0% + T0%
60% 60% 7
50% A 50% A
40% 4 40% 4
30% 4 30% A
20% 20% 7
10% 1 10% +
0% 0%
M A c D E F G H 1 L M A c D E ¥ G H 1 L
O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantina
B Alloxantina O Zeaxantina @ Clorofilla b
100% 7 ano | 100% PICO
90% 4 90% 4
80% 4 80% 4
70% + 70% 4
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30% 4
20% 4 20% 4
10% 10%
0% 0%
M A c D E F G H 1 L M A c D E F G H 1 L

Fig.4.32 — Estate 2007- Composizione pigmentaria della biomassa totale e delle frazioni micro-, nano-
e pico- nel mese di settembre.

Ianalisi dei pigmenti diagnostici in ciascuna frazione ci permette di notare che,
mentre nella frazione micro- sono presenti tutti i pigmenti diagnostici in percentuali
diverse a seconda della stazione; nelle frazioni nano- e pico- (le piu abbondanti in
laguna), vi ¢ un pigmento che percentualmente risulta il pit abbondate in tutte le
stazioni: la fucoxantina (diatomee) per la frazione nano- e la zeaxantina (cianobatteri)
nella frazione pico-. Nonostante questa predominanza, gli altri pigmenti sono comunque

ben rappresentati, tali da permettere un valore dellindice di diversita molto alto

(Fig.4.33).

2.20 7
2.00 1
1.80
1.60
1.40 A
1.20 1
1.00
0.80 7
0.60 7

0.40 7 —— nano

—&— micro

0.20 A —o— pico
0.00 ; |
M A C D E F G H I L
Fig.4.33 — Settembre 2007 - indice di Shannon calcolato
con la composizione pigmentaria di ciascuna frazione
fitoplanctonica (micro-, nano- e pico-).
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4.3 ILSETTORE MERIDIONALE DELLA LAGUNA — CICLO ESTATE 2006-ESTATE 2007.

»  Fstate 2006
GIUGNO

Nel mese di giugno, la parte meridionale della laguna presenta valori superficiali
di temperatura e salinita omogenei (rispettivamente AVG=27,53°C, 0,59 e
AVG=34,42%o, £0,25).

Per quanto riguarda 1 nutrienti (Fig. 4.34), 1 silicati presentano concentrazioni
medie di 75,03uM (%5,73), il TIN di 1,03uM (+0,21) e i PO4 di 0,16 (£0,03). 11 TIN ¢
composto essenzialmente dall’ammonio, che presenta i valori piu alti (0,16uM) nella

parte piu interna del braccio (Staz. E).

025 PO4
0.20

0.15

0.10

0.05

0.00 + T T T T
M A C D

Fig. 4.34 — Giugno 2006 — azoto
totale inorganico (TIN), ammonio
6500 (NH,), nitrato (NOs3), fosfati (POy) e
6000 silicati (S10y).

M A C D E

uM

E

85.00 Si02

80.00

75.00

uM

70.00

La biomassa fitoplanctonica presenta valori medi di 20,95ug/l (£3,79) e la sua
distribuzione spaziale mostra valori leggermente piu alti nel braccio (Fig. 4.35). La

frazione pico- ¢ quella predominante, con valori sempre superiori al 50% della biomassa

totale.

100 B % micro M % nano 0% pico

28 BIOMASSA TOTALE 90 1

ug/!1

M A C D E M A C D E

Fig. 4.35 - Giugno 2006 — distribuzione della biomassa totale e delle
frazioni fitoplanctoniche (micro-, nano. e picoplancton).
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La composizione pigmentaria (Fig. 4.30) indica un popolamento poco
diversificato con la sola presenza di zeaxantina (80%) e fucoxantina (20%). Quanto alla
composizione delle frazioni, la pico- ¢ caratterizzata essenzialmente da zeaxantina, pur
con la presenza, in piccola percentuale (fino al 15%), della fucoxantina, mentre le altre

due frazioni presentano alte percentuali sia di fucoxantina che di zeaxantina.

BIOMASSA TOTALE

100%
90%

2.20 7

30% 2.00 —=— micro

40% 1 1.80 - —— nano

30% 1 1.60 .
1.40 pieo

20% 1
1.20 7
10% 1 I 1.00 1 R .
0% 4 , , , , | 0.80 - /\ /‘\
M A ¢ D E 0.60 7
0.40 / \./

O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantinal  0.20 A
0.00 T

B Alloxantina O Zeaxantina E Clorofilla b M A C D E
Fig. 4.36 — Giugno 2006 — composizione Fig. 4.37 — Giugno 2006 - indice di Shannon
calcolato con la composizione pigmentaria di
ciascuna frazione fitoplanctonica (micro-, nano- e

pico-).

pigmentaria della biomassa totale.

L’indice di Shannon (Fig. 4.37), per le tre frazioni, permette di indicare la nano- quale
frazione piu diversificata, seguita dalla micro-. Quest’ultima solo in due stazioni ¢ meno

diversificata della pico- (stazioni M e C).

LUGLIO

La temperatura presenta valori omogenei (AVG=29,18°C, +0,22), la salinita un

gradiente con valori piu bassi nel braccio; I'ossigeno mostra anch’esso valori piu alti nel

braccio.
. . . . . . . B TIN
Le concentrazioni di nutrienti evidenziano fgg O NH4
C e . . .. 160 ] BNO3
che 1 silicati hanno wvalori medi di 100,68uM 1.0
1.20 A
(£14,38), il TIN di 0,96 (£0.26), costituito =
: . . . 0.60 A
essenzialmente da ammonio, ¢ il PO4 di 0,18 o]
0.20 A
(£0.01). La loro distribuzione mostra una """ N . S )

condizione di omogeneita per i fosfati e la  Fig. 4.38 —Luglio 2006 — azoto totale
) o ) o inorganico (TIN), ammonio (NH4) e
presenza di gradienti inversi per i silicati e le nitrato (NO3).

-390 .





CAPITOLO IV RISULTATI

forme ioniche dell’azoto: i primi aumentano all'interno del braccio della Molella, i
secondi diminuiscono (Fig. 4.38).

La biomassa fitoplanctonica (AVG=25,05ug/1, +8,92) presenta un gradiente, con
valori piu alti nella stazione piu interna del braccio (Fig. 4.39) ed ¢ costituita per circa il

70% dalla frazione picoplanctonica.

407 BIOMASSA TOTALE 100 = B % micro B % nano O % pico
90 1

80

70 7

60 7

=50 A

40 4

10 7 30

J o

04 . . 10
M A C D E

30 7

g/l
N
o

!

0

M A C D E
Fig. 4.39 —Luglio 2006 - distribuzione della biomassa totale e delle frazioni
fitoplanctoniche (micro-, nano. e picoplancton).

La composizione pigmentaria del popolamento (Fig. 4.40) mostra una diversita
maggiore rispetto al mese precedente; sono stati infatti individuati, oltre alla zeaxantina e
alla fucoxantina, anche tutti gli altri pigmenti diagnostici (peridinina, alloxantina,
esanoilfucoxantina e clorofilla /).

L’analisi pigmentaria delle tre frazioni dimensionali evidenzia una stessa composizione
ma differenti distribuzioni e la zeaxantina presenta valori superiori al 50% anche nella

frazione micro-.

BIOMASSA TOTALE
100%
90% 4 []
80% [ ]
70% |
60% 2.20 T —=—micro —&—nano —*— pico
50% 1 2.00 4
100 | 1.80
1.60 1
30% 1.40
20% 1.20
o] 1.00 A
v =l - 050 |
M A C D E 0.40
O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantin 0.20 7
0.00
W Alloxantina 0 Zeaxantina O Clorofilla b M A C D B
Fig. 4.40 - Luglio 2006 - composizione  Fig. 4.41 — Luglio 2006 - indice di Shannon
pigmentaria della biomassa totale. calcolato con la composizione pigmentaria di
ciascuna frazione fitoplanctonica (micro-, nano- e
pico-).
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Anche in questo mese, la frazione piu diversificata ¢ quella della nano-, seguita dalla
micro- (Fig. 4.41). La pico- (la frazione piu abbondante) ha valori dell'indice di Shannon

piu bassi, che superano quelli della micro- solo in due stazioni (D ed E).

*  Autunno 2006

NOVEMBRE

Nel mese di novembre, la temperatura presenta valori medi di 16,20°C (£0,48)
con un leggerissimo gradiente crescente verso l'interno del braccio, dove raggiunge il
valore massimo di 16.85°C. La salinita, il cui valore medio ¢ 32,35%o (£2,32), presenta i
valori piu bassi nei pressi della stazione D.

I silicati hanno valori medi di 69,73uM (£4,71); 1 valori medi del TIN sono di
46,36uM (+4,64), mentre quelli del PO, di 0,20uM (£0,02). Anche il TIN (costituito
essenzialmente dalle forme NH, ed NO;), come i silicati e i fosfati, presenta valori piu

alti nelle stazioni interne al braccio (Fig. 4.42).

B TIN

0000 O NH4 0.25 - PO4
] N
00 NO3 020 -
40.00 q
0.15 4
Z 3000 A =
0.10
20.00 +
10.00 + 0.05 4
0.00 - 0.00
M A C D B M A c D B
76.00 Si02
74.00 4
72.00 4
70.00 4
— 68.00 1
=
= 66.00 -
6400 1 Fig. 4.42 - Novembre 2006 - azoto totale
6200 1 inorganico (TIN), ammonio (NHy), nitrato (NOs3),
60.00 . o . .
5800 fosfati (POy) e silicati (SiO).

M A C D E

La biomassa fitoplanctonica presenta valori mediamente piu bassi rispetto al mese
precedente (AVG=12,78ug/l, £5,43) e la sua distribuzione supetficiale mostra un
gradiente nel braccio della Molella che termina con il valore massimo nella stazione C

(Fig. 4.43).
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Fra le frazioni dimensionali, la nano- (AVG=50%) e la pico- (AVG=40%) sono

quelle predominanti e la loro distribuzione mostra gradienti opposti: la nano- ha un

gradiente crescente verso l'interno del braccio e la pico- decrescente.

30 1 BIOMASSA TOTALE
100
90 -
80 4
70 -
60 4

50 A

10 A 40 1

30 1

n

04 i i i i 10 A
M A C D E

(U

%

B % micro B % nano O % pico

Fig. 4.43 — Novembre 2006 - distribuzione della biomassa totale e delle frazioni

fitoplanctoniche (micro-, nano. e picoplancton).

La composizione pigmentaria (Fig. 4.44) mostra la presenza di quasi tutti i

pigmenti diagnostici, meno che P'esanoilfucoxantina (Prymnesiophyta). La nano- e la

micro- sono le frazioni piu diversificate (Fig.4.45), in cui 1 pigmenti pit abbondanti sono

la clorofilla 4 (Chlorophyta), con valori superiori al 30%, e la fucoxantina (Bacillariophyta)

superiore al 20%; la peridinina (Dinophyta) appare in concentrazioni maggiori nella

frazione micro- solo in alcune stazioni, mentre nella frazione nano- ¢ ovunque inferiore

al 15%.

BIOMASSA TOTALE

100%
90% 1

80%

70% A

60% 1

50%

40% 1

30% A

20% 1

10%

0%
M A C D E
B Esanoilfucoxantina

O Peridinina B Fucoxantina

B Alloxantina 0 Zeaxantina @ Clorofilla b

Fig. 4.44 — Novembre 2006 - composizione
pigmentaria della biomassa totale.
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Fig. 4.45 - Novembre 2006 - indice di
Shannon calcolato con la composizione
pigmentaria di ciascuna frazione
fitoplanctonica (micro-, nano- e pico-).
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La zeaxantina (Cyanophyta) e I'alloxantina (Cryptophyta) sono presenti nelle due frazioni
con valori attorno al 10% nella micro- e al 5% nella nano-. La frazione pico-, meno

diversificata, ¢ caratterizzata essenzialmente da clorofilla b (55%) e zeaxantina (30-40%).

» Inverno 2007

GENNAIO

La temperatura presenta un valore medio di 11,6°C (£0,76) con valori
leggermente piu alti nel braccio mentre la salinita, con valori medi di 29,71%o0 (+3,92),
presenta un gradiente opposto.
I valori medi delle concentrazioni del TIN sono di 61,31uM (£8,17), quelli dei silicati di
52,63uM (£3,39), mentre i fosfati presentano ancora valori medi pari a 0,14uM (£0,01).
La distribuzione del TIN mostra valori piu alti nel braccio ed appare costituito

essenzialmente dal nitrato; la stessa distribuzione hanno anche i fosfati e i silicati

(Fig. 4.46).

B TIN

80.00 018 1 PO4
O NH4 e
70.00 A 0.16
000 BNO3
60.00 - 0.14 1
000 012 1
- ~ 0101
Z 4000 z
0.8 1
3000 -
0.6
2000 - 004
1000 002
000 4 000
M A c D E M A c D E
56,00 1 sio2
54,00
52.00 A
_ 5000 1
=
48.00 -

Fig. 4.46 — Gennaio 2007 - azoto totale
inorganico (TIN), ammonio (NHy), nitrato
(NO3), fosfati (POy) e silicati (SiOy).
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44.00 A

42.00 -
M A C D E

La biomassa fitoplanctonica presenta valori molto bassi (AVG=2,97ug/1, £1,57)
raggiungendo 1 massimi all'interno del braccio (Fig. 4.47). Dall’analisi delle frazioni
dimensionali si puo notare che, a parte le stazioni del braccio (stazioni E e D) in cui la
nano- sembra aumentare a scapito della micro-, nelle altre stazioni le tre frazioni sono

equiripartite.
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Fig. 4.47 — Gennaio 2007 - distribuzione della biomassa totale e delle frazioni
fitoplanctoniche (micro-, nano. e picoplancton).

Lo spettro pigmentario (Fig. 4.48)

mostra una composizione diversificata,

caratterizzata in buona parte da fucoxantina (Bacillariophyta); ma sono presenti anche

alloxantina (Cryptophyta), zeaxantina (Cyanophyta), clorofilla & (Chlorophyta) e

peridinina (Dinophyta).

Le tre frazioni presentano gli stessi gruppi chemotassonomici ma con quantita differenti:

la micro- e nano- sono caratterizzate per piu del 50% da fucoxantina e 20% da clorofilla

b, la pico- invece, resta comunque caratterizzata da circa il 50% da fucoxantina ma gli

altri pigmenti sono pit 0 meno equamente presenti.

100% 7
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70%
60%
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O Peridinina

B Alloxantina

A C
B Fucoxantina

O Zeaxantina

BIOMASSA TOTALE

D
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B Esanoilfucoxantina

B Clorofilla b

Fig. 4.48 — Gennaio 2007 - composizione

pigmentaria della biomassa totale.

—8—micro —&—nano —*— pico

2.20 7
2.00 7
1.80 A
1.60 A
1.40 A
1.20 A
1.00 A
0.80 7
0.60 7
0.40 7
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Fig. 4.49 — Gennaio 2007 - indice di Shannon
calcolato con la composizione pigmentatia di
ciascuna frazione fitoplanctonica (micro-, nano- e

pico-).

L’indice di Shannon (Fig. 4.49) indica che, in questo caso, la pico- ¢ la frazione piu

diversificata, seguita nelle stazioni interne al braccio dalla nano- e in quelle esterne dalla

micro-.
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»  Primavera 2007

MARZO

La temperatura oscilla attorno al valore medio di 14,56°C (£0,36) con il valore
massimo (15,06°C) nella stazione E, la piu interna al braccio. La salinita presenta una
media di 31,68%0 (£0,41) con valori piu bassi (31,07%o0) nel braccio e piu alti (32,03)
nella parte esterna.

Il TIN raggiunge le concentrazioni medie di 38,55uM (+10,09), i silicati di
7.55uM (£4.62) e i fosfati di 0,08uM (£0,04), presentando i valori piu alti all’interno del
braccio (Fig.4.50). L’analisi piu dettagliata dell’azoto mostra che, in questo mese, il

nitrato ¢ il piu abbondante.
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O NH4 o2
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0.08

UM

30.00 A

uM

0.06 q

20.00
0.04 4

10.00
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Z 800 A
600 Fig. 4.50 — Marzo 2007 - azoto totale
007 inorganico (TIN), ammonio (NHy), nitrato
2.00 . P . .
00 ] (NO:3), fosfati (POy) e silicati (SiO»).

M A C D E

La biomassa fitoplanctonica mostra concentrazioni basse (AVG=1,35ug/l, 11,44),
raggiungendo i valori piu alti nella patte esterna al braccio (Staz.C, AVG=3,87ug/]) (Fig.

4.51); fra le frazioni dimensionali non si osserva la prevalenza di una particolare frazione.

5T BIOMASSA TOTALE 100 B % micro M % nano O % pico
4 90
80
3 701
% 60
=, =50 7
40
4 30 4
I l 0]
Jm m B OB H
M A c D E 0
M A C D E
Fig. 4.51 — Marzo 2007 - distribuzione della biomassa totale e delle frazioni

fitoplanctoniche (micro-, nano e picoplancton).
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La composizione pigmentaria del popolamento (Fig. 4.52) mostra la presenza di piu
gruppi chemotassonomici, sono assenti solo I’esanolifucoxantina e la clorofilla 4. Dalla Fig.
4.52 si nota che la pico- presenta la maggiore diversita seguita dalla micro-, nelle stazioni
esterne, ¢ dalla nano-, in quelle interne. Le frazioni micro- e nano- hanno una composizione
simile, sia in termini qualitativi che quantitativi, con la presenza di Dinophyta (peridinina),
Bacillariophyta (fucoxantina) (che ¢ il gruppo predominante), Cryptophyta (alloxantina) e
Cyanophyta (zeaxantina). Nella frazione picoplanctonica, invece, mancano i Dinophyta e,
seppure le Bacillariophyta siano predominanti, c’¢ un sostanziale aumento delle Cryptophyta

e dei Cyanophyta.

BIOMASSA TOTALE

100%
90%
80%
70% 7

60%

50% 2.20 A —=— micro
40% 2.00 7 —+—nano
1.80 7 .
30% 1.60 1 —*pico
20% | 1.40
100 ] 1.20
% 1.00 A
0% - 0.80 1
M A C D E 0.60 A
O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantina ggg ]
0.00
B Alloxantina 0 Zeaxantina B Clorofilla b
M A C D E
Fig. 4.52 — Marzo 2007 - composizione pigmentaria della  Fig. 4.53 — Marzo 2007 - indice di Shannon
biomassa totale. calcolato con la composizione pigmentaria di
ciascuna frazione fitoplanctonica (micro-, nano- e
pico-).
MAGGIO

La temperatura ¢ uniforme, con valori medi di 22,46°C (+0,20), la salinita
(AVG=30,52%0, *1,85) evidenzia un gradiente nel braccio allinterno del quale si
raggiungono i valori piu bassi (27,38%o).

I silicati, con valoti medi di 25,27uM (£2,46), hanno una distribuzione omogenea
(Fig. 4.54); il TIN (AVG=11,84uM =£1,05) ¢ PO, (AVG=0,07uM =£0,02), invece,
presentano entrambi 1 valori piu alti nel braccio. La forma di azoto inorganico

predominante ¢ il nitrato.
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20.00 4
2 1500 A
10.00 Fig. 4.54 — Maggio 2007 - azoto totale
500 inorganico (TIN), ammonio (NHy), nitrato
000 (NO:3), fosfati (POy) e silicati (SiOy).
M A C D E

ILa biomassa fitoplanctonica presenta valori mediamente piu alti rispetto al mese di
marzo (AVG=1,96ug/1, £0,62) con i massimi nel braccio (Staz.D, 2,61ng/1) (Fig.4.55).
Le frazioni dimensionali pit abbondanti sono la nano- e la pico-; in particolare, la pico-
(circa il 50%) nelle stazioni piu esterne e la nano- (circa il 60%) in quelle piu interne al

braccio, mostrando, quindi, un gradiente opposto.

B % micro M % nano O % pico

%
2

39 BIOMASSA TOTALE
M A C D E
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2 70
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0- ‘ ‘ ‘ ‘ 109

M A fe D E ]

Fig. 4.55 — Maggio 2007 - distribuzione della biomassa totale e delle frazioni
fitoplanctoniche (micro-, nano. e picoplancton).

La composizione pigmentaria della biomassa totale (Fig. 4.56) mostra un’alta
diversita comprendendo Dinophyta (peridinina), Bacillariophyta (fucoxantina),
Prymnesiophyta (esanoilfucoxantina), Cryptophyta (alloxantina), Cyanophyta (zeaxantina)
e Chlorophyta (clorofilla 4); fra queste predominano le Bacillariophyta (40%) e i
Cianophyta (40%). Le frazioni dimensionali mettono in evidenza diatomee,
prevalentemente micro- ¢ nano-, e una buona percentuale anche nella frazione pico-; i

cianobatteri, d’altro canto, prevalentemente di dimensione pico-, sono presenti anche
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nelle frazioni nano- e micro-, situazione spiegabile con la tendenza di questo gruppo a

formare aggregati.

BIOMASSA TOTALE
100% 7

90%
80%
70%

60%
50% 1 2.20 7
ol 2.00 - *_/\
’ 1.80
30% 4 1.60 7
20% 1 1.40
1.20

10% 1.00 .
. 0.80 o miero
M A C D E 0.60 1 —*—nano
0.40 - pico
O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantina 0.20 1
0.00
B Alloxantina O Zeaxantina @ Clorofilla b M A C D E
Fig. 4.56 — Maggio 2007 - composizione pigmentaria  Fig. 4.57 — Maggio 2007 - indice di Shannon
della biomassa totale. calcolato con la composizione pigmentaria di
ciascuna frazione fitoplanctonica (micro-, nano- e
pico-).

La Fig. 4.57 mostra valori dell'indice di diversita molto simili fra le frazioni, soprattutto

fra la pico- e la nano-.

= Estate 2007

GIUGNO

La temperatura ha valori medi di 27°C (£0,43), leggermente piu bassi alla
stazione C (26,16°C), mentre la salinita ha valori medi di 33,03%o (£0,69) evidenziando i
valori piu bassi nel braccio.

I silicati hanno le concentrazioni medie di 55,58uM (+4,34), il TIN di 1,99uM
(£1,73) e i fosfati di 0,15uM (£0,04). La loro distribuzione (Fig. 4.58) non si presenta
omogenea. Il TIN;, costituito essenzialmente dal nitrato, ha i valori piu alti all'interno del

braccio, manifestando lo stesso gradiente per tutte le forme prese in considerazione.
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Fig. 4.58 — Giugno 2007 - azoto totale
inorganico (TIN), ammonio (NHy), nitrato
(NO3), fosfati (POy) e silicati (SiOy).

La biomassa fitoplanctonica (AVG=11,64ug/1 £2,50) mostra valoti piu elevati nel

braccio (Fig. 4.59). L’analisi delle frazioni dimensionali mostra che, in tutte le stazioni, la

componente principale (per circa il 60%) ¢ la frazione picoplanctonica, seguita dalla

nano- per circa il 30%. La micro- presenta un leggero gradiente decrescente verso

Pesterno del braccio.
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Fig. 4.59 — Giugno 2007 - distribuzione della biomassa totale e delle frazioni fitoplanctoniche
(micro-, nano- e picoplancton).

La composizione pigmentaria della biomassa totale (Fig. 4.60) mostra la presenza

di tutti pigmenti diagnostici con una netta prevalenza di zeaxantina (55%); la

composizione nelle varie frazioni mostra che esse caratterizzate dagli stessi gruppi

distribuiti in maniera differente nella micro- e nano- il pigmento pit abbondante risulta la

fucoxantina (circa 40-45%) (Bacillariophyta) e la peridinina (10-30%) (Dinophyta) con

una buona rappresentanza della zeaxantina (10-40%) (Cyanophyta); la frazione
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picoplanctonica, invece, ¢ caratterizzata essenzialmente (circa 80%) da zeaxantina e in

minor misura dai rimanenti pigmenti diagnostici.

100% 1
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O Peridinina B Fucoxantina B Esanoilfucoxantina

B Alloxantina 0 Zeaxantina @ Clorofilla b
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Fig. 4.60 — Giugno 2007 - composizione pigmentaria Fig. 4.61 — Giugno 2007 - indice di Shannon
della biomassa totale. calcolato con la composizione pigmentaria di
ciascuna frazione fitoplanctonica (micro-, nano- e

pico-).

L’indice di Shannon (Fig. 4.61) indica che la nano- ¢ la frazione piu diversificata, seguita dalla
micro-. Come gia detto, la pico- ¢ la frazione meno diversificata, data I’altissima percentuale di

zeaxantina.
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4.4 ANALISI STATISTICA DEI DATI

RISULTATI

I’Analisi delle Componenti Principali (PCA), condotta sulla base-dati costituita da

tutti i parametri fisico-chimici e dalle concentrazioni delle biomasse fitoplanctoniche

totali e frazionate dello strato superficiale della colonna d’acqua, mostra che i parametri

possono essere raggruppati secondo due componenti (Fig. 4.85): 1° Componente

Principale (in figura chiamata Factor 1), che spiega il 43,83% della variaza totale, e 2°

Componente Principale (in figura chiamata Factor 2) che spiega il 17,91%, per un totale

di 61,74%. 1 parametri contribuiscono a ciascun fattore secondo quanto riportato nella

Tab. 4.1.

Tab. 4.I - Risultati della PCA condotta sulla base di tutta la serie, spaziale e temporale, di dati
raccolti relativi ai valori di: Profondita disco di Secchi, Temperatura, NH4, NO2, NO3, POy, SiO»,

concentrazione della biomassa totale e delle frazioni micro- nano- pico-.

Cotrelazioni delle variabili
con le Componenti

12 Componente

22 Componente

Principali

Prof. disco di Secchi in metri 0.744525
discesa T degC -0.792245
S ppt -0.123503
NH4 0.454279
NO2 0.765295
NO3 0.757460
PO4 -0.652418
SiO2 -0.471557
Chla TOT -0.820095
micro -0.516103
nano -0.532157
pico -0.908951

0.381686
0.359256
0.388246
0.063171
-0.472895
-0.447964
0.194875
0.443163
-0.523358
-0.599909
-0.653081
0.032268

Dalla disposizione spaziale delle proiezioni delle variabili nel piano dei fattori e 1

loro relativi angoli (Fig. 4.85), si nota

innanzitutto che i vettore disco di

Secchi  trovandosi nel quadrante

opposto rispetto a quelli delle frazioni

micro- e nano-, presenta  una

correlazione inversa con essi. I vettori
degli ioni azotati si trovano dalla stessa

parte  dell’asse  relativo alla  1°

Componente Principale e Iangolo

formato fra nitrato e nitrito ¢ molto piu

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Fig. 4.85 — Grafico del risultato della PCA dei parametri

considerati in Tab. 4.1.
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piccolo (i due vettori quasi si sovrappongono) rispetto a quello formato con 'ammonio,
indicando, pertanto, un grado di correlazione diretta molto pronunciato fra i primi due e
meno con 'ammonio. Il nitrato e il nitrito formano un angolo di quasi 180° con i fosfati
e i silicati, cio che indica una correlazione negativa fra questi nutrienti. I silicati e i fosfati,
invece, oltre a essere direttamente correlati fra loro, lo sono anche con la temperatura e
la salinita, anche se in modo diverso: i fosfati sono maggiormente correlati alla
temperatura e meno alla salinita; 1 silicati, in base all’ampiezza degli angoli intercorrenti
fra 1 vettori, sono equamente correlati sia alla temperatura che alla salinita.

I vettori delle frazioni fitoplanctoniche hanno angoli differenti fra loro, in particolare
micro- e nano-, i cui vettori quasi si sovrappongono, sono strettamente correlati in
maniera diretta; la frazione pico-, invece, formando un angolo pit ampio con le altre due
frazioni, presenta una correlazione diretta meno pronunciata. Le frazioni rispondono ai
parametri chimico-fisici in maniera differente: il vettore della pico- si trova nello stesso
quadrante dei vettori dei fosfati e della temperatura e la formazione di angoli inferiori a
90° indica una correlazione positiva con essi; rispetto allo ione ammonio e ai nitrati e
nitriti, la presenza di angoli quasi di 180° sta ad indicare una correlazione inversa con
questi parametri. La micro- e la nano-, rispetto alla 2° Componente Principale, al quale
contribuiscono maggiormente, sono correlate in maniera positiva con 1 nitriti e i nitrati e
in maniera negativa con silicati e salinita.

Le Fig. 4.86 ¢ 4.87 mostrano 'andamento temporale delle proiezioni dei casi
sulla 1° e 2° Componente Principale, rispettivamente, individuati dalla PCA della Fig.
4.85. La Fig. 4.86 mostra che nei periodi primaverile, autunnale e invernale i valori sono
maggiori di 0, mentre, nei periodi estivi (2006 e 2007), sono inferiori a 0. Cio indica che
in primavera, autunno ed inverno, si hanno alte concentrazioni di nitrati, nitriti e
ammonio, la colonna d’acqua ¢ piu trasparente, e¢ le concentrazioni di biomassa
fitoplanctonica sono basse, come anche sono bassi 1 valori di temperatura e di
concentrazione di fosfati. Nei periodi estivi, invece, si hanno valori alti di concentrazioni
di biomassa, particolarmente pico-, di temperatura e di concentrazione di fosfati. Dal
grafico si puo notare anche la presenza di una certa variabilita spaziale presente in tutto
I'anno che raggiunge il massimo in settembre 2006 (periodo tardo estivo), in cui le
stazioni settentrionali si distinguono dalle altre, e nel periodo invernale (febbraio 2007),
in particolare le stazioni che si trovano nella parte meridionale della laguna hanno una

variabilita pit accentuata.
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L’andamento temporale delle coordinate dei casi sulla 2° Componente Principale
(Fig. 4.87) mettono in evidenza una maggiore variabilita fra le stazioni, in particolare nei
mesi di maggio 2006 e febbraio 2007 (primavera e inverno). I valori sono inferiori a 0,
indicando che in questi periodi le stazioni sono caratterizzate da alti valori di nitrato,
nitrito, biomassa fitoplanctonica, in particolare micro- e nano-, e valori bassi di salinita e
silicati. Valori negativi si hanno anche nel mese di ottobre 2006 (autunno), ma in questo

caso la laguna appare pit omogenea.
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Fig. 4.86 — Andamento temporale delle coordinate dei casi per la 1° Componente Principale
(Fattore 1)
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Fig. 4.87 — Andamento temporale delle coordinate dei casi per la 2° Componente Principale

(Fattore 2).
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ILa PCA

effettuata sulle

)
proporzioni dei singoli pigmenti allocati
nelle diverse frazioni, mette in evidenza
un  raggruppamento  dei  pigmenti
indipendente dalla frazione dimensionale
in questione, solo la peridinina e HF

(esanoilfucoxantina) mostrano  una
variabilita delle risposte delle diverse

frazioni dimensionali che porta a pensare

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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piu ad una risposta della taglia che del Fig. 4.88 — Risultato grafico della PCA condotta sui

gruppo tassonomico.
Per verificare se questi raggruppamenti

sono dovuti ad una correlazione tanto

rapporti dei pigmenti diagnostici/Y. dei pigmenti in
ciascuna frazione dimensionale.

stretta tale da consigliare di prendere in considerazione solo la composizione in termini

di biomassa totale, si ¢ proceduto a testare la cotrelazione di rango di Pearson/Kendall

con una soglia di significativita abbassata a 0,016 periodico, secondo la correzione di

Bonferroni; il risultato del test ha permesso di considerare le composizioni delle tre

frazioni in maniera indipendente. La disposizione e gli angoli dei vettori mette in

evidenza che la clorofilla b (Chlb) ¢ direttamente correlata alla zeaxantina e alla

peridinina mentre lo ¢ in maniera inversa alla esanoilfucoxantina e la fucoxantina.

Per identificare le forzanti chimico-fisiche

che intervengono nello strutturare la

comunita fitoplanctonica si proceduto a
condurre una PCA alla

aggiungendo
di

composizione pigmentaria ciascuna
frazione dimensionale di tutta la base dati
anche i parametri chimico fisici; la Tab. 4.11
mostra il contributo di ciascun parametro
ai fattori, mentre la Fig. 5 ne mostra il
risultato grafico. I~ parametri possono
essere raggruppati secondo due fattori che

spiegano il 46,31%della variabilita totale di

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Fig. 4.89 — Risultato grafico della PCA condotta su i
fattori fisici-chimici e i rapporti
pigmento/ Zp1gment1 diagnostici in ciascuna

frazione.
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cui il primo ne spiega il 28,44% e il secondo il 17,88%. Da questo diagramma si evince
che la zeaxantina di tutte e tre le frazioni sia direttamente correlata ai fosfati e alla
temperatura, la clorofilla b delle frazioni nano- e pico-, direttamente correlati
allammonio, mentre quello della frazione micro- lo ¢ meno. I tre vettori della
fucoxnatina formano con il vettore dei silicati un angolo di quasi 180° mettendo in tal
modo in evidenza una correlazione inversa per le tre frazioni. I tre vettori
dell’esanoilfucoxantina (HF) sono inversamente correlati al’lammonio e direttamente
correlati alla temperatura. I pigmenti alloxantina e peridinina, invece si comportano in
maniera differente a seconda della frazione in cui si trovano: alloxantina presente nelle
frazioni pico- e nano-, ¢ direttamente correlata all’azoto; in particolare, la prima al nitrito
e nitrato e la seconda all’ammonio. Quello presente nella frazione micro- non ¢ correlato
ad alcun parametro in particolare. Il pigmento peridinina nelle frazioni micro- e nano-
appare strettamente correlato dalla concentrazione di silicati, mentre quello presente
nella frazione pico- ¢ legato in maniera diretta a temperatura, concentrazione dei fosfati e

salinita.

Tab. 4.II — Risultato dell’analisi PCA, correlazioni delle variabili coon le Componenti Principali prendendo in

considerazione i parametri chimico-fisici e i rapporti pigmento/2 pigmenti diagnostici nelle frazioni dimensionali.

Correlazioni delle variabili con

le Componenti Principali 12 Componente 22 Componente
discesa T degC 0.743667 0.481689
S ppt 0.315858 0.089406
NH4 -0.096135 -0.743693
NO2 -0.742281 -0.514681
NO3 -0.684750 -0.489074
PO4 0.531246 -0.043780
8i02 0.748823 -0.361489
Perid/Sum MICRO 0.360524 -0.436949
Fuco/Sum MICRO -0.756921 0.247230
HF/Sum MICRO 0.194554 0.551446
Allo/Sum MICRO -0.032072 -0.055670
Zea/Sum MICRO 0.679346 0.103247
Chlb/Sum MICRO 0.255541 -0.405636
Perid/Sum NANO 0.386035 -0.257911
Fuco/Sum NANO -0.723865 0.328330
HF/Sum NANO 0.275309 0.569486
Allo/Sum NANO -0.123119 -0.353401
Zea/Sum NANO 0.673650 0.103647
Chlb/Sum NANO 0.316097 -0.777887
Perid/Sum PICO 0.211091 0.111292
Fuco/Sum PICO -0.841464 0.297659
HF/Sum PICO -0.211462 0.613599
Allo/Sum PICO -0.616469 -0.172416
Zea/Sum PICO 0.903778 -0.004267
Chlb/Sum PICO 0.059537 -0.747877
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Tab. 4.III - Risultati del Test di Mantel effettuato sulle matrici di distanza della corda fra le stazioni di
campionamento dell’intera laguna relativamente alla stagione estiva. Sono state considerate sia matrici di distanza
calcolate su tutte le variabili (a), sia matrici calcolate escludendo le variabili relative a tutti i pigmenti tranne la
clorofilla a (b). Il valore di probabilita (p) ¢ riferito all’ipotesi nulla di indipendenza.

a) Mese Confronto Permutazioni R P
Settembre 2006 Luglio 2007 5000 0,4838 0,0192
Settembre 2006 Settembre 2007 5000 -0,2327 0,7718
Luglio 2007 Settembre 2007 5000 0,2261 0,1352
b) Mese Confronto Permutazioni R P
Settembre 2006 Luglio 2007 5000 0,484 0.017
Settembre 2006 Settembre 2007 5000 -0,2324
Luglio 2007 Settembre 2007 5000

Dal test di Mantel svolto su dati del periodi estivi (Tab. 4.11I), si evince che R
varia da -0.2327 a 0,4438 e i valori di p ad esso associati sono tutti superiori alla soglia di
p=0,01667 (ottenuto applicando alla soglia p=0,05 la correzione di Bonferroni), ovvero
tali da non consentire di rigettare I'ipotesi nulla di indipendenza.
Lo stesso test effettuato prendendo in considerazione la serie di dati delle stazioni
meridionali portano ad un risultato opposto. I valori di p, tutti inferiori alla soglia di
significativita, dimostrano che le serie temporali relative alle diverse stazioni non sono

indipendenti fra loro (Tab. 4.IV).

Tab. 4.IV - Risultati del Test di Mantel effettuato fra le matrici di autodistanza della corda calcolate sulla base delle
serie storiche delle diverse stazioni della parte meridionale della laguna.

Stazione Confronto N R F
Permutaz. (uncurr)
M A 5000 0,9506 0
M C 5000 0,9424 0
M D 5000 0,9232 0
M E 5000 0,8732 0
A C 5000 0,9627 0
A D 5000 0,9492 0
A E 5000 0,9416 0
C D 5000 0,9855 0
C E 5000 0,9523 0
D E 5000 0,9567 0
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RISULTATI

Per verificare la similarita fra le diverse stazioni ed i periodi dell'intera laguna ¢

stata condotta anche P'analisi MDS (non-metric Multi Dimensional Scaling analysis) su

una matrice di distanze euclidee effettuando 100 ripetizioni. In prima istanza si ¢ fatta

I'analisi dei soli parametri fisico chimici (temperatura, salinita, prof. Disco di Secchi,

NH4, NO2, NO3, PO4, Si02)
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Capitolo V

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

La letteratura ecologica ha ripetutamente ribadito la centralita del concetto di

scala a qualsiasi studio ecologico, sia esso di natura teorica o applicativa.
A dire il vero, questo concetto ¢ intrinseco a qualsiasi discorso che includa la
dimensione storica e quella spaziale. Pertanto, campi disciplinari che hanno per oggetto
lo studio del territorio, quali ad esempio le scienze della terra, hanno sempre adottato,
implicitamente o esplicitamente, una scala di lettura dell’oggetto di studio, sia in senso
spaziale che in senso temporale. Anche le scienze umanistiche sono fermamente inserite
all'interno di variabili e esplicite scale temporali.

Per quanto riguarda le scienze della vita, il concetto di scala ¢ stato spesso
trascurato, o considerato di contorno, nell’approccio riduzionistico applicato a livelli
organizzativi bassi (biologia subcellulare o cellulare), mentre per i sistemi pit complessi,
quali quelli ecologici, il problema ¢ sempre stato avvertito, anche se non sempre incluso
nel protocollo di ricerca. Il problema resta molto sentito, particolarmente in ecologia
acquatica, e quindi ¢ presente negli studi sull’ambiente marino e le acque di transizione.
A questa situazione hanno senza dubbio dato un contributo limitante difficolta pratico-
logistiche piu che omissioni teoriche. Attualmente, i pressanti problemi posti
dallimpatto antropico sui sistemi naturali ripropone il problema dell’identificazione di
appropriate scale di lettura e di identificazione che possano guidare adeguati interventi di

protezione, gestione e recupero.

5.1 INTERA LAGUNA
I dati raccolti nella laguna di Sabaudia hanno imposto, in termini espliciti, la necessita di
guardare la laguna in un intervallo di scale spaziali che considerino sia il corpo lagunare
nel suo complesso, sia quello delle sue articolazioni.

I risultati ottenuti mostrano come il bacino lagunare sia suddiviso in tre
sottosistemi, uno settentrionale, uno meridionale ed un altro dei bracci, in particolare
rappresentato dal braccio della Molella. Una prima caratterizzazione dei tre sottosistemi

puo essere fatta in termini fisico-chimici, che costituiscono la lettura piu diretta del
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grado di interfacciamento della laguna col mare, da un lato, e il bacino versante,
dall’altro. Le due foci a mare hanno infatti un livello di officiosita notevolmente diverso
e permettono un altrettanto diverso tasso di vivificazione marina: la foce del Caterattino,
all’estremita settentrionale, assicura un ridottissimo scambio, mentre la foce di Torre
Paola costituisce il principale tramite di scambio col mare.

Nell'ultimo decennio, I’'abbandono delle pratiche di pesca, che imponevano
un’attenta gestione degli scambi idrografici, ha portato ad un notevole incremento della
salinita, cosicché il corpo lagunare, soprattutto nel suo settore meridionale, puo essere
considerato un ambiente submarino. I due sottosettori del corpo principale lagunare si
differenziano all’altezza della stazione C, in corrispondenza con lo sbocco in laguna del
canale della Molella (Fig. 5.1).

Si osservi come anche nel braccio della Molella, che rappresenta il recettore di

un apporto terrestre permanente, i volumi di acqua dolce devono essere estremamente

ridotti e variabili.
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Fig. 5.1 — Distribuzione spaziale della salinita in primavera 2006 (maggio), estate 2006
(settembre), autunno 2006 (ottobre) e inverno 2007 (febbraio).
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I nutrienti
Per quanto riguarda 1 nutrienti ed il loro ruolo nel sostenere la produzione delle diverse
frazioni dimensionali, la letteratura sottolinea I'importanza del nitrato nel sostenere una
produzione nuova a carico del microplancton, mentre I'ammonio sosterrebbe la
produzione delle frazioni piu piccole e costituirebbe la forma pit abbondante di azoto in
ambiente marino (Chisolm, 1992; Li, 1998; Magazzu e Decembrini, 1995). Tuttavia
frazioni piu piccole del fitoplancton non sarebbero importanti solo in ambienti
oligotrofici ma anche in quelli eutrofici. Questo problema necessita ancora di essere
approfondito (Agawin et al., 2000). Un’ulteriore difficolta nel dare una lettura univoca
circa Peffetto dei diversi nutrienti e delle loro quantita relative ¢ data dalla influenza
positiva della temperatura sulla crescita della frazione picoplanctonica (Li, 1998). Per
Sabaudia, le Tab. I, II, IIT (in Appendice) mostrano i valori delle diverse forme di azoto
nei vari sottosettori e le Fig. 5.2 e 5.3 la loro distribuzione spaziale.

In primavera Pammonio (Fig. 5.2) mostra i valori piu bassi osservati durante il

ciclo annuale uniformemente distribuiti su tutto il corpo lagunare.
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La situazione estiva ¢ opposta, si rinvengono i piu alti valori misurati, fino a
15uM, e che interessano tutti e tre i settori lagunari. La situazione autunnale vede un
abbassamento dei valori su gran parte della laguna eccetto che nel braccio della Molella e
nella parte piu vicina alla foce del settore meridionale; in entrambe i siti 1 valoti appaiono
dimezzati rispetto a quelli estivi. La situazione invernale ripropone quella primaverile,
con valori appena piu elevati (fino a 3uM) nel settore meridionale.

I nitrati (Fig. 5.3) hanno andamento quasi opposto a quello dell’ammonio. In primavera
si osservano valori elevati (da un minimo di 0,21 a un massimo si 28,04uM) (Tab. I), con
massimi nel settore meridionale. In estate i valori diminuiscono su tutto il bacino
lagunare, la concentrazione massima osservata nella parte meridionale ¢ di 5uM; in
autunno si ripropone lo stesso pattern primaverile con valori solo leggermente inferiori.
In inverno si osservano i valori massimi osservati durante il ciclo, sia nel settore nord
che in quello meridionale e nel braccio della Molella. I valori piu alti (61,39uM) sono
presenti nel settore Nord. E appena il caso di sottolineare che anche Pandamento
dell’azoto individua chiaramente la presenza di tre settori funzionali in laguna. I fosfati
hanno un andamento stagionale molto pit omogeneo dei composti dell’azoto ed
oscillano fra massimi di 1,60 e minimi di 0,06uM (Tab. I). I silicati mostrano una forte

variabilita stagionale con valori che oscillano fra 146,60uM (in settembre) e 1,31uM (in

maggio) (Tab. I).
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Fig. 5.3 - Distribuzione spaziale del nitrato in primavera 2006 (maggio), estate 2006
(settembre), autunno 2006 (ottobre) e inverno 2007 (febbraio).

In laguna, la disponibilita e distribuzione delle diverse forme dell’azoto sono legate a

fattori diversi, quale a) lo stretto interfacciamento colonna d’acqua-fondo, dovuto ad

una colonna d’acqua ridotta a pochissimi metri, cio che favorisce I'azione del vento nel
determinare eventi di rimescolamento totale della massa d’acqua; b) le ingenti biomasse

di molluschi filtratori (ostriche e mitili), che con il loro metabolismo (ingestione ed

escrezione) influenzano i rapporti relativi fra le varie forme di azoto. Studi condotti nella

laguna di Thau, nel Golfo del Leone, (Gilbert e al, 1997; Chapelle ¢ al., 2000) hanno
messo in evidenza il ruolo importante che le ingenti biomasse di molluschi in
allevamento hanno nella dinamica dei nutrienti. E il caso di richiamare il fatto,
estremamente importante e notevolmente trascurato in ecologia lagunare, che gran parte

di questi ecosistemi sono adibiti a sito di allevamento e ingrasso di molluschi bivalvi, le

ciu ingenti biomasse influiscono, non solo sulla disponibilita dei nutrienti, ma anche nel

selezionare i rapporti quantitativi fra le diverse frazioni di taglia .

L’importanza di questi molluschi per 'ecologia e il trofismo della laguna ¢ stato
anche sottolineato da Caroppo (2000) per la laguna di Varano. Questo A. ha calcolato
come gli allevamenti di mitili riescano a filtrare, una volta al giorno, un volume di acqua

equivalente a quello della laguna. Il prevalere del’ammonio quale forma di azoto in
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laguna disponibile nel periodo estate-primo autunno (Fig. 5.2) tendono ad accreditarlo
come la forma di azoto che sostiene le forme piu piccole (procarioti ed eucarioti)

nell’ambito di quella fase del ciclo produttivo basata sulla produzione rigenerta (Kuosa,

1991; Jochem, 1988; Agawin e# al., 2000).

Le biomasse fitoplanctoniche

Sabaudia mostra, nel ciclo annuale, grosse variazioni di biomassa sempre
attestate su valori elevati, che variano mediamente da 15ug/l, in primavera, a 66ug/1, in
estate. In questa stagione, si sono raggiunte concentrazioni di 413,06pug/1 nella parte
settentrionale della laguna (Tab. II). Questi valori riflettono, da un lato, I’elevato carico
trofico del territorio circostante, e, dall’altro, lo scarso ricambio delle acque lagunari col
mare antistante, in particolare per quanto riguarda, appunto, la parte settentrionale.

Le biomasse si mantengono comunque sempre alte durante lintero ciclo e la
loro distribuzione spaziale (Fig. 5.4) rimarca anch’essa la presenza di tre sottosistemi.

Nonostante gli ecosistemi lagunari siano caratterizzati sempre da elevati valori di
trofismo, la laguna di Sabaudia deve essere inclusa verso la parte piu elevata del range di
trofia; si noti, infatti, che, per esempio, la laguna di Thau raggiunge massimi attorno ai
5ug/1 di chla (Bec ez al., 2005), la laguna di Biserta, valori variabili fra 1,43 ¢ 5,48ug/1
(Hlaili ez al, 2008). Cio che occorre rimarcare per Sabaudia ¢ che I'importante “parco
cozze” non riesce ad abbattere le biomasse fitoplanctoniche, pur rappresentando un
grosso fattore di attenuazione dei risultati dell’ipertrofismo.

Quanto alla composizione per frazioni dimensionali, l]a micro- mantiene valori
medi percentuali sempre piuttosto bassi (Tab. I), escluso il periodo invernale quando
raggiunge i valori medi di 55%. I’andamento quantitativo di questa frazione ¢, molto
probabilmente condizionato dagli organismi filtratori, sia facenti parte dell’ecosistema
naturale che immessivi dall’'uomo. Inoltre il ruolo dei molluschi in allevamento nel
rimuovere le biomasse e selezionarle per taglie ¢ stato gia menzionato: Vaquer ef al.
(1996) stimano che le biomasse di ostriche si alimentino preferenzialmente delle cellule
piu grandi. Hlaili ez /. (2007) calcolano che nella laguna di Biserta dal 73 all’80% della
produzione giornaliera di diatomee sia rimossa da zicrograzers.

E noto, inoltre, che il sinking lungo la colonna d’acqua sottrae quantita
importanti di questa frazione algale (Froneman ef al, 1996; Murrell and Hollibaugh,
1998).
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Nettamente diversa ¢ la dinamica delle due frazioni piu piccole; la nano- varia da
un valore medio di 32,2% ad uno di 71,8%; la sua presenza percentualmente maggiore ¢
stata riscontrata in maggio ed ottobre (Tab. I). Essa costituisce la frazione trainante e la
sua distribuzione ripropone, quindi, quella della biomassa totale (Fig. 5.4). Il ruolo
importante di questa frazione nel determinare le caratteristiche delle reti trofiche
lagunari ¢ stato messo in evidenza da Quintana ef a/. (2002).

La frazione picoplanctonica ¢ quella sulla quale si ¢ posta Iattenzione
dell’ecologia acquatica degli ultimi decenni, non solo in termini ecofisiologici, cioe del
comportamento delle diverse specie rispetto alle forzanti ambientali, ma anche in
termini piu direttamente ecologici. Una rassegna delle caratteristiche biologiche ed
ecologiche di questa frazione sono state illustrate da Raven (1998). Nonostante non vi
sia spesso accordo fra i risultati della ricerca, c’¢ un generale consenso nel riconoscere
nel picofitoplancton il gruppo algale di maggior successo in ambiente marino, sia nella
sua componente procariotica che in quella eucariotica (Veldhuis ez 4/, 2005). Cio ¢
dovuto essenzialmente al loro alto rapporto superficie volume che permette loro di
mantenere un significativo livello di crescita e di produzione primaria anche in presenza
di concentrazioni di nutrienti al limite della rivelabilita strumentale. Nella laguna di
Sabaudia, questa frazione varia da valori medi di 10,5% a 35,22% quest’ultimo,
osservato in estate quando il massimo assoluto di 56% si riscontra nel settore
meridionale. Valori analoghi, da 7,4 al 50,8% della chla totale, vengono riportati da Bec
et al. (2005) per la laguna di Thau; Magazzu e Decembrini (1995) per i laghi siciliani di
Faro e Ganzirri danno valori che per il lago di Faro oscillano entro valori percentuali
che vanno da 11 a 26; per il lago di Ganzirri 8%. Miracle ez al. (1984) riportano che il
plancton della Albufera di Valencia, una laguna ipertrofica per apporti antropogenici
situata sulla costa orientale spagnola, ¢ dominato da cianobatteri, che spesso
costituiscono fino all’80% del fitoplancton.

A Sabaudia emerge, da queste nostre prime osservazioni, che le frazioni
quantitativamente dominanti in laguna sono le frazioni piu piccole: nano- e pico-
(Fig. 5.4).

Piu in particolare, 1 nostri dati mostrano che mentre la frazione nanoplanctonica
¢ sempre presente durante il ciclo annuale con percentuali sempre elevate (mediamente,
da 32 a 71%) (Tab. I), il picoplancton mostra invece una distribuzione molto diversa: i
massimi si hanno in estate ed autunno in concomitanza con le massime concentrazioni

di ammonio (Fig. 5.2).
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La micro- ha il massimo di inverno in tutta la laguna, mentre in primavera solo
nella parte estrema del sottosettore settentrionale. Le concentrazioni della frazione
micro- hanno un riscontro nell’andamento stagionale del nitrato; in particolare, in
primavera le alte concentrazioni di micro menzionate per il settore nord potrebbero
spiegare 1 valori estremamente ridotti di nitrato nella stessa area (Fig. 5.3).

Le differenze osservate negli andamenti delle varie frazioni riportate in
letteratura sono in gran parte dovute a fisionomie ecologiche anche profondamente
diverse fra bacino e bacino. In particolare, come sottolinea Gilabert (2001a), gli
ecosistemi lagunari sono caratterizzati da uno stretto accoppiamento fra le componenti

biologiche e fisiche, cid che comporta che le variazioni nelle variabili ambientali si
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propaghino rapidamente alle strutture biologiche. Inoltre, come osservano Blomqvist e#
al. (1994), le dinamiche della comunita fitoplanctonica devono essere comunque
affrontate tenendo presente un insieme di fattori ambientali.

La letteratura ¢ invece d’accordo sul fatto che le frazioni piu piccole siano una
componente importante del wicrobial loop, che in laguna sarebbe responsabile di gran
parte della produzione biologica. Selmer e /. (1993) hanno dimostrato come, in
ambienti strettamente costieri, pico- e nanoplancton, soprattutto cianobatteri e
nanofagellati autotrofi, siano responsabili della produzione di riciclo fino al 98 o 100%. 1
dati raccolti a Sabaudia fanno pensare che, per gran parte del ciclo annuale, i meccanismi
di produzione siano gestiti dalle frazioni nano- e picoplanctoniche, che mantengono una
presenza continua e rilevante. Queste nostre osservazioni confermano quelle di Vaquer
et al. (1996) condotti nella laguna di Thau. I valori della biomassa picofitoplanctonica
presentano una correlazione positiva con la temperatura (Fig. 4.85 dei risultati) dato,
quest’ultimo, che conferma quelli ottenuti da Bec ez a/. (2005).

Alle considerazioni fin qui esposte bisogna pero aggiungere una caratteristica
degli ecosistemi lagunari cui si ¢ gia accennato in altra parte di questo lavoro. Ci si
riferisce al fatto che una notevole percentuale delle lagune mediterranee ¢ utilizzata per
l'allevamento intensivo di molluschi lamellibranchi (mitili e ostriche). Questo ¢ anche il
caso della laguna di Sabaudia dove gran parte del bacino ¢ occupato da un vasto
impianto di allevamento. Le notevoli concentrazioni di questi filtratori, come hanno
dimostrato Caroppo (2000) e Souchu ez a/. (2001), possono profondamente incidere
nell’assetto biogeochimico di questi ecosistemi, stimolando la nitrificazione, agendo
come sink di materia organica particellata e sorgente di nutrienti per la colonna d’acqua.
In particolare, 1 filtratori esercitano una forte attivita selettiva nei riguardi della frazione
piu grossa del fitoplancton e allo stesso tempo utilizzano protozoi che rappresentano il
principale intermediario del trasferimento trofico fra picoplancton e metazoi (Le Gall ez
al., 1997).

I dati sulla composizione chemotassonomica servono a meglio delineare il ruolo
della comunita fitoplanctonica nel contesto trofico del sistema. L.a chemotassonomia dei
popolamenti mostra, in primavera, una fortissima presenza di fucoxantina e valori
trascurabili degli altri pigmenti. Questo pigmento ¢ il piu abbondante in tutte e tre le
frazioni. Tale pattern ¢ inoltre presente nei tre sottosistemi della laguna. Possiamo
quindi affermare che il popolamento primaverile ¢ un popolamento a diatomee

(Bacillariophyta); solo la frazione pico- della parte meridionale ha una composizione piu
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variata nella quale compaiono piccole quantita di zeaxantina (Cyanophyta) e di
esanoilfucoxantina (Prymnesiophyta).

La situazione estiva appare nettamente piu diversificata rispetto a quella
primaverile, soprattutto per la comparsa di notevoli quantita di zeaxantina, sebbene in
quantita diverse fra il settore settentrionale e quello meridionale. Nelle frazioni micro- e
nano- appare in quantita elevate la zeaxantina in tutti e tre i sottosistemi; la fucoxantina
continua ad essere presente nella frazione pico- nel settore settentrionale, mentre in
quello meridionale, nella parte piu vicina alla foce, la pico- contiene essenzialmente
zeaxantina.

In autunno, si torna ad una prevalenza della fucoxantina e alla presenza della
zeaxantina anche nelle frazioni micro- e nano-, dovuta probabilmente a cellule
cianobatteriche aggregate.

Il popolamento invernale ¢ dominato dalla presenza di fucoxantina in tutte le
frazioni e si potrebbe definire come un popolamento fortemente dominato da diatomee.
Soprattutto nella parte pit meridionale della laguna, lo spettro pigmentario si arricchisce
di clorofilla 4 (Chlorophyta) e alloxantina (Cryptophyta).

In sintesi, la composizione chemotassonomica del popolamento mostra una
maggiore diversita nei periodi estivo e autunnale (Fig. 5.5); piu in particolare, durante
Iestate si nota una differenza di composizione fra il settore settentrionale e quello
meridionale. In Fig. 5.6 ¢ riportato 'andamento dell'indice di Shannon-Wiener che
mostra un popolamento notevolmente diversificato con differenze ben leggibili fra il
settore nord e il settore sud. Cio che ¢ interessante rilevare ¢ che, in tutto il ciclo annuale
e per tutte le frazioni prese in considerazione, la diversita del settore settentrionale ¢ piu
bassa di quella del settore meridionale. A questo andamento generale, fa eccezione la

pico-, esclusivamente nel periodo estivo, quando la diversita del settore
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Fig. 5.5 — Andamento dello spettro pigmentario della biomassa totale e frazionata durante il ciclo

annuale.
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settentrionale ¢ piu elevata rispetto a quella del settore meridionale; cio ¢ dovuto alla
notevole presenza della zeaxantina che incide negativamente sull’ equitabilita.. Per tanto,
la variabilita dell'indice ¢ imputabile piu all’aspetto dell’equitabilita che a quello della
ricchezza.
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Fig. 5.6 — Andamento dell’Indice di Shannon relativo alla biomassa totale e frazionata
durante il ciclo annuale.

5.2 CONFRONTI FRA I PATTERN STAGIONALI

Le concentrazioni dell’'ammonio nei due periodi estivi (estate 2006 e estate 2007)
sono sempre piu alte di quelle dei nitrati; tuttavia un paragone fra le settembre 20006 le
concentrazioni dell’ammonio mette in evidenza che esso ha le concentrazioni piu alte

nell’estate 2006, mentre nell’estate successiva patfern simili sono presenti nel settembre

2007 (Fig.5.7).
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Fig. 5.7 — Distribuzione supetficiale dell’'ammonio e nitrato nell’estate 2006 e 2007
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La frazione micro- presenta sempre le percentuali piu basse, mentre la nano- e la pico-

sono le frazioni piu abbondanti con una distribuzione differente nei due settori (Fig. 5.8).
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Fig. 5.8 — distribuzione superficiale della biomassa totale e frazionata nell’estate 2006 e
2007.

I confronto fra la composizione chemotassonomica dell’estate 2006 (inizio di settembre)
e quella dell’estate successiva (luglio e settembre 2007) (Fig. 5.9) mette in evidenza uno
stesso pattern spaziale fra lestate 2006 e luglio 2007, mentre la distribuzione e
I'abbondanza dei pigmenti osservati in settembre 2007 ¢ differente, nonostante che la
zeaxantina e la fucoxantina siano ancora molto abbondanti e caratterizzanti il

popolamento cosi come nell’estate precedente.
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5.3 LA SCALA TEMPORALE NEL SETTORE MERIDIONALE

L’informazione fin qui raccolta ed analizzatala ha privilegiato la dimensione
spaziale allo scopo di individuare le dinamiche della risposta del sistema 7 #ot0 al grado
di interfacciamento con 1 sistemi circostanti.

Tuttavia, come gia ricordato, la componente biologica fitoplanctonica, cioe¢
quella piu strettamente accoppiata ai fattori forzanti, risponde con dinamiche temporali
molto articolate nell’ambito del ciclo annuale e delle sue stagioni. Pertanto, si ¢
proceduto ad una intensificazione della cadenza temporale di campionamento fin qui
utilizzata, passando da una cadenza stagionale ad una cadenza mensile, che si avvicinasse
maggiormente alla reale dinamica del sistema. E noto che le reali scale di variazione della
componente fitoplanctonica dovrebbero essere analizzate con cadenza quindicinale o
settimanale. L’obiettivo di questo lavoro, tuttavia non ¢, come gia ricordato, quello di
contribuire alla conoscenza delle dinamiche ecofisiologiche della comunita, ma piuttosto
di contribuire a valutare un approccio operativamente produttivo per raggiungere gli
obiettivi posti dalla EU - WFD.

I nutrienti considerati in quest’ambito, in particolare ammonio e nitrato,
mostrano un ciclo che vede entrambi (Fig. 5.11) mutare nel corso della stagione
cambiando notevolmente concentrazione con cadenza mensile; i primi mesi dell’estate
mostrano valori bassi in tutta la parte meridionale, ma gia a settembre si notano valori
notevolmetnte piu elevati, in particolare nel braccio della Molella. Il crescere delle
concentrazioni si mantiene nei mesi autunnali e soprattutto invernali, quando si notano
aumenti di nitrato di tale misura da far pensare ad apporti terrigeni estremamente elevati
legati all’attivita agricola.

In primavera si mantengono costanti i valori di ammonio mentre aumentano da
marzo a maggio 1 nitrati. A partire dall’estate 2000, le biomasse mostrano apprezzabili
variazioni da un mese all’altro, non solo in acque aperte ma anche all'interno del braccio.
L’andamento infrastagionale ¢ ancora piu pronunciato: in autunno quando, nel passare
da ottobre a novembre, si osservano diminuzioni di citca due terzi; in inverno, da valori
bassi (citca 4ug/1 per Pinterno del braccio della Molella), di gennaio, si passa in febbraio,
ad un aumento, particolarmente pronunciato all'interno del braccio, dove i valori

passano nella stazione E da 4 a circa 20pg/1.

-72 -





CAPITOLO V. Di1scuUssIONE E CONCLUSIONI
W0 9
160 N 35 BIOMASSA TOTALE 100 % mico M%mano 0% pico
1w BNo3 0 % M
1200 :g
1000 :25 o
R 20 = 50
600 15 %0
40 10 o
200 5 20
10 1
EE s S S i - . N Giugno 2006
M A ¢ b & M A c D E M A c D E
my Wemno 0%
- o © micro W% o 0 % pico
BNO3 BIOMASSA TOTALE %0
1400 35 80 —
12,00 30 70
10.00 25 60
3 800 220 ® 0
6.00 15 o
30
400 10 0
s .
20 1 Luglio 2006
000 0 0
M A c D E M A c D E M A c D E

40

1600 ONH4 BIOMASSA TOTALE 1w
1400 ano3 3 %0
1200 30 z
1000 B o
% 00 B0 EY
600 15 o
400 10 »
0
200 5 e
000 0 0

M A c D E

BIOMASSA TOTALE

czmz2szgsassE

100

60.00 20
O NH4 18 BIOMASSA TOTALE 100
5000 ANO3 16 %0
80
40.00 12 5
= 6
Z 3000 10 LY
§ w0

20.00
3 EY
10.00 20
2 10
0.00 0 )
M A C D E
60007 ONH4 2 100
50001 BNO3 181  BIOMASSATOTALE %
’ 16 8
4000 14 7n
12 o
Z 3000 S < %
8 “
2000 : “
10.00 4 2
2 10
000 0 0
M A c D E

S0001 Ny 5 BIOMASSA TOTALE.
4500 100
BNO3 %
4000 4
3500 jg
L o 3 o
3 2500 3 < 5
200 2 o
1500 3
1000 1 2
500 0
000 0 0
M A ¢ b B M A c D E
5
ig gz ONH4 BIOMASSATOTALE |
wo{ N0 4 %
3500 80
3000 3 70
3 2500 K 6
Z E .
2000 2 = jg
1500 30
1000 1 »
500 o
000 0

M A c D E

B %micro M%mano 0% pico

Settembre 2006

B%micco M%mano 0% pico

Ottobre 2006

M A C D E

B%mico M%mn0 0% pico

Novembre 2006

Bomico Wm0 0%pico

Gennaio 2007

B%mico M%mno 0% pico

Febbraio 2007

W% micco M%nan0 0% pico

Marzo 2007

A c D E
B W%me 0% pico
Maggio 2007
M A c D E

Fig. 5.11 — Confronto dei parametri chimici e biologici durante i periodi estate 2006 (giugno,
luglio e settembre), autunno 2006 (ottobre e novembre), inverno 2007 (gennaio e febbraio),
primavera 2007 (marzo e maggio).
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I valori bassi primaverili, rapportati anche alla concentrazione dei nutrienti, inducono a
pensare ad un aumento dell’zpzake, da un lato, e ad un forte controllo Zgp-down, dall’altro.
L’analisi della situazione estiva 2007 ripropone valori elevati delle biomasse, sebbene
leggermente inferiori a quelli dell’estate precedente e comunque in entrambi i casi con
ridottissime variazioni infrastagionali.

Molto piu chiare e interessanti sono le osservazioni sull’andamento delle frazioni
dimensionali. Nell’estate 2000, la frazione meglio rappresentata ¢ quella picoplanctonica
con valori che raggiungono il 80-90% in giugno e luglio, ma che accusano un
decremento pronunciato gia a settembre. Un andamento quasi identico si osserva

nell’estate 2007 con percentuali solo un po’ inferiori, che non superano ’80% (Fig. 5.12).
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Fig. 5.12 — estate 2007, confronto infrastagionale dei parametri chimici e biologici.

La frazione nanoplanctonica mantiene una presenza attorno al 30% in giugno e
luglio, ma mostra, gia a settembre, un aumento che la porta a 50%. Nelle due estati, la
micro-, presente in valori molto bassi in giugno e luglio, sale leggermente ma
chiaramente nel mese di settembre. In autunno, ad ottobre aumenta la percentuale di
nanoplancton, che diventa la frazione dominante (70-80%); a novembre, si nota una sua
diminuzione attorno al 40%, eccetto che nel braccio dove si mantiene elevata. Intanto, la
micro- si mantiene su valori attorno al 10%, mentre scompare quasi completamente nel
braccio sostituita da un aumento relativo del pico-. Nel gennaio 2007, ¢ sempre la nano-
la frazione dominante, diminuisce la pico- ed aumenta sensibilmente la micro-. In

febbraio si assiste ad un aumento notevole della micro- e un decremento della pico-. In
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primavera, da marzo a maggio, diminuisce notevolmente la micro- ed inizia ad

aumentare la frazione pico- che raggiunge valori fra il 40-50%.

La Fig. 5.13 mostra come la frazione picoplanctonica sia caratterizzata dalla

zeaxantina (cianobatteri). Cio ripropone anche per Sabaudia, come gia menzionato per

altre lagune mediterranee un trofismo basato per circa meta del ciclo

microbial loop controllato in senso bottom-up dall’ammonio.
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Fig. 5.13 — Confronto degli spettri pigmentari della biomassa totale e frazionata dell’estate 2006 e 2007
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5.4 SINTESI CONCLUSIVA

Il bacino lagunare ¢ suddiviso in tre sottosettori quale conseguenza della forte
articolazione del perimetro lagunare e del diverso rapporto col mare, come confermato
dall’analisi PCA (Fig. 4.86). Cio induce un diverso comportamento spazio-temporale
della componente fitoplanctonica che ¢ la prima a risentire delle forzanti ambientali e

trasmetterne Peffetto a tutto il comparto biologico.

Si ¢ osservata una chiara differenza nella distribuzione stagionale di ammonio e
nitrato; a questa differenza ¢ correlata la distribuzione delle frazioni dimensionali e della
composizione chemotassonomica delle comunita fitoplanctoniche (Fig. 4.85).

Il campionamento eseguito nella parte meridionale della laguna, con cadenza mensile, ha

rivelato una variazione dei pattern chiara anche a livello infrastagionale.

L’analisi della composizione strutturale della comunita sottolinea I'importanza
durante il corso dell’anno della frazione nanoplanctonica e durante 1 mesi piu caldi di
quella picoplanctonica. Quest’ultima ¢ essenzialmente composta da cianobatteri rilevati

dall’elevata presenza di zeaxantina.

La fisionomia trofica della laguna di Sabaudia si articola, come verificato in gran
parte delle lagune mediterranee studiate da questo punto di vista, sull’alternarsi di due
tipi di produzione: quella classica del grazing e quella basata sul microbial loop.
Quest’ultima caratterizza il ciclo annuale per larga parte del periodo piu caldo (estate e
autunno) ed ¢ quella che ¢ attualmente all’attenzione della ricerca di ecologia acquatica
degli ambienti di transizione perché puo contribuire significativamente a capire il
meccanismo generale che governa la rete trofica lagunare. I dati finora disponibili per le
lagune dell’ecoregione mediterranea tendono ad attribuire un ruolo qualitativamente e

quantitativamente molto forte ai processi legati al wicrobial loop.

La presente ricerca non ha indagato leffetto delle grandi masse di bivalvi
filtratori presenti a Sabaudia sulla composizione quali-quantitativa della comunia
fitoplanctonica. Ma l'informazione sistematicamente raccolta su analoghi sistemi (ad
esempio: laguna di Thau, laguna di Varano) ¢ sufficiente per rendere cauti

nell’interpretare 'andamento quali-quantitativo della comunita nell’arco stagionale.
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Resta da valutare quanto gli impianti di molluschicoltura, sia sospesi che sul
fondo, influenzino i processi trofici. E certo comunque il loro ruolo nel rimuovere

ingenti quantita di biomassa sospesa e nel mantenimento del ciclo dei nutrienti.

Sulla base delle ricerche qui esposte, una risposta agli obiettivi della EU WFD,
che include la componente fitoplanctonica fra gli elementi biologici di qualita, puo
essere per ora solo tentata in termini funzionali, utilizzando meccanismi che piu
direttamente riflettano le forzanti, non solo naturali ma anche e soprattutto, nell’ottica
esplicita della direttiva, il livello dell'impatto antropico.

E tuttavia da tener presente che linformazione e le evidenze raccolte, non
rappresentano altro che l'indicazione di una possibile e promettente linea di ricerca da
approfondire e testare; la generalizzabilita dei risultati deve essere volta per volta
affrontata in maniera comparativa all'interno della “scoraggiante” diversita degli

ecosistemi lagunari.
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