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Progetto di reimpianto e monitoraggio della prateria
di Posidonia oceanica nel Golfo di Palermo

Intervento di minimizzazione e compensazione nell’ ambito dello studio di
compatibilitts ambientale delle attivités inerenti il completamenio delle apere
marittime esistenti per la messa in sicurezza del porto di Isola delle Fermmine
ai sensidell’art. 5 della Lr. 21/98
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INTRODUZIONE

Le praterie a fanerogame marine sono tra i sistemi pit produttivi al
mondo e forniscono un importante habitat per una grande varieth di
organismi marini (Gillanders, 2008). 11 valore complessivo degli ecosistemi
a macrofite marine (macroalghe e fanerogame) & stato valutato a 18,0008
per ettaro all'anno (Costanza et al., 1997), un valore in media 28 volie pit
alto dell'ambiente oceanico e di quello terresire, 3 volte quello delle barriere
coralline e 10 volie quello delle foreste tropicali.

A livello mondiale sta crescendo la consapevolezza che le praterie a
fanerogame marine sono in regressione (Short e Wyllie-Echeverria, 1996;
Duarte, 2002). Recenti stime indicano che, solo negli ultimi due decenni,
circa il 18% (33.000 Km?) delle praterie documentate nel mondo, sono
ecomparse a causa dellimpatio antropico (Walker et al, 2006). In
particolare nel Mediterraneo, la fanerogama marina endemica Pasidonia
aceanica, ha subito una notevole regressione (Short & Wyllie-Echeverria,
1996; Seddon et al., 2000; Kendrick et al., 2002) principalmente dovuta
agli impatti antropici. L'Unidne Europea, con la direttiva Habitat 92/43, per
la conservazione degli habitat naturali € della flora e fauna selvatiche, ha
infatti inserito questa specie tra gli habitat prioritari da preservare (Codice
Natura 2000: 1120%). Dal 1970 ad oggi & stato dimosirato che nel 46%
delle praterie si € verificato una riduzione della densita e/o della copertura
e nel 20% dei casi un grave peggioramento (Diaz-Almela e Duarte, 2008).
Se queste tendenze saranno manienute, la maggior parte delle praterie
vedra dimezzata la propria densita entro i prossimi 20 anni (Diaz-Almela e
Duarte, 2008).

Se da una parie l'ecosistema a Posidonia si caratterizza in condizioni di
equilibrio per l'elevato grado di stabilita (Molinier ¢ Picard, 1952: Pérés e
Ficard, 1964), il lento ritmo di accrescimento vegetativo ed il ridotto
apporto della riproduzione sessuata Hmitano fortemente le capacita di
ricolonizzazione di fondali non pit sottopesti ad impatto antrepico. E' stato
stimato che, in condizioni naturali, il ripristino di una prateria degradata si
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puod realizzare anche nell'ordine dei millenni (Meinesz e Lefevre, 1984). In
tali condizioni Ia regressione delle praterie diventa un fatte praticamente
irreversibile, a meno di favorire, atiraverso appropriate metodologie e
tecniche di riforestazione, un'aceeleraziane del processo di ricolonizzazione.

Si rende pertanic necessario implementare la protezione delle praterie
esistenti e dare impulso al ripristine di quelle a rischio atiraverso tecniche
sempre pin avanzate di riforestazione (Fonseca et al., 1994, 1998; Short et
al., 2002; Seddon, 2004).

Gli interventi di riforestazione con fanerogame marine finalizzati al
recupero di fondali degradati, hanne talvolia evidenziato, unitamente ad
elevati costi, risultati contrastanti e variabili (Calumpong e Fonseca, 2001;
Short et al., 2002; Orth et al., 2008). In particolare, a scala globale, solo il
30% dei trapianti e dei programmi di restauro hanno raggiunto il successo
speraio (Fonseca et al., 1998; Creen e Short, 20083).

In tale contesio, la selezione dei siti destinati ad interventi di
riforestazione & considerato un punto chiave per il successo del trapianto e
solo di rvecente sono siati sviluppati dei modelli quali-quantitativi per
valutare non solo l'idoneita dell'area da risanare ma anche le potenzialita di
successo dell'intervento (Short et al., 20032).

In tale quadro sono state proposte linee guida (Fonseca et al,, 1998) e
un codice di buona condotia {Bdudoure&que et al, 1994, 2000)
relativamente al ripristino delle praterie di fanerogame marine,

Da diversi anni presso il Centro Interdipartimentale per lo Studio
dell'Ecologia degli Ambienti Costieri (C.LS.A.C.) dell'Universita di Palermo
si svoldano ricerche sulla mappatura e caratterizzazione dei fondali marini
con strumentazioni remote (Multibeam, Side Secan Sonar, Sub-Bottom
Profiler) e sul recupero dei fondali degradati atiraverso tecniche di
riforestazione con P. aceanica,

In particelare, questo progetio & stato redatto sulla base delle
csperienze decennali acquisite dalla  struttura sull'ecologia delle
fanerogame marine in Mediterraneo e tenendo conto dei risultati di due
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recenti tesi condotte nel XX ciclo del Dottorato di Ricerca in “Tecnologie per
la sostenibilita e il risanamento ambientale” dell'Universita di Palermo, che
hanno avuto come oggetio “Sperimentazione di intervenii di riforestazione
con Posidonia oceanica finalizzati al recupere di fondali degradaii’
(Scannavino, 2009) e “Sistemi avanzati a controllo remoto nel monitoraggio
ambiernitale lungo la fascia costiera” (Luzzu, 2009).

Il presente progetto prevede la realizzazione di un impianto pilota a
larga scala finalizzato al reimpianto della prateria di Posidonia cceanica nel
Golfo di Palermo; la realizzazione dellimpianto sard seguita da uno
speciﬁcn piano di monitoraggio finalizzato a verificare nel tempo i risultati
dell'intervento.

Il progeito di riforestazione & parte integranie degli interventi
mitigazione e compensazione degli impatti non riducibili relativi allo “Studio
di compatibilitts ambieniale delle aitivitd inerenti il completamenio delle
opere marittime esistenti per la messa in sicurezza del porto di Isola delle
Femumine ai sensi dell’'art. 5 della Lr. 21/98".

Negli studi di impatio ambientale di opere marittime non ¢ raro, infatti,
che si verifichino impatti diretii e/o indiretti sulla prateria di F. aceanica, a
causa della sua frequente distribuzione nel piano infralitorale. In tali casi &
ormai prassi che, tra le misure di mitigazione e compensazione, siano
previsti anche interventi di riforestazione di fondali degradaii, in modo da
ecompensare l'impatto causato dalla realizzazione del progetio.

Nel qguadro dei lavori relativi alla messa in sicurezza del porto di Iscla
delle Femmine, in data 7 ottobre 2005 il Comune di Isola delle Femmine ha
stipulato una cenvenzione con il Centro Interdipartimentale per lo Studio
dell'Ecologia degli Ambienti Costieri (C.I.S.A.C.) dell'Universita degli Studi
di Palermo per valutare la compatibilita ambientale delle opere in progetio.

Dal rapporto finale, trasmesso dal C.L.S.A.C. in data 24.02.2006 prot.
n. 85, si evince che gli interventi previsti comporteranno una perdita di
circa 1,54 ettari di prateria di P. oceanica.
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In data 13/03/2009 prot- n. 4371 il Comune di Isola delle Femmine ha
sichiesto al C.1.8.A.C. di predisporre un progetto pilota di reimpianto della
prateria di P. oceanica, come intervento di mitigazione € compensazione
degli impatti non riducibili relativi all'intervento previsto per la messa in
sicurezza del porio di Isola delle Femmine (Palermo).

In particolare, I' intervento prevede la realizzazione di un impianto
pilota a larga scala finalizzato al reimpianto della prateria di Posidonia
oceanica nel Golfo di Palermo: Limpinato sara costituito da 3.000 griglie di
i m? disposte a scacchiera, in modo tale da occupare, ad opera completata,
una superficie di 6.000 m?.
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STATO DELL'ARTE

I primi tentativi di riforestazione di P. oceanica in Mediterraneo
risalgonio al 1971 e sono stati effettuati lungo il litorale francese nella zona
di Giens (Cooper, 1976, 1979, 1982). A questo primo tentativo sono seguiti
esperimenti piu rigorosi, soprattuito in Francia (Meinesz et al. 1991, 1992,
1993; Molenaar, 1992; Genot ef al., 1994; Calumpong e Fonseca, 2001) ed
in Italia (Cinelli, 1980; Giaccone e Calvo, 1980).

Una prima classificazione delle tecniche di trapianto & stata redatta nel
1977 durante I'nternational Seagrasses Workshop da McRoy e McMillan,
dove furono riconasciute cinque principali categorie:

- piante prive di sedimenio, trapiantate ¢ fissate con sistemi di
ancoraggio;

= semi piantati utilizzando sistemi di fissazione:

— germogli posti in zone calme senza fissazione:

- zolle di materiale vegetativo con sedimento;

— germogli posti in recipienti hiodegradabili e sistemati in buche nel
sedimento. ‘

Nel 1980 Phiillips considera due categorie fondamentali in base
all'utilizze o meno di un sistema di ancoraggio, descrivendo otto differenti
tecniche:

1) senza ancoraggio:

piante libere dal sedimento con vizoma coperto di sedimento;

piante con sedimenio poggiate sul fondo:

plante con sedimento sistemate in buca:

piante singole con contenitord biodegradabili messe sul fondo.
2) con ancoraggio:

piante singole fissate su tubi o pali da costruzione;

piante singole ancorate mediante mattoni:

piante singole o fasei fissati a reti metalliche:

piante singole ancorate a tutori infissi nel substrato,
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In questi ultimi anni in Australia ¢ stata messa a punto una macching
(Ecosub 1 e 2) capace di prelevare blocchi di maltte dal sito donatore, con
una superficie di 0,25 me2 (50x50cm) ed un'altezza di 40 cm, e di
trapiantarli direitamente nel gito ricevente {(Paling et al., 2001) (Figg. 1 e 2).
I rigultati ottenuti grazie a quesio metodo sono positivi: su 1.500 blocchi di
P. sinuosa e P. coriacea trapiantati nel 1996 sono stati ottenuii tassi di
sopravvivenza stimati attorno al 76.8% dopo tre anni.

Tale tecnica riduce o siress della pianta, che resta ancorata al suo
substrato naturale (matte), ed & particolarmente adatia per gli ambienti ad
alto idrodinamismo. Tuttavia in alcuni casi il sito donatore ha subito un
impatto, il cui TeCupero € stato stimato in circa un anno e mezzo (Lord,
2005j.

Figura 1 - Trasporto di due Ecosuh 1 (a sinistra) e prelievo di blocchi di Amphibolis
antarctica dal sito donatore (a destra) (van Keulen e Paling, 20032).

Figura 3 - Ecosubl pronte ad entrare in acqua.
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TECNICHE DI RIFORESTAZIONE
Materiale per il trapianio

Attualmente, il materiale utilizzabile per il trapianto & rappresentaio da
zolle, talee o semi prelevati da popolazioni naturali.

Le zolle sono costituite da porzioni di maite di circa 0,1 m? portanti un
‘numero di fasei fogliari variabile da 10 a 20. Tale materiale pud essere
impiegato per essere posizionato in buche prescavate, in particolar modo
su matte morta. L'utilizzo di zolle permette di ottenere in breve tempo
risultati visibili, ma implica un'alta percentuale di lavoro da svolgere in
nare, necessita di condizioni ambientali particolari e comporta difficolia
maggiori per il reperimento del materiale,

I semi possono essere ottenuti da fruthi spiaggiati o reperiti sulle piante.
Possono essere trapiantati subito dope lapertura del frutto, ma &
congigliabile mantenere i germogli in coltura per almeno due mesi. Questio
permetie di superare, in condizieni controllate, le fasi pit delicate dello
sviluppo e di poter disporre:al momento del trapiantio di materiale di
maggiori dimensioni, quindi piii resisienie e maneggevole,

Valori di sopravvivenza di circa '80% sano stati ottenuti mantenendo i
germogli in vasche di acqua di mare, utilizzando reti di plastica come
support, alla temperatura costante di 16°C, un fotoperiodo di 16 h ed una
luce bianca fredda di intensity luminesa di 30 pEm2s! (Balestri et al.,
1998). L'utilizzo dei semi ha come vantaggio lettenimento di una maggior
variabilith genetica e inolire non comporia il prelievo da popolazioni
naturali. Tale materiale ¢ perd  limitato dalla reperibilita legata
allimprevedibilita dell'insorgenza dell'evento riproduttive della pianta.
Inoltre & necessario considerare che occorrong tempi piuttosto lunghi, se

comparati all'utilizzo di materiale adulio, per ottenere rsultati visibili di
ripristino.
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Recentementie in Ausiralia € stato fatto un esperimento di trapianto di
semi, raccolti in spiaggia e selezionati, che sono germogliati nel loro
ambiente naturale, con ottimi risultati (Wear, 20086).

Le talee possono presentarsi ad andamento plagiotropo o ortotropo.
GQueste ultime sono maggiormente reperibili, perd presentano minore
percentuale di sopravvivenza e minori tassi di accrescimento, dato che
necessitano di un tempo di latenza maggiore, durante il gquale devono
cambiare andamenio prima di iniziare ad accrescersi e ramificare. I
risultati migliori sono stati ottenuti con talee ad andamento plagiotropo
con almeno tre fasci fogliari, con una lunghezza minimo di 10 ¢m, prelevate
alla fine della primavera, da praterie a profondith uguale o maggiore a
quella dell'area di trapianto (Piazzi, 1997). Importante € anche considerare
le condizioni delle praterie donatrici. 8i &, infatti, visto che risultati migliori,
in termini di accrescimento e ramificazione, sono stati ottenuti con
materiale prelevato da praterie ecologicamente sane, anche se non adattate
alle condizioni delle aree da riforestare e lontane da tali siti. Le praterie del
Meditervaneo meridionale, con una maggior variabilith genetica, hanne
fornito i migliori risultati in termini di accrescimenio (Procaccini e Piazz,
2001).

Laddeve & fattibile, & auspicabile raccogliere la maggiore quantita
possibile di informazioni sulla popolazione donatrice, soprattutto legate ai
tassi di accrescimento, alla produzione ed alla variabilita genetica.

Sistemi di _fissaggio

La scelta delle diverse tecniche di riforestazione dipende dalle diverse
situazioni locali € dalle finalith dell'esperimenta.

La maggior parie delle esperienze di riforestazione di P. aceanica sono
basate sul trapianto di fasci e rizomi, raccolti dai siti donatori, cioé da
praterie in buona salute, e ancorati nei siti riceventi (Meinesz et al., 1993;
Molenaar et al., 1993; Piazzi et al., 1998).

10
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Tra i sistemi di fissaggio impiegati con successo per P. oceanica

possiamo considerare mattonelle, tutori metallici e griglie:

Le mattonelle sono state utilizzate in Francia dai "Jardinier de la mer"
{Cooper, 1976, 1979, 19832) ed erana in grado di bloccare una o piil talee
alla volia, ma la loro efficacia necessita di ulteriori verifiche;

I tutori metallici permettono, modificando 1a loro lunghezza, di bloccare
singole talee su maite morta o fondi mobili fornendo buoni risultati. E stato
raggiunta una percentuale di successo dell’'80% per talee bloccaie da tutori
metallici su matte morta (Piazzi et al, 1998). Tra le disposizioni
sperimentate per le talee, la migliore ¢ risultata quella aiternata, con gl
apici rivolti nella stessa direzione e con una distanza tra ie talee di 15-20
cm. In quesio modo sl ottiene una densita ottimale di 50 talee/m?, che
permette di raggiungdere una copertura continua di un etiaro di subsirato
mediante 'utilizzo di 500.000 talee. Una copertura a chiazze, comungue
sufficiente ad una buona ruscita del progetto di riforestazione, deve
prevedere un minimo di 30.000 talee per ha (Piazzi, comunicazione
personale), 3

Mediante le griglie & possibile bloccare piu talee alla volta. La fissazione
su griglia metallica rappresenta un ottimo compromesso tra la velocita di
esecuzione € la possibilita di effrire un buon ancoraggio alle talee e ai
germogli. Tale tecnica pud essere adottata per la riforestazione di differenti
substrati modificando opportunamente il sistema di ancoraggio. Inolire
consente di eseguire la preparazione ed il montaggio delle griglie in
ambiente subaereo, limitando cesi il lavoro del subacqueo al salo fissaggio
(Meinesz et al,, 1991, 1892, 1993: Molenaar e Meinesz, 1992).

Su matte morta possono essere utilizzati chiodi metallici, mentre sono
necessarie cornici di cemento su fondi mobili o su roceia. La sopravvivenza
delle talee pud variare tra il 70 ed il 90% su malte morta mentre &
normalmente pit bassa su sabbia. Tutiavia, la perdita di alcune talee non
comporta necessariamente la perdita di efficacia dellintera unita di

trapianto, infatti, questa pud essere compensata dall'allungamento e dalila

11
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ramificazione delle talee rimaste nell'unita. La reale efficacia del metodo &
quindi stata stimata superiore al 80% su matie mentre risulta inferiore su
sabbia (Piazzi, comunicazione personale).

Le talee possono essere fissate alle griglie con filo metallico (Fig. 3). 1
rizomi ortotropi sono posizionati orizzontalmente sulle griglie; i plagiotropi
con il rizoma principale a contatio con la griglia ed i fasci fogliari rivolii
verso lalto. Nel caso delle piantine da seme, sono stati impiegati con
successo quadrati di garza, nei quali un foro permetieva la fuoriuscita
dell'apice fogliare, a loro volta cueiti alle griglie.

\L L

l

i
’.

Figura 3 - Fissazione delle talee sulle griglie (sinistra) ed una griglia pronia per essers
pasia sul sito ricevente (desira).

Anche sulle griglie la migliore disposizione delle singole talee & risultata
quella a scacchiera, con gli apici rivolti nella stessa direzione e con una
distanza tra le talee di 15-20 cm. La densita ottimale delle talee suila
griglia & di 50 per m? Le dimensioni delle griglie possonn essere variabili,
ma sono in genere state impiegate con successo griglie di dimensioni
variabili da 0.25 a 1 m? che permettono una buona maneggevolezza delle
unita di trapianto.

Le griglie possono essere disposte sul fondo a scacchiera con una
densith che pud variare da un minimo di 2.000 ad un massimo di 5.000
griglie/ettaro (Fig. 4) (Piazzi, comunicazione personale).

12
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Figura 4 - Griglia posia sul sito ricevente

In relazione allindividuazione di substrati di ancoraggio con elevate
garanzie di stabilita e tecniche di fissazione delle talee di agevole e rapido
impiego, & stato realizzato a ottobre 2006 in prossimita di Cave, nel
comune di Rio Marina (Isola d'Elba - Arcipelago Toscano), una
sperimentazione finalizzata a testare nuove tecniche di rivegetazione (con
metodologie di ingegneria naturalistica) applicate alle praterie di P.
aceanica degradate (Cinelli et al., 2007) (Figg. 5. 6 ¢ 7).

Figura B - Fosa in opera della geostuoia su fondale di maite e sabbia.
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Figura 7 - Biostucia e geostuoia rinverdita dopo 7 mesi.

Rl

Fattori di erescita e di sepravvivenzd

Differenti studi hanno messo in evidenza l'effetto dei differenti fattori
sulla crescita e la sopravvivenza dei trapianti di P. oceariica. 11 trapianto
costituisce per la pianta uno stress notevole, che pud ritardarne la crescita
e 1o sviluppe o causarne la morte. In pit il sistema di ancoraggio artificiale
non permette alla pianta un’assimilazione sufficiente dei nutrlenti. Al fine
di fornire i nutrienti necessari pud essere efficace I'uso di fertilizzanti (N e
P) per arricchire il sedimento (Kenworthy e Fonseca, 1992; Peralia et al.,
2003).

1 tassi di sopravvivenza variano secondo il tipo morfologico dei germogli
utilizzati (ortotropi o plagiotropi), la profondita di impianio, Torigine
geografica ed il substrato scelto. I germogli plagiotropi si adatiane pitt
velocemente al trapianto e sono piti adatti alla riproduzione vegetativa. |

14
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germogli ortotropi trapiantati in posizione verticale subiscono un
camblamento durante I'accrescimento e dopo alcuni mesi diventano
plagiotropi (Molenaar et al., 1993). Lo sviluppo delle radici rappresentia un
problema cruciale per la sopravvivenza delle plantule trapiantate.

L'uso di ormoni di crescita come l'auxina, permette di accelerare lo
sviluppo delle radici € di aumentare la crescita del sistema radicale (radici
da 3 a 10 volte pin lunghe dope trattamento con auxina) aumentando cosi
la probabilita di successo del trapianto (Balestri e Bertini, 2003). Tuttavia
Iinstabilita del sedimento nel sito ricevente causa un'alia mortalita delle
plantule. Il subsirato scelto sembra avere un’importanza nen trascurabile
sui tassi di sopravvivenza.

Il trapianto su malte morta (velitte di P. oceanica) mosira risultati
nettamente migliori rispetto a quello su sabbia (Molenaar e Meinesz, 1995).
Per quanto riguarda la stagione, i risultati migliori si sono ottenuti in
autunne, con temperature inferiori ai 20°C (Meinesz et al., 1992).

Buoni risultati sono stati attenuti quando i germogli erano trapiantati
vicim gli uni agli aliri, separati da non pit di 18 em. Infine il trapianto di
germogli in acque poco profonde aumenta i tassi di sopravvivenza
(Molenaar e Meinesz, 1992, 1995).
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DESCRIZIONE DELL'AREA CHE OSPITERA L'IMPIANTO DI
RIFORESTAZIONE

1’area che ospitera l'impianto pilota di riforestazione € stata individuata
nel Golfo di Palermo, tratio costiero di circa 25 Km localizzato tra Capo
Gallo e Capo Zafferano (Fig. 8).

Cepo Gallo ;
L A

\Vergine Mana

A
.
%*L\pono dl Palermo

\\ /jﬂ“\&”é’“"“”

.\'\c——ﬂ"\ . B
\_.,.,.,_p-—-_,_,/ papra
PIeRraEsi

X Salanto

1
A
{

Fandita Eleuteria

Figura 8 - [l Golfo di Palermo.

11 bacine idrografico si estende per circa 555 Km?® ed & caratterizzato da
un'elevaia pressione aniropica ed una densita abitativa intorno a 1.500
abitanti per Km?2, Gli insediamenti produttivi hanno carattere prettamente
artigianale con un'elevata incidenza di addetti per impresa inferiore a 10
unita. 1 earichi teoricl di fosfore indicano 778.4 t/anno menire il BOD ¢
89.5 t/anno (AA. VV., 2006).

1l settore occidentale ospita 'AMP Capo Gallo-isola delle Femmine ¢
presenta condizioni ambientali poco disturbate. Invece, il settore centro-
orieniale ha subito, a partire dalla seconda meta del secolo scorso, una

elevata pressione antropica, che ha causato alterazioni del profilo costiero
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ed ha comportato l'immissione senza alcun trattamento di notevoli volumi
di acque reflue urbane, agricole ed indusiriali nel corpo idrico (Genchi et
al.,, 1983; AAVV., 1988).

la presenza di materiali incoerenti soggetti ad erosione, ha
rappresentato, unitamente al processi di eutrofizzazione, la causa
principale di degradazione dei fondali, che si sono trasformati nel tempo da
prevalentemente rocciosi a fangoso-sabbioso (Genchi et al.,, 1983, Calvo et
al., 1994). Le conseguenze sono state profonde modificazioni del subsirato
e della gualita delle acque, ed alterazione dei delicati equilibri ecologici
preesistenti.

Nel setiore centro-orientale oggi si osservano estese tanatocenosi a P
aceanica e praterie rvelitte a ridotta vitalita (Tomasello et al, 2007,
rappresentate da colonie sparse che colonizzano fondali compresi tra 11 e
21 meiri di profondita.

Negli ultimi anni nel Golfo di Palermo si € assistito ad un netio
miglioramento della qualita delle acque (AAVV., 2008), conseguenza di
interventi di risanamento sy tllﬁﬁ il complesse dellarea metropolitana
della citta, mirati principalmente alla depurazione, al corretto smaltimento
delle acque reflue ed al risanamento e alla messa in sicurezza delle

diseariche di sfabbricidi presenti lungo la costa.
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PROGETTO DI RIFORESTAZIONE

Nellambito della attivita del C.1.8.A.C. si & appena concluso nel Golfo di
Palermo un progetto di ricerca finalizzato al recupero dei fondali degradati
del Golfo di Palermo che si & articolaio nelle seguenti fasi:

s messa a punto di criteri per selezionare, all'interno di tratti costieri
alterati da attivita antropiche, aree potenzialmente idonee ad ospitare
interveniti di ripristino del manto vegetale medianie tecniche di
riforestazione con P. eceanica;

e realizzazione di impianti pilota di riforesiazione a piccola scala (3 m?) in
siti potenzialimente idonei, scelil in base al punto precedente;

s monitoraggio in situ degli impianti pilota per verificare l'attecchimento €
lo sviluppo delle colonie impiantate.

Criteri di selesione delle aree idonee al trapianto

Iridoneita di un sito a ritevere un impianto di riforestazione dipende
dalle caratteristiche fisiche e chimiche delle acque, dal tipo di substrato ed
dal regime idrodinamice. Pertanto, una conoscenza approfondita delle
caratteristiche ambientali dell'area da ripristinare € la sperimentazione con
impianti pilota forniscona elementi per valutare lidoneita del sito prima di
effettuare il trapianto su ampia scala (Fonseca et al., 1988).

Al fine di valutare Iidoneita di aleune aree del Golfo di Palermo a
ricevere interventi di riforestazione con P. oceanicd, ¢ stato utilizzato un
modello di preselezione dei siti, proposto da Short et al. (2002) per Zostera
maring, opportunamente modificato e adattato. Le modifiche al modello
Short et al. (2002) tengona conto dei dati disponibili € delle differenze
strutiurali e funzionali di Z marina rispetio a P. oceanica.

Preliminarmente, per definire i siti potenzialmente idonel al trapianto,
sono stati individuati sei parametri in base ai guali & stato attribuito un

punteggio secondo i criteri indicati nella tabella 1.
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Tabella 1 - FParametri utilizzati e relativa codifica per lidentificazione di sitl
potenzialmente idonei alla riforestazione atiraverso 'utilizzo del PTSI (modificaio da Short
et al., 2002) (O=incompatibile, 1= compatibile, 2=idonec alla riforestazione).

Letiara .
di eadifics par Fa(:gl:llzt)ra Punisggi
parainatro

A Distribuzicne aitivale della praieria | 0 = presente
(mappa di distribuzione) 1 = assenie
Presenza/agssenza di ianalocenosi 1 = 264 Ao VogeLalA

B a Posidonia & e
(mappa di distribuzione) &= posaiie & mliofioita

o z;?jfg ;‘ta 80 ufka prateria 0 = eniro un buifer di 30 meiri dalla praieria esisienie
(caleala GIS) 1 = buffer » di 30 main

et e —— 0 = xdel limite inf. & < del limile sup. della prateria di riferiments
12

% L'f';ﬁ?&:z ;;;;memca fansiae 1 = irg limite sup. & profondita media —i 0.8, della prateria

(calcg o GIS) 1 = ira profendiia media +1 D.S. della praieria ad il limite inf.
2 = profonditd madia +1 D.S. della prateria di riferimenio

E Tipologia del subatrato ? Z';Z‘Qbﬁim'“ nuda :
(mappa & iatribuzinne] 2 = matie, sabbia can Cymodacea

F fiualits dell'acqua (basaia ? - ?fgé?;
gullIndice Trofieg TRIX) 2 - elevaia

Successivamente, sono stati realizzati in ambiente GIS quattro temi
(layer relativi alle seguenti informazioni:

— Distribuzione e prossimita ad una prateria naturale;

|

Intervallo batimetrico potenziale della prateria;

Tipologia del subsirato € presenza storica della prateria;

— Qualita dell’acqua.

1 layer sono stati rappresentati da raster aventi celle 30x30 metri e
come valore di cella il punteggio assegnato per parameiro. La
sovrapposizione dei layer in ambiente GIS ha consentito di oitenere una
mappa di idoneitd che ha fornite le indicazioni per la pre-selezione €
T'eliminazione delle aree inadatte a ricevere gli impianti pilota.

La mappa € stata costruita utilizzando lindice PTSI ottenuto
moltiplicando i punteggi relativi ad ogni singolo parametre. I valori di PTSI
ottenuii sone siati: 0, 1, 2, 4, 8, 16. E stato attribuito un punteggio per
area relativo all'opporiunita di procedere con una riforestazione pilota con i
seguenti giudizi:
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s gcarsa = da 0 a 4 (le condizioni dell'area non sono favorevoli per la

sperimentazione pilotal;

s gufficiente = 8 (le condizioni dell'area sono favorevoli per la

sperimentazione pilota);

« alta = 18 (le condizioni dellarea sono altamente favorevoli per la

sperimentazione di un impianto pilota).

Le aree con un PTSI da 0 a 4 sono state escluse; sono stati quindi,
individuati quattro siti all'interno dell'area col punteggio di 8: Bandita,
Ficarazzi, Eleuterio, Aspra ed infine un solo sito (Vergine Maria) all'interno
dell'area con il punieggio di 16 (Tab. 2, Fig. 9). Le coordinate dei siti sono

mostrate in tabella 3. Come prateria donatrice & stata individuata la

prateria di Seltanto (Fig. 8.

Tabelia 2 - Punteggl relaiivi a clascuna parametro considerato e valari finali di PTSL

Pressnza/assenzs | Prossimita ad - intervalle .
R T el P P R
Bandita 1 1 2 2 2 8
Ficarazzi 2 1 i 2 2 8
Eleuieric i i 2 2 2 8
Agpra 1 1 2 2 2 8
V. Maria a 1 2 2 2 i6
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ELandita

Figura 8 - Mappa dell'indice PTSI {livelli di idoneita: O=scarsa, 1=sufficiente, Z=altaj.

Tahells 8 - Coordinate dei siti potenzialmente idonei al trapianto.

Sii Esi Nord
Aspra B 4218782 514480
Eleuterio ’ 4218365 738160
Ficarazzi 4218133 582380
Bandita 4218222 824160
Solanto 42144851 346640
Vergine Maria 4226191 784630

Realizzagione di impianti pilota di riforestazione

Da un'unica prateria donatrice, localizzata nella baia di Solanto
(Palerino), sono state prelevate nel Luglio del 2007 un totale di 702 talee.
Ogni talea era costituita da un rizoma plagiotropo lungo almeno 10 cm con
almeno tre fasci ortotropi.

Gli impianti pilota sono stati posizionati in cingue sid del Golfo di
Palermo caratterizzati da substrato sabbioso prive di copertura vegetale. Un
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ulteriore impianto pilota, controllo procedurale, € stato posizionato in
prossimita della prateria donatrice (Solanto) al fine di valutare lo stress
indotto sulle talee dal trapianto.

La metodologia adottata per la realizzazione dell'impianto pilota rientra
tra le tecniche provviste di sistemi di ancoraggio (Molenaar, 1982). In
particolare le talee sono state fissate su griglie metalliche in ferro zincato
elettrosaldato di dimensioni 1x1 m con maglie di 5 em di lato (Fig. 10). Ogni
impilanto pilota & costituito da 3 griglie su ognuna delle quali sono state
posizionate 30 talee. Le griglie sono state ancorate al substrato mediante
chiodi in ferro di opportuna lunghezza (70 cm).

Controllo sull’attecchimento € lo sviluppo delle colonie

Nel sito di Vergine Maria non & state possibile rilevare il tasso di
sapravvivenza finale poiché 5 mesi dopo il posizionamento dell'impianto, le
griglie ion sono state pin ritrovate probabilmente a causa dell'asportazione
dovuta ad ancoraggi di imbarcazioni. Negli altri siti la percentuale di
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sopravwivenza delie talee ad un anno dal trapianio varia da 0% (Eleuterio) &
75 G% (Conirollo procedurale) (Fig. 11). L'analisi statistica evidenzia

differenze significative nella ripartizione delle frequenze fra i siti (}?=146.4

con g.d.=4, P=0,0001). In particolare =i osserva una disiribuzione delle

frequenze non casuale in cui risulia rilevante lo scarto fra frequenze atiese

ed osservate (Tab. 4).
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1
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Figura 11- Percentuali di sopravvivenza delle talee ad un anno dal trapianto.

T

Tabella 4 - Frequenza di sopravvivenza delle talee ad un anno dal trapianto.

Site Frequenza condiziene talee Totale
Maria viva
Agpra aggervaia 53] 18 117
atiesa 70,0 47,0 117
Bandita ogeervaia 48 (23] 117
atieea 70,0 47,0 117
Eleuieria osservaia 78 a 78
aiteza 46,7 .3 78
Ficarazzi asgafvaia a6 a3 78
atiess 48,7 31,3 78
Contralle neegervata ig 59 78
precadurale aitesa ig7 31.3 8
o assarvata 280 188 468
Tolsle attesa 280 188 468

In particolare, oltre al controllo procedurale i siti di Bandita e di

Ficarazzi manifestano migliori condizioni per i trapianti, in quanio in

entrambi i siti si raggiungono valori di sopravvivenza superiori al 50%. Al
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contraric nei siti di Aspra ed Eleuterio la percentuale di sopravvivenza
oscilla fra 16% e 0%. L'analisi della superficie del fascio ha maostrato delle
differenze tra la prateria donatrice e il controllo procedurale. Iniatti, il
controllo con 136,2 em? presenta una superficie fogliare minore del 40%
rigpetto alla prateria donairice (229 cm?). Il sito di Ficarazzi con 169 cm? ha
il valore piti alto fra le griglie impiantate, mentre i fasci nei siti di Aspra e
Bandita mostrano superficie fogliare di 78,5 ¢ 94,6 cm? (Fig. 12).

superficie fogliare {em? fascio)
3500
3000 |
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| 1500 | ] T

|
|
. "
[ 1000 | b |
|

500 ' I
o0 !

Aspra Ficarasi Bandita Contiollo Prateria
procadurale Donatrice

Figura 13 - Superficie fogliare media per sito

Dal confronto con i dati di letteratura riferiti a praterie confrontabili per
profondita e periodo di campionamento si osserva come solo i siti di
Fiearazzi € del controllo procedurale presentano una superficie del fascio
simile (Tab. 5), menire Aspra e Bandita presentano valori inferiori.

La lunghezza media fagliare delle talee ad un ammo dal trapianto varia
da 25,4 cm (Aspra) a 48,5 (prateria donairice) (Fig. 13).

‘Uanalisi statistica (Modello Lineare) evidenzia una differenza
significativa fra la prateria donatrice ed il controllo di 23,5 cm (t=7,8;
p<0.001), mentre non si registrano differenze significative fra guest’ultimo
ed il resto delle stazioni (p>0,08) (Tab. 6).
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Tabella B - Valori di superficie media del fascio in diverse stazioni.

suﬁ"”‘??mdz?‘ fescio Area di ansfisi Biblisgrafia
162,%5 Vada (Tescana)
126,2 Cecina (Tosgana) Balestri i al., 2004
208.8 Calafuria (Tescana)
119 Parto Conie Bay (Sardegna) Scardi ef al., 2006
169,4 Agcqua dei Corsari (Sicilia)
275,4 Vergine Maria (Sicilia)
164,89 Gapo Galle (Sicilia) AA. VV., 2008
313 Capo Zafterane (Sicilia)
178,1 Solanio (Sicilia)
180 Baia di Revellata (Corsica) Vangeluws, 2008 (irapiania)
(=it}

g |

= 40

i l

= |

g

48,5
o 26,8
s 25,4 L8
o T T T T
controllo rateria Aspra Ficarazzi Bandita
procedurale onatrice

Figura 13 - Lunghezza media fogliare nelle stazioni esaminate. Le barre rappresentano
'errore standard deila media. .

Tabella 8 - Risuitati del modello lineare per la variabile risposia “Lunghezza media
fogliare”. Nella colonna dell'effette vengono riportati il valore medio stimate nel
cantrollo procedurale e le differenze {positive /megative) degli altri siti rispetio a tale
valore. Fra parentesi lervore standavd delle differenze stimate.

. Efiaite i~ valore Significativita
Fatiors -
emlfaglia

Intercetia (controllo 4
procedurale) 26,5 (3,4) 7.8

Prateria denaitice 23,3(4.9) 48 i
Aspra -1,1 (5,4) -0.2 .8,
Ficarazzi 8.5 (4.9) 1,7 1.8
Bandita 4,4 (8.4) 0.8 n.s.

Livelli di significativiia: *¥#¥°<0,001; " (0,001~ 0,01); “#*(0.,01-0,08); “n.s.">0,05
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Il numero totale di foglie al controllo procedurale (intercetta) € stato
stimato in 7+x1,8 E.S8.. Nessuno degli altri siti considerati evidenzia
differenze significative dall'intercetia (Tab. 7; Fig. 14).

| |
H [ |
:

=

4,8
2- 4,2

it i 3 T T T
rateria condrollo Asprg Ficarazzi Bandita
cnatricas pracedurale

Figura 14 - Numero medio di foglie totali nelle stazioni esaminate. Le barre
rappresenianeo Uerrore standard della media.

Tabells 7 - Risultaii del modelio lineare per la variabile risposia “Numerce medio di foglie
totali”. Neila colonna dell'effetto vengono riportiati il valore medio stimato del controlio
procedurale e le differenze (positive/negative) degli altri siti rispetio a tale valore. Fra

parentesi I'errore standard delle differenze stimate. La significativita € staia testata sul
logaritmo naturale della variahile al fine di ottenere l'omaoschedasticita (Test di Levene:
P420=1,211; p=0,337).

Effetio i - valore Signifieativita

Fattore .

N foglie toiali
Interceita (conirollo 7,0(1.8) 3.8 %
procedurala) ;
Prateria donairice -0,3 (1,9) -0.2 f.8.
Aspra -2,2 (Q:G) 141 n.8.
Ficarazzi -0,8 (2,0) -0.4 f.5.
Bandita -2,8 (2.0) -1,4 n.s.

Livelli di significativita: “#*¥°<0,001; ***" (0,001- 0,01); ***(0,01-0,08); *n.s.”>0,05
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Seelta del sito ricevente

Sulla base dei dati sopra esposti € delle conoscenze attualmente
digponibili per il Golio di Palermo la scelta del sito ricevenie ricade nel

iratto costiero compreso ira le localita Bandita e Ficarazzi (Fig. 14).

A Ny
Gatin gi A
Palerma

|

Lag, Sz dat Coiman

Figura 14 - Siio selezionate per vicevere Iimpianto pilota di riforestazione.

L'avea presenta al proprio interno un mammellone, attualmente in
fage di messa in sicurezza e rigualificazione ambientale, formato a seguito
dell'ammasso di sfabbricidi, conseguenza dei bambardamenti su Palermo
della 2° Guerra Mondiale. Tale accumulo, €roso nel tempo dagli agenti
atmosferici, ha in passatoe condizionato la morfologia € la composizione dei
fondali antistanti.

1 dati bati-morfologici (rilievi multibeam) e le osservazioni diretie
{(operatori in jmmersione) € in remoto (ROV) hanno permesso di descrivere €
caratierizzare i fondali sommersi prospicienti il tratto costiero di interesse.

Procedendo in divezione costa-large il fondale degrada regolarmente,
come evidenziato dalla disposizione delle isobate. Nella parte Ovest
dell'area, ed in minor misura verso la parte centrale, si riscontra la
presenza di maite morta che occupa una superficie di circa 7 ettari (Fig.
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158). Le mafte raggiungono, in alcune zone, un'altezza di circa un metro
rispetto al piano del fondale. Tale formazione testimonia che in un passato
la prateria di P. oceanica colonizzava una porzione gignificativa dei fondali
del Golfo di Palermo. Considerato che la sopravvivenza delle talee €
maggiore su maite morta rispetto alla sabbia (Scannavino, 2009), e che la
matte morta & prossima ai siti (Bandita e Ficarazzi) che hanno daio i
migliori risultati di attecchimenio e sviluppo, € stato scelic come sito
ricevente dell'impiante pilota la matie morta compresa tre ie isobate -12 € -
17 metri (Fig. 15).

361250 3G1,5W 3(-1IT 50
L]

8

Figura 18 - Maiie morta presenie nell’'area d'indagine suila quale verra posizionato
rimpianto pilota di riforestazione.

Scelta del sito dondtore

Il sito donatore & la prateria di Isola delle Femmine che sara
fisicamenie coperta dal prolungamento del molo di sopraflutio, imbasaio
su fondali progressivamenie crescenti fino a raggiungere, in
corrispondenza della testata, la batimeirica dei -15.5 m. Sulla base dei
dati di progetto 'opera occupera una superficie di 2,57 ettari di fondale,
costituito da sabbia e prateria di P. aceanica, impianiata prevalentemeriie

su sabbia ed in parte su maite.
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La prateria che verra fisicamente coperta dal prolungamento della
diga foranea del porto di Isola delle Femmine € estesa circa 1,54 etiari e

rappresenta circa il 60 % della superficie totale occupata dall'opera.

Materiali e metodi per il reimpianto

Raccalia e preparazione del materiale per il trapianio

il prelievo di talee riguardera rizomi plagiotropi ed oriotropi di piante,
lunghi almeno 10 em, che saranno prelevati dal sito donatore sia su
sabbia che su marte. Le talee che verranno prevalevate saranno quelle che
colonizzano il fondale destinato ad essere coperto dallimbasamento
dell'opera, per cui non verranno interessate alire praterie.

Durante le fasi di trasporto i campioni verranno conservad
costantemente sommersi in appositi contenitori in ambiente refrigerato.
Le talee recise verranno pulite dal sedimento €, successivamentie, la zona
di taglio verra immersa in una soluzione disinfettante al fine di evitare
un'eventuale contaminazione batterica. Infine, il materiale verra posto in
vasche di stabulazione fino al trapianto in mare che dovra avvenire eniro

le 24 ore successive al prelievo.

Readlizzazione dell’impianio pilota di riforestazione

La meiodologia che verra adoitata per la realizzazione dell'impianto
pilota di riforestazione & quella che & stata gia utilizzata con successo nel
Golfo di Palermo (Scannavino, 2009). In particolare le talee saranno
fissate su griglie metalliche in ferro zincato elettrosaldato di dimensioni
1x1 m. Lintera procedura sard condotta allinterno di vasche di
opportune dimensioni per mantenere costantemente sommerso il
materiale per il trapianto. Su ogni griglia verranno posizionate circa 10
talee. Tale tecnica permette di eseguire la maggior parte del lavoro a terra

e limitare il lavoro subacqueo al solo fissaggio delle griglie al fondo.
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I rizomi ortotropi saranno posizionati orizzontalmente sulle griglie; i
plagiotropi con il rizoma principale a contatio con la griglia ed i fasci
fogliari rivolii verso lalto. La posizione orizzontale di attacco rifletiera
pertanto quella adottata dalla maggior parte delle piante trapiantate
naturalmente che glacciono sul fondale prima della fissazione al substrato
(Meinesz et al., 1993).

Posizionamento ed ancoraggio delle griglie

3.000 griglie di 1x1 meiri saranno posizionate nell'area da riforestare
e saranno ancorate al subsirato mediante chiodi in ferre di 70 cm.
Un‘accurata cartografia di dettaglio con sisterni acustici avanzati
(multibeam e side scan sonar) sara realizzata subito dopo la messa in

posto dell'impianto pilota.

Monitoraggio in situ sullo sviluppo delle colonie di impianto

I monitoraggio in situ delle talee reimpiantate verra effettuato
secondo le indicazioni riporiate nella tabella 8. Inolire, con cadenza
annualmente nel tre anni successivi all'impianto saranno effettuate
cartografie di dettaglio con sistemi acustici avanzati (muliibeam ¢ side
sean sonar) nell'area riforestata, al fine di verificare lo sviluppo delle
colonie impiantate.

Tabella 8 - Monitoraggio del trapianto (adattato da Christensen et al., 2004).

Fase Iniziale

« percentuale di gopravvivenza delle talee
¢ numera di ramificazion delle ialee
Parametri della |°  nUMero dei fascicoli fegliari (densitd)
prateria s numero di faglie per fascio
s allungamento del rizama
s radicamenta (se & poesibile)
s eveniuale pregsenza di venti Fiprogutivi
Frequenza dalle |« 1| °anng: ogni 3 mesi
fhisure o

2 g 3 °anno: egni 6 mesi

. s Biotope: la torbidita delle acque, velocita di gedimentazione, confenuto di
Parametrl sedimenti organici nella granulometria e anossia

amblentali  Biocanasi: composizione @ abbandanza degli epifid sulle foglie, fauna & la flora
associata, pressione degli arpivori
Freguenza «  Almeno ire valie duranie il progetia: (1) prima del trapiante, (2) fase intermedia,

& (3) alla fine del progetio
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ANALISI DEI COSTI
COSTO |QUANTITA’
DESCRIZIONE UNITARIO | GIORNI TOTALE
Parsonale Ssubacquea spacislizzaio (OTS) per
prelievo delle jaleg & successivo pogizionamentc
delle griglie metaliiche
per prelieve lalee:
. 10sub/aiormo x 20 giorni € 300,00 | 200| € 60.000,00
per pasizionamenta griglie:
n.10sub/gicma x 20 giomi € 300,00 ] 200|  €60.000,00
Parsonale specializzaio in discipline biclogiche per
la predisposizione delle talee su griglie, compresc
I'onere per la movimeniazione in superficie delle
ialee e deile griglie per la successiva riconsegna al
personale subacqueo per il posizianamenio sui
fondali
N. 10 operaiori/giorne x 20 gierni € 200,00 200| € 40.000,00
Mezzi per trasporio terresire ed imbarcazioni di
Suppono
Mezzo refrigeraio per trasporio talee da Isola delle
Femming alla Bandita:
n.1 mezzo x 20 giorni £ 300,00 | 20|  €6.000,00
Imbarcazioni atirezzaie per assisienza al personale
subacqgueo e/o movimeniazione delle ialee e delle
gigﬁe
n.2 imbareazioni x 25 giorni € 500,00 | 25.000| € 26.000,00
Griglie metalliche e picchetii di aricoraggio
N. 3.000 uniia complete di reimpianio 1x1m £10,00| 3.000| €30.000,00
Menitoraggio dell'impianto:
Attivita di campa:
Rilievi cariografici (4 giomi x 4 controlli) € 3.000,00 4| €12.000,00
n.4 sub per x 2 giorni x 8 controlli € 300,00 g4 | €16.200,00
Elaborazione daii e cartogralia a corpo € 10.000,00
Oneri vari @ materiale di consurme a corpo € 15.000,00
Fapporii intermadi e finale a ¢orpo € 15.000,00
Tatale € 262.200,00
Inerementa per oneri sieurezza (4%) € 11.688,00
SGMMano € 303.888,00
Incremenia per spese generali (20%) € 60.777,60
- Totale € 364.665,60
Progetiazione e coordinamento generale e di
cantleve:
Frogetiaziona (5%) . €18.233,28
Coaordinamenio iechica-scientifico (5%) € 18.233,28
N_ 3 respansabili di cantiere | € 10.000,00 | 3| €30.000,00
goMmano € 48.233,28
TOTALE (IVA eselusa) | € 412.898,88
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CRONOPROGRAMMI

Cronoprogramma delle atiiviia di riforesiazione
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