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1 METODI DI CAMPIONAMENTO 
I prelievi dei campioni di sedimenti sono stati condotti in corrispondenza delle stazioni di campionamento situate lungo il tracciato., 

con benna Van Veen, avente una superficie di 0,1 m2 e il volume di 25 litri. 

Per le analisi chimico fisiche sono stati recuperati i primi 2 cm di sedimento e previa omogeneizzazione, suddivisi nelle varie 

aliquote da destinare ai laboratori per le successive analisi. 

Le aliquote destinate alle analisi granulometriche, ecotossicologiche e microbiologiche sono state conservate a + 4°C, mentre 

quelle per le analisi chimiche a – 20°C. 

Le aliquote destinate alle analisi microbiologiche sono state processate entro ventiquattro ore dal campionamento.  

Il campionamento dei sedimenti per la caratterizzazione di popolamenti macrobentonici è stato effettuato tramite benna Van 

Veen con le caratteristiche sopra già riportate. Ciascun campione è stato setacciato su maglia da 1 mm. Dopo la setacciatura, al 

materiale raccolto è stata aggiunta una soluzione al 7% di cloruro di magnesio per anestetizzare gli organismi presenti e dopo 10 

minuti, fissato in formalina al 4 % in acqua di mare e tamponata con borax. In ciascuna stazione sono state prelevate due repliche. 

 

2 CARATTERIZZAZIONE DEI SEDIMENTI 

2.1 Analisi fisiche 

2.1.1 Analisi granulometrica 

L’analisi granulometrica è stata eseguita secondo le indicazioni fornite da ICRAM sedimenti Scheda 3, (Ministero Ambiente, 2001.) 

Nell’analisi granulometrica dei sedimenti sono state prese in considerazione le tre principali frazioni: ghiaia, sabbia e frazione < 63 

µm. L'analisi granulometrica è stata suddivisa in tre fasi: preparazione del campione, separazione delle frazioni e analisi. 

Preparazione e pretrattamento del campione. 

Circa 70 g di ciascun campione sono stati trattati per 48 ore con una soluzione di perossido di idrogeno e acqua distillata (1:4) a 

temperatura ambiente, al fine di facilitare la separazione dei granuli. 

Separazione delle frazioni. 

Ciascun campione è stato vagliato in umido sul setaccio di maglia d'acciaio da 63 µm. La fase acquosa, contenente la frazione < 63 

µm è stata recuperata nel contenitore posizionato sotto il setaccio e lasciata decantare; mentre la frazione (> 63 µm) trattenuta 

sul setaccio è stata recuperata in una vaschetta di plastica. Dopo 48 h l’acqua sovrastante della frazione < 63 µm è stata aspirata 

e il decanto è stato raccolto sul filtro di carta. Le due frazioni ottenute sono state essiccate in stufa a 60 °C.  

Analisi delle frazioni 

 La frazione > 63 μm (sabbia e ghiaia) è stata vagliata con pile di setacci da –1 a 4 phi, con un intervallo di 0,5 phi (phi = -log2 del 

diametro in mm) della serie ASTM. Le frazioni del sedimento corrispondenti a ciascun intervallo e la frazione < 63 µm trattenuta 

sul filtro di carta sono state pesate e in seguito calcolate le percentuali delle singole frazioni. 

 

2.1.2 Colore, Umidità, Peso specifico 

La stima del colore è stata condotta con le tavole dei colori del suolo Munsell.  

Il peso specifico dei sedimenti è stato determinato secondo il metodo ASTM D 854-02.  

La determinazione dell’umidità viene effettuata per via gravimetrica. L’umidità si determina essiccando il campione a 40°C fino a 

peso costante, secondo il metodo ICRAM, Sedimenti, Scheda 2, 2001. 
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2.2 Analisi chimiche  

2.2.1 Sostanza organica, azoto e fosforo 

La determinazione della sostanza organica viene effettuata per via gravimetrica, si calcola sul campione seccato, mediante 

calcinazione in muffola a 375 °C e pesata del residuo fino a peso costante.  

La determinazione dell’Azoto totale viene effettuata attraverso analisi in analizzatore elementare secondo la metodica UNI EN 

15407:2011 o DM 13/09/99 met VII.1.  

La determinazione del Fosforo totale viene effettuata attraverso la metodica EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 

2.2.2 Metalli 

L’analisi dei metalli, eccetto il mercurio, è stata effettuata previa mineralizzazione seguendo il metodo EPA3051A:2007, mediante 

un sistema di digestione a microonde opportunamente programmato. 

Le concentrazioni di alluminio, arsenico, cromo totale, nichel, rame, piombo e zinco sono state determinate mediante 

spettrofotometria ad emissione atomica al plasma seguendo il metodo EPA6010D:2018 mentre la determinazione del cadmio, è 

stata effettuata mediante spettroscopia di assorbimento atomico in fornetto di grafite, secondo la procedura EPA 7010:2007. 

Per la determinazione del mercurio si è seguito il metodo EPA 7473:2007 sul campione tal quale previa essiccazione in stufa a 40°C 

fino a peso costante. Il particolare procedimento di decomposizione porta alla riduzione chimica del mercurio, alla sua successiva 

preconcentrazione su un amalgama d’oro e infine alla sua analisi quantitativa in assorbimento atomico con Analizzatore Diretto 

(DMA80).  

2.2.3 Composti organici 

 

Gli idrocarburi leggeri sono stati determinati attraverso analisi gas cromatografica dello spazio di testa con rivelatore FID, secondo 

la metodica EPA5021A:2014 + EPA8015C:2007.  

Gli idrocarburi pesanti mediante estrazione con solvente ad alta pressione, seguita da purificazione degli estratti e concentrazione 

ed infine da analisi GasCromatografica con rivelazione FID secondo la metodica UNI EN ISO 16703:2011. 

Gli Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA), i Policlorobifenili (PCB) e i Pesticidi organoclorurati sono determinati mediante estrazione 

con solvente, concentrazione e infine analisi ga cCromatografica impiegando come detector uno spettrometro di massa, secondo 

la sequenza delle metodiche EPA3545A:2007 + EPA8270E:2018. 

Le analisi sui composti organostannici sono state determinate mediante estrazione seguita da derivatizzazione e concentrazione; 

è stata quindi eseguita l’analisi gas cromatografica impiegando come detector uno spettrometro di massa secondo la metodica 

UNI EN ISO 23161:2019. 

L’esaclorobutadiene viene determinato impiegando la tecnica Purge & Trap per l’estrazione del composto, seguita da analisi gas 

cromatografica impiegando come detector uno spettrometro di massa secondo la metodica EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018. 
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2.2.4 Limiti di quantificazione 

Nella tabella seguente si riportano i limiti di quantificazione per ciascun parametro. 

 

Parametro Metodo Limite di quantificazione (u.m.) 

Alluminio EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 0,03 (% s.s.) 

Arsenico EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 1,0 (mg/kg s.s.) 

Cromo EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 1,0 (mg/kg s.s.) 

Rame EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 1,0 (mg/kg s.s.) 

Nichel  EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 1,0 (mg/kg s.s.) 

Piombo  EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 1,0 (mg/kg s.s.) 

Zinco  EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 1,0 (mg/kg s.s.) 

Cadmio  EPA3051A:2007 + EPA7010:2007 0,1 (mg/kg s.s.) 

Mercurio EPA7473:2007 0,005 (mg/kg s.s.) 

Azoto Totale  UNI EN 15407:2011/ DM  13/09/99 met VII.1 10 (mg/kg s.s.) 

Fosforo Totale EPA3051A:2007 + EPA6010D:2018 5,0 (mg/kg s.s.) 
Composti 
Organostannici 

UNI EN ISO 23161:2019 1,0 (μg/kg s.s. per ciascun composto) 

Idrocarburi leggeri 
(C<12) 

EPA5021A:2014 + EPA8015C:2007 0,5 (mg/kg s.s.) 

Idrocarburi pesanti 
(C>12)  

UNI EN ISO 16703:2004, UNI EN ISO 
16703:2011 5,0 (mg/kg s.s.) 

IPA 
EPA3545A:2007 + EPA3630C:1996 + 
EPA8270E:2018 
 

0.5 - 2,0 (μg/kg s.s. per ciascun 
composto) 

PCB 
EPA3545A:2007 + EPA3630C:1996 + 
EPA8270E:2018 0,1 (μg/kgs.s. per ciascun composto) 

Pesticidi 
Organoclorurati 

EPA3545A:2007 + EPA8270E:2018 0,1 (μg/kg s.s. per ciascun composto) 

Esaclorobutadiene EPA 5035A 2002 + EPA 8260D 2018 0,05 (mg/kg s.s.) 

 

2.3 Analisi microbiologiche 

Le analisi microbiologiche per la ricerca di coliformi fecali, coliformi totali ed Enterococchi sono state effettuate seguendo le 

seguenti metodologie. 

Coliformi totali IRSA 2003 7010 A; 

Coliformi fecali: IRSA 2003 7020 A;  

Streptococchi fecali (Enterococchi) Rapporti ISTISAN 14/18 2014. 

2.4 Saggi ecotossicologici 

I saggi ecotossicologici valutano gli effetti tossici degli agenti chimici e fisici sugli organismi viventi. I test effettuati sono di seguito 

descritti. 
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2.4.1 Saggio ecotossicologico con Paracentrotus lividus 

Il test d’embriotossicità è basato sulla capacità degli zigoti (uova fecondate) di raggiungere lo stadio di pluteo durante l’esposizione 

per 72 ore alla matrice acquosa testata. L’assenza o una riduzione significativa dei plutei (presenza degli stadi inferiori al pluteo) 

e/o la presenza di plutei anomali dimostra la tossicità cronica della matrice testata. Prima dell’allestimento del test sono misurati 

i seguenti parametri dell’acqua: pH e la salinità.  

Il test d’embriotossicità è stato efettuato sull’elutriato.  

Gli elutriati vengono preparati dai sedimenti freschi secondo il protocollo EPA 823-B-98-004. February 1998. Un’aliquota del 

sedimento da testare è unita con il volume calcolato dell’acqua di mare naturale filtrata in rapporto 1:4. Le sospensioni ottenute 

sono poste in agitazione per 1 ora e in seguito centrifugate a temperatura di 10°C per 20' a 3000 rpm. Il sopranatante, che 

rappresenta l’elutriato, è prelevato e conservato alla temperatura di -30°C. Prima dell’allestimento del test sono stati misurati il 

pH e la salinità. dell’elutriato. 

Procedimento del test - Il test è stato allestito in tre repliche, secondo il protocollo integrato EPA/600/R-95/136/Sezione 15. 

L’emissione dei gameti maschili e femminili è stata provocata mediante l’iniezione di 0,5ml di KCl 1M nella cavità celomatica degli 

organismi. Lo sperma (minimo da tre maschi) è stato raccolto “a secco” e conservato fin al suo utilizzo a 4°C. Le uova (minimo da 

tre femmine) sono state raccolte “a umido” separatamente da ogni femmina e dopo la valutazione della loro maturità, sono state 

unite e diluite in acqua di mare naturale filtrata alla concentrazione richiesta dal test (200 uova/ml). La soluzione di uova è stata 

conservata a 16±2°C. La concentrazione dello sperma è stata determinata in camera di conta (Thoma). Sulla base del conteggio è 

stata preparata la sospensione dello sperma stimando il rapporto predefinito tra uovo e sperma (1:15000). Nel test di 

embriotossicità, gli zigoti sono stati esposti a concentrazioni crescenti degli elutriati (100, 50 e 25%). In ogni provetta è stato 

aggiunto 1ml della soluzione d’uova fecondate alla concentrazione 200 zigoti/ml. Le provette sono state incubate per 72 ore alla 

temperatura di 16±2°C. Il processo di sviluppo embrionale è stato bloccato con l’aggiunta di 1 ml di formaldeide. Al microscopio 

sono stati contati 100 embrioni e calcolata la percentuale dei plutei regolari in ogni provetta.  

Stima della tossicità - Al fine di calcolare la percentuale degli embrioni che non hanno raggiunto lo stadio di pluteo, è stata applicata 

la correzione di “Abbott" secondo la seguente formula: 

(x - y) * 100 * (100 - y)-1 

x = % embrioni che non hanno raggiunto lo stadio di pluteo nel campione da testare; y = % dei plutei nel controllo. 

 

2.4.2 Saggio ecotossicologico con Corophium orientale 

Il principio del saggio biologico con C. orientale consiste nell'esposizione di un numero stabilito di organismi per 28 giorni al 

sedimento tal quale, con la finalità di stimare la percentuale di mortalità degli organismi stessi. 

Gli anfipodi sono stati campionati setacciando il sedimento (con setaccio a maglia di 0,5mm) per selezionare organismi giovani 

(~4mm) idonei per il test, scartando gli individui maturi e quelli di taglia minore (< 4mm). Gli anfipodi selezionati sono portati in 

laboratorio ed acclimatati alle seguenti condizioni: Temperatura dell’acqua: 16 ± 2°C; Salinità: 36 ± 2 ‰; Illuminazione: continua; 

O2 disciolto nell’acqua sovrastante il sedimento: > 60 %. 

Procedimento del saggio - Il saggio è allestito secondo il protocollo ISO 16712:2005. Circa 200cc di sedimento da testare sono stati 

introdotti all'interno di un barattolo da 1 litro ed aggiunti circa 750cc di acqua di mare naturale filtrata.  Per ogni campione sono 

state allestite 4 repliche e in ciascun barattolo sono stati inseriti 25 individui. 

Come sedimento di controllo è stato utilizzato il sedimento nativo proveniente da un sito non contaminato. Dopo 10 giorni, il 

contenuto di ogni becker è stato setacciato (500µm) e sono stati contati gli organismi vivi. Sono stati considerati morti gli anfipodi 

che anche dopo una delicata stimolazione, non mostravano alcun movimento. La sensibilità degli organismi (96 h LC50) è stata 

determinata tramite l’esposizione per 96 ore a concentrazioni crescenti di CdCl2 (0,8 mg/l; 1,6 mg/l; 3,2 mg/l; e 6,4 mg/l).  

All’inizio e alla fine del saggio biologico sono stati misurati i seguenti parametri dell’acqua sovrastante il sedimento: pH, salinità, 

NH4
+ e ossigeno disciolto 
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2.4.3 Saggio ecotossicologico con Pheodactylum tricornutum 

Phaeodactylum tricornutum Bohlin è una diatomea appartenente al gruppo delle Bacillarioficee, ordine delle Pennales. 

Procedimento del test – Il principio del test, di tipo cronico, consiste nell’esporre una sospensione algale in fase di crescita 

esponenziale a concentrazioni note di campione, in condizioni fisico-chimiche standardizzate e con un definito ed omogeneo 

apporto di nutrienti. Il test viene allestito secondo il protocollo UNI ISO 10253:2017. Brevemente viene valutata la concentrazione 

algale in una coltura monospecifica in fase di crescita esponenziale, preparata precedentemente, tramite lettura 

spettrofotometrica (λ = 670 nm) e diluita con medium di coltura sterile, fino ad ottenere una densità di 1.000.000 cell/ml. 

Il saggio biologico è stato organizzato in n. 3 diluizioni scalari (1:2) per ogni campione, per ognuna delle quali sono state previste 

3 repliche. Ogni campione e sue diluizioni così preparato, è stato distribuito su piastre multipozzetto in polipropilene (24 pozzetti, 

volume 2 mL per pozzetto). 

Ogni pozzetto è stato inoculata con un’aliquota di sospensione algale al fine di ottenere una densità iniziale di cellule pari a 10.000 

cellule/ml. Le piastre sono state successivamente incubate per 72 h in camera termostatica a 20 ± 2 ºC, con regime di illuminazione 

continua del tipo cool white e con una intensità compresa tra 6.000 e 8.000 lux (ISO, 10253). La densità algale di controlli e 

campioni è stata determinata al termine delle 72h, mediante lettura spettrofotometrica. 

Il test è stato condotto su elutriati di sedimento. Come terreno di coltura, controllo e diluente è stata impiegata acqua di mare 

naturale sterilizzata mediante filtrazione su membrana (0,22 µm, arricchita di micronutrienti come da indicazioni del protocollo). 

Ceppo algale: CCAP 1052/1, proveniente da Centre Collection of Algae and Protozoa, SAMS Research Services Ltd, Dunstaffnage 

Marine Laboratory, OBAN, Argyll PA37 1QA, Scotland. 

 

2.4.4 Elaborazione dati analisi ecotossicologiche 

L’elaborazione dei dati delle analisi ecotossicologiche è stata effettuata attraverso una matrice (stazioni x saggi ecotossicologici) 

che viene elaborata tramite software SediQualSoft 109.0® per la definizione della qualità (pericolo ecotossicologico) dei sedimenti 

marino-salmastri (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale). 

2.5 Analisi dei popolamenti macrobentonici 

In laboratorio ciascun campione prelevato viene sciacquato e sottoposto a sorting con l’ausilio di uno stereo microscopio. Tutti gli 

individui vengono contati e determinati al più basso livello tassonomico possibile. I dati vengono raccolti in una matrice di 

abbondanza specie x stazioni. 

La matrice specie x stazioni è stata analizzata utilizzando tecniche multivariate comunemente usate negli studi di caratterizzazione 

della fauna bentonica perché sono oggettivi e considerano molte variabili (specie) allo stesso tempo. In particolare la matrice è 

stata sottoposta all’analisi dei cluster (Cluster analysis). Il piano di ordinamento si ottiene attraverso il non-metric 

MultiDimensional Scaling (nMDS). La similarità viene calcolata attraverso il coefficiente di Bray-Curtis.  

La struttura delle comunità viene valutata attraverso il calcolo dei seguenti parametri: numero totale di individui (N); numero di 

specie (S); indice di ricchezza specifica di Margalef (D); indice di diversità di Shannon (H’); indice di equitabilità di Pielou (J). 

 

3 RILIEVI ROV 
 
La caratterizzazione dell'area è stata corredata, per il tratto del tracciato compreso tra la costa e la batimetrica di 50 metri e 

comunque per quello compreso entro le tre miglia dalla costa, da riprese filmate effettuate lungo la direttrice del tracciato e 

nell'area contigua suscettibile di essere interessata direttamente o indirettamente dall'escavo e dalla ricollocazione del materiale 

da esso risultante. 

Le ispezioni visive ROV sono state effettuate lungo le rotte definitive ad una velocità tale da garantire una buona visuale 

(generalmente fra i 0.4 e i 0.5 nodi) in base alle condizioni di torbidità dell’acqua nei pressi del fondale e dall’effettiva visibilità 
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riscontrata in area. Le riprese, visionate da un biologo marino esperto di biocenosi bentoniche, sono state focalizzate 

sull’individuazione di habitat sensibili o protetti, come le praterie di Posidonia oceanica o le aree di coralligeno, annoverate tra gli 

habitat di interesse comunitario la cui conservazione rientra nella Direttiva Habitat 92/43/CE (Allegato I), nonché delle specie 

incluse negli allegati II e IV della medesima direttiva. 

 

Si riportano di seguito le lunghezze dei tracciati esaminati:  

Approdo Cavo Lunghezza rilievo ROV (km) 

Salivoli 
Cavo Nord 5.6 

Cavo Sud 7.2 

San Vincenzo Elettrodo 1.3 

Cala Marmorata 
Cavo Est 5.6 

Cavo Ovest 5.6 

 

Le indagini sono state effettuate utilizzando imbarcazioni appositamente attrezzate con la strumentazione di seguito elencata: 

 

Sistema                             Descrizione Modello 

Posizionamento di superficie Sistema DGPS Hemisphere VS111 

Software di navigazione 
Computer per la lettura di carte nautiche elettroniche 

e per la gestione dell'intera gamma di operazioni di 
navigazione 

QPS Qinsy 

Posizionamento subacqueo USBL Sonardyne Scout 

Beacon (R.O.V.) USBL beacon Sonardyne Coastal WSM 

Veicolo subacqueo R.O.V.      Mojave e Perseo 

 

Il sistema di posizionamento di superficie ha lo scopo di fornire al software di navigazione il corretto punto geografico 

dell’imbarcazione e del ROV durante i rilievi.  È stato utilizzato il sistema Hemisphere VS111 dotato di 2 antenne GPS che vengono 

montate ad una distanza nota tra di loro lungo l’asse longitudinale dell’imbarcazione e grazie a questa configurazione il sistema è 

in grado di calcolare oltre alla posizione anche l’heading dell’imbarcazione.  

Una volta che le antenne sono state installate sull’imbarcazione, la loro posizione è stata accuratamente misurata rispetto al 

CRP/trasduttore USBL ed i relativi offset inseriti nel sistema di navigazione per poter estrapolare i dati necessari per la corretta 

posizione. 
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Il software di navigazione QPS Qinsy integra i dati grezzi provenienti dai sensori installati sull’imbarcazione e sul R.O.V. e permette 

la visualizzazione in tempo reale della posizione di entrambi i mezzi. In particolare, al computer su cui è installato il sistema di 

navigazione sono collegati il sistema di posizionamento sistema Hemisphere VS111 per la determinazione del punto nave e il 

transceiver del sistema di posizionamento subacqueo USBL del R.O.V. (Sonardyne Scout). Il software di navigazione QPS Qinsy 

permette la visualizzazione in tempo reale della posizione dell’imbarcazione e del veicolo filoguidato in modo che il comandante 

e l’operatore possano seguire a video le rotte precedentemente stabilite. Sul sistema di navigazione è possibile caricare come 

sfondo carte nautiche e/o disegni Autocad che riportino la costa e gli eventuali ostacoli alla navigazione. 
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Il sistema USBL fornisce la posizione di un oggetto sottomarino, in questo caso il ROV, attraverso un transponder / beacon mobile 

(Sonardyne Coastal WSM) che viene interrogato da un trasduttore (Sonardyne Scout) installato a palo al lato dell’imbarcazione 

utilizzata. Il trasduttore trasmette un segnale acustico al beacon che, riconoscendo la frequenza del segnale, risponde alla 

trasmissione. La trasmissione viene codificata da uno specifico software e i dati della distanza e dell'angolo tra beacon e trasduttore 

utilizzati per calcolare in tempo reale la posizione relativa del beacon rispetto alla posizione del trasduttore a sua volta riferita al 

sistema di posizionamento di superfice DGPS, da qui la posizione relativa del beacon è trasformata in assoluta e inviata al sistema 

di navigazione per essere visualizzata a schermo e registrata. 
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L’acronimo R.O.V. (Remotely Operated Vehicle) indica un mezzo subacqueo dotato di differenti sensori collegato tramite un cavo 

all’imbarcazione di supporto; il cavo fornisce l’energia elettrica necessaria al funzionamento del R.O.V. e tramite esso l’operatore 

controlla i movimenti del veicolo. Per questo specifico rilievo, i R.O.V. sono stati dotati di telecamere ad alta risoluzione, laser 

misuratori, fari per illuminare il fondale, bussola e profondimetro. Le immagini riprese dalla telecamera sono state inviate, tramite 

il cavo di collegamento, a una unità di elaborazione a bordo dell’imbarcazione. 
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4 RILIEVI SIDE SCAN SONAR E MULTIBEAM 
 
Le diverse navi/imbarcazioni utilizzate per l’esecuzione delle survey nearshore e offshore sono state equipaggiate con la seguente 
strumentazione: 
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5 VALUTAZIONE STATO DI SALUTE DEL POSIDONIETO 
 

Nell’ambito delle valutazioni relative allo stato di salute dei posidonieti interessati dal progetto sono stati eseguiti in prossimità 
degli approdi di Salivoli, La Torraccia e Cala Marmorata il conteggio della densità dei fasci fogliari, la copertura percentuale di 
Posidonia oceanica, il prelievo di rizomi e fasci fogliari per le analisi fenologiche e della biomassa.  
Le indagini a mare sono state condotte da operatori subacquei biologi marini, alcuni dei quali OTS, che per ogni stazione, seguendo 
una turnazione, hanno eseguito la conta della densità dei fasci fogliari, le stime della copertura, del grado di continuità, della 
tipologia di prateria, della percentuale di specie alloctone e della presenza di eventuale disturbo. Gli operatori hanno prelevato 10 
ciuffi ortotropi di Posidonia oceanica L. (Delile) per le successive analisi fenologiche e lepidocronologiche di laboratorio. 
La conta dei fasci fogliari è stata effettuata all’interno di un quadrato di 40 cm di lato (0,16 m2) (Giraud, 1977). In ogni stazione 
sono state condotte 5 repliche posizionando in modo casuale il quadrato ma avendo cura che le misure fossero in punti 
sufficientemente distanti. I quadrati cadevano all’interno di un’area di riferimento circolare con un raggio di 30 metri, con il centro 
nella posizione indicata dalle coordinate della stazione e segnalata da un pedagno.  
I campioni sono stati contrassegnati con un codice identificativo della stazione e conservati a bordo dell’imbarcazione in 
contenitori termici con ghiaccio secco, prima di essere trasferiti in laboratorio. I dati rilevati sul campo su supporto cartaceo sono 
stati poi digitalizzati su file Excel.   
I ciuffi prelevati per le misure di laboratorio sono stati conservati a –20°C fino al momento della processazione.   
Di seguito il dettaglio delle analisi di laboratorio eseguite. 
 
 
DESCRITTORI STRUTTURALI – DENSITA’ 

La densità dei fasci fogliari per metro quadro è stata calcolata moltiplicando il numero di ciuffi nel quadrato di quaranta centimetri 
di lato per 6,25 per riportarla a m2. La densità assoluta per m2 per stazione è stata calcolata come media delle cinque repliche per 
stazione, mentre la densità relativa per stazione è stata computata moltiplicando la densità media assoluta per stazione con la 
copertura e dividendo per cento. Ogni media riporta la propria deviazione standard.  
 

ANALISI FENOLOGICHE 

Da ciascun ciuffo sono state prelevate le foglie per le analisi fenologiche, avendo cura di mantenere l’ordine distico per la loro 
numerazione.  
 
Le misure rilevate sono:  
Foglie adulte:  

• Lunghezza totale: è stata misurata al millimetro dall’intersezione con il rizoma all’apice. Nel caso di apice mancante, la 
lunghezza veniva misura al punto di rottura.  

• Larghezza: è stata misurata al decimo di millimetro nel punto medio di ciascuna foglia. 

• Lunghezza della base: è stata misurata al millimetro dall’intersezione fogliare con il rizoma al vertice della concavità della 
ligula.  

• Lunghezza del tessuto bruno: è stata misurata al millimetro dal termine del tessuto verde all’apice.  

• Apice: veniva considerato intatto se non presentava alcun segno di danneggiamento, parzialmente rotto se risultava mancante 
solo una parte dell’apice in modo tale che fosse possibile risalire alla lunghezza totale originaria o totalmente rotto se 
mancante completamente.  

 
Foglie intermedie:  

• Lunghezza totale,  

• Larghezza,  

• la lunghezza del tessuto bruno, 

• le condizioni dell’apice secondo le modalità precedentemente indicate.  
Per tali misure si è seguita la stessa procedura descritta per le foglie adulte.  
 
Foglie giovanili:  

• stesse misure utilizzate per le foglie adulte e le foglie intermedie. 
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BIOMASSA 

I parametri di biomassa sono stati espressi in g di peso secco per fascio. Foglie ed epifiti sono stati essiccati in stufa a 60°C fino a 
peso costante (appross. 48h), e poi pesati a temperatura ambiente. La produzione fogliare per ciuffo è stata calcolata con la 
seguente formula: 

P= N x L x D 
Dove: 
N= numero medio di foglie per fascio;  
L= lunghezza media annuale delle foglie, stimata mediante la retta di regressione tra la lunghezza media della foglia più vecchia 
(con apice integro) e la lunghezza media della sua scaglia, dato questo estrapolabile attraverso le analisi lepidocronologiche. 
Questo valore viene moltiplicato per il fattore di conversione (C = 1.6) che tiene conto della profondità della prateria e permette 
di estrapolare il dato su scala annuale;  
D= densità media annuale delle foglie più vecchie calcolata come peso secco per unità di lunghezza.  
La produzione fogliare per stazione è stata calcolata come media della produzione fogliare per ciuffo sulle dieci repliche. In tabella 
5.4.1 vengono riportati i parametri esaminati: 

Parametri di biomassa (ISPRA, 2012) 

Parametro Unità di misura Sintesi 

Biomassa fogliare ciuffo grammi peso secco su fascio g ps 

Biomassa epifiti grammi/fascio g/fascio 

Produzione fogliare per fascio grammi per anno g/anno 

 
 

INDICI ECOLOGICI 

Gli indici ecologici sintetici utilizzati sono: 
- Indice di Conservazione (CI)  
- Indice di Sostituzione (SI).  

 
L’indice di conservazione CI (Moreno et al., 2001) misura l’abbondanza relativa di matte morta rispetto a P. oceanica viva e viene 
calcolato mediante la formula CI = P / (P + D), dove P è la percentuale di ricoprimento del fondo con Posidonia oceanica viva mentre 
D è la percentuale di ricoprimento del fondo con matte morta. I valori medi di CI ottenuti per ciascuna stazione (10 valori) vengono 
qui classificati secondo la scala assoluta proposta da Montefalcone (2009); i 5 livelli di qualità della scala permettono poi di 
classificare lo stato delle praterie (v. anche Direttiva Quadro per le Acque (WFD) della Comunità Europea, 2012). 
 
Livelli di qualità dell’indice di Conservazione (CI) 

1) CI < 0,3: pessimo stato di conservazione 
2) 0,3 < CI < 0,5 escluso: cattivo stato  
3) 0,5 <CI < 0,7 escluso: moderato stato  
4) 0,7 < CI < 0,9 escluso: buono stato  
5) CI ≥ 0,9: elevato stato  

 
L’indice di sostituzione SI (Montefalcone, 2009) misura il grado di sostituzione di P. oceanica da parte di altre specie ed è espresso 
dalla formula SI = S / (P + S), dove P è la percentuale di ricoprimento del fondo con P. oceanica mentre S è la percentuale di 
ricoprimento del fondo con i sostituti (in questo caso Cymodocea nodosa). I valori medi di SI ottenuti per ciascuna stazione (10 
valori) sono stati classificati secondo la scala proposta da Montefalcone (2009) che prevede 5 livelli di qualità. 
 
Livelli di qualità dell’indice Sostituzione (SI). 

1) SI < 0,1: limitata sostituzione 
2) 0,1 < SI < 0,25 escluso: bassa  
3) 0,25 <SI < 0,4 escluso: moderata  
4) 0,4 < SI < 0,7 escluso: significativa  
5) SI ≥ 0,7: elevata  


