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Nella letteratura scienti�ca degli a�oramenti rocciosi 

del nord Adriatico sono disponibili, soprattutto dall’ul-

timo decennio, numerosi lavori per la componente zoo-

bentonica mentre, per quanto riguarda la componente 

�tobentonica, costituita dalle fanerogame marine e dal-

le macroalghe, pochi sono i lavori e sommarie risultano 

le informazioni riportate. 

Per le fanerogame marine, che sono rizo�te adattate alla 

vita acquatica, le informazioni sono limitate, anche per 

la loro ridotta presenza nelle acque della costa friulana-

giuliana e veneta del nord Adriatico. A partire dal se-

colo scorso le caratteristiche chimico-�siche e tro�che 

delle acque della fascia costiera sono progressivamente 

peggiorate e attualmente, almeno per quanto riguarda 

il litorale veneto, non sussistono quasi più le condizio-

ni idonee per un loro insediamento a mare, soprattutto 

per quelle degli a�oramenti rocciosi. 

La presenza nel nord Adriatico di queste piante acqua-

tiche nei precedenti decenni era segnalata lungo la fa-

scia costiera in più punti, tra la foce del Po e il Golfo di 

Trieste, con praterie di Zostera marina L., Nanozostera 

noltii (Hornemann) Tomlinson et Posluzny e Cymodocea 

nodosa (Ucria) Ascherson. Della presenza, se pur rara, di 

Posidonia oceanica L. in Alto Adriatico tra gli a�oramen-

ti rocciosi, si hanno notizie dai ritrovamenti a profondità 

di 8-15 m di BENACCHIO (1938), SIMONETTI (1968) e di GIAC-

CONE & PIGNATTI (1967), quest’ultimi proprio nei pressi di 

una trezza (tegnùa) antistante Lignano. Negli anni suc-

cessivi la presenza di questa specie nel nord Adriatico e 

dovuta quasi esclusivamente al rinvenimento di radici 

morte “mattes subfossili”, spesso in zone limitrofe agli 

a�oramenti rocciosi (NEWTON & STEFANON, 1976; CARESSA 

et al., 1995; MIZZAN, 2000). Attualmente l’ultimo relitto 

di prateria di Posidonia oceanica presente sulle coste 

italiane del Nord Adriatico è presente nella fascia costie-

ra antistante l’abitato di Grado, a profondità di 4-5 m, 

in substrati duri risalenti ad una antica strada romana 

(CARESSA et al., 1995).

Se per le fanerogame marine l’assenza di lavori che le 

segnalano tra gli a�oramenti rocciosi è giusti�cata dal-

la loro scarsa o nulla attuale di#usione, per le macro-

alghe le informazioni sono scarse e poco dettagliate, 

soprattutto per la mancanza di indagini speci�che atte 

ad approfondire le conoscenze scienti�che su questa 

componente biologica. La loro segnalazione è quasi 

sempre riportata in lavori di carattere zoobentonico che 

si limitano a riportare solamente le più evidenti Rhodo-

phyta appartenenti alle Corallinaceae (Hydrolithon, Ja-

nia, Mesophyllum e Lithophyllum) e alle Peyssonneliaceae 

(Peyssonnelia spp.) trascurando del tutto quelle a tallo 

non calcareo di aspetto foglioso o �lamentoso o di taglia 

più minuta che, per l’individuazione, richiedono speci�-

che osservazioni al microscopio (MIZZAN, 1992; GABRIELE 

et al., 1999; MOLIN et al., 2003; CASELLATO et al., 2005, 2007; 

PONTI et al., 2005).

Poche sono quindi le segnalazioni relative alla struttura 

e composizione delle comunità macroalgali di questi af-

�oramenti rocciosi sommersi, soprattutto per il litorale 

veneto.

Il solo lavoro di algologia che fa supporre la presenza di 

numerose specie algali sugli a�oramenti rocciosi è rela-

tivo ai fondali marini antistanti la fascia costiera di Grado 

e Marano (CURIEL et al., 2001) nel quale si riporta il rinveni-

mento di 83 specie in sei trezze, termine con il quale ven-

gono identi�cati gli a�oramenti rocciosi dai pescatori di 

questo tratto di costa adriatica.

La scarsa disponibilità di riscontri oggettivi della biodiver-

sità macroalgale degli a�oramenti delle acque antistanti 

le coste venete, ha reso opportuno il loro inserimento in 

questo progetto, che tra gli obiettivi che si è posto, ha an-

che quello di caratterizzare le comunità biologiche nelle 

componenti sia �to che zoo bentoniche. 

Peraltro, la componente macroalgale che si pone alla 

base della catena tro�ca di molti biotopi, oltre a svolgere 

un importante ruolo per la biodiversità e strutturazio-

ne delle comunità bentoniche (HICKS, 1980; CHEMELLO & 

MILAZZO, 2002), con le alghe coralline concorre alla for-

mazione del Coralligeno del Mediterraneo e, assieme ad 

altri organismi, si suppone anche alla formazione delle 

rocce organogene delle tegnùe (STEFANON & MOZZI, 1972; 

MIZZAN, 1992).

Nell’ambiente marino gli organismi vegetali presenti 

sono le fanerogame marine (Spermatophyta) e le ma-

croalghe che vengono comunemente identi�cati con il 

termine �tobenthos. Le macroalghe, per la loro varietà di 

forme e complessità morfologica sono tassonomicamen-

te ripartite in 5 divisioni: le Cyanophyta più note come 

Ciano�cee o alghe azzurre, le Rhodophyta (alghe rosse), 

le Chrysophyta, le Ochrophyta (più comunemente note 

come Phaeophyta - alghe brune) e le Chlorophyta (alghe 

verdi). Nello studio in oggetto sono state identi�cate 

sui substrati duri macroalghe appartenenti alle Rhodo-

phyta, alle Ochrophyta e alle Chlorophyta. Non sono sta-

te pertanto rilevate le Cianophyta, che sicuramente sono 

presenti con specie criptiche che richiedono speci�che 

modalità di campionamento e conservazione per la loro 

osservazione e le  fanerogame marine (Spermatophyta).

Nelle fasi di campionamento e analisi di laboratorio si è 
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quindi tenuto conto delle macroalghe che, per la deter-

minazione e valutazione delle abbondanze, richiedono  

un procedimento diverso rispetto a quello della com-

ponente zoobentonica. E’ opportuno infatti ricordare 

che per la stima delle abbondanze delle specie algali, 

non è possibile come per lo zoobenthos determinare il 

numero di individui (detti talli). Per la stima dell’abbon-

danza delle macroalghe la metodologia maggiormente 

adottata e quella proposta da BOUDOURESQUE (1971) che 

ha introdotto il concetto di ricoprimento speci$co (Ri) 

equivalente allo spazio occupato in proiezione dai talli 

sul substrato. Questo indicatore, al pari del numero di 

individui dello zoobenthos, è utilizzato anche nell’ap-

plicazione dei principali indici ecologici (Shannon-

Wiener, Pielou, Simpson, ecc.), e nelle di�erenti analisi 

statistiche (Cluster Analysis, Multi Dimensional Scaling 

- MDS).

Il piano di lavoro del progetto, come già detto in prece-

denza, ha previsto la selezione di 7 a�oramenti rocciosi 

dopo una fase preliminare di indagine che ha preso in 

esame diversi a�oramenti presenti al largo della costa 

veneta.

Nei 7 a�oramenti rocciosi selezionati,  il  monitoraggio 

ha previsto individuazione di 12 transetti della lunghez-

za di 12 o 24 m in relazione alla morfologia dell’a�ora-

mento roccioso. Agli a�oramenti più grandi sono stati 

assegnati un maggior numero di transetti su cui indi-

viduare i punti di campionamento mentre, in quelli di 

minore dimensione o compattezza, sono stati assegnati 

1 o due transetti. I transetti lungo i quali eseguire i cam-

pionamenti sono stati così distribuiti:

2 nella tegnùa Caorle, 

4 nella tegnùa D’Ancona, 

1 nella tegnùa Malamocco, 

2 nella tegnùa Sorse, 

1 nella tegnùa Venezia, 

1 nella tegnùa Cavallino Vicina, 

1 nella tegnùa Cavallino Lontana.

Lungo ciascun transetto sono stati posizionati casual-

mente 4 siti di campionamento per un totale di 48 siti 

dove si è provveduto durante le attività di campo in 

immersione al grattaggio ed aspirazione con sorbona 

di tutti gli organismi $to e zoobentonici presenti in 1 

metro quadro. 

Sui 48 campioni raccolti sono quindi state eseguite in 

laboratorio dopo la separazione dalla componente 

zoobentonica le determinazioni delle macroalghe. In 

ogni campione per ciascuna specie identi$cata è stato 

determinato il ricoprimento (Ri) (spazio occupato sul 

substrato dai talli della stessa specie) e totale di tutte 

le specie della stazione (Rt) (sommatoria dei vari Ri). 

Oltre a questo parametro è stato stimato anche il peso 

umido e secco (g) mediante trattamento in stufa sino 

al raggiungimento del peso costante (24 ore ad 80° C). 

Quest’ultimo parametro risulta poco utilizzato negli 

studi di algologia essendo complessa la sua stima per 

le specie algali di piccola dimensione, per le epi$te o 

per le incrostanti. Tenuto conto che l’errore di stima è 

limitato, perché in gran parte riferito a specie di piccola 

o microscopica dimensione il cui peso è quasi nullo, si 

è ritenuto ugualmente utile valutare questo parametro 

per uniformità metodologiche e confronto con lo zoo-

benthos. 

La determinazione tassonomica ha comportato il rico-

noscimento degli organismi a livello di specie riferen-

dosi per la nomenclatura alla recente revisione delle 

macroalghe dei mari italiani (FURNARI et al., 2003) con 

ultime integrazioni di lavori presenti in letteratura.

In fase di analisi, i dati relativi ai 48 campioni raccolti 

nelle 7 tegnùe  indagate sono stati utilizzati per veri-

$carne la similarità sia tra le tegnùe, sia tra i transetti. 

Questa veri$ca è stata eseguita al $ne di valutare se 

fosse corretto raggruppare i campioni e utilizzare nel-

le analisi successive il dato complessivo del transetto o 

dell’a�oramento, riducendo in questo modo la variabi-

lità dei dati. Nell’analisi statistiche relative alla similari-

tà, seguendo le indicazioni riportate in CLARKE & GREEN 

(1988), i dati sono stati trasformati con la radice quarta 

e le matrici di similarità sono state calcolate utilizzando 

l’indice di Sorensen (presenza/assenza) e il coe�ciente 

di similarità di Bray-Curtis (ricoprimento e biomassa).

In fase di analisi uno dei 4 campioni raccolti nel tran-

setto della tegnùa Cavallino Vicina (CVV_sol B) essendo 

risultato privo di macroalghe non è stato utilizzato nelle 

analisi statistica, in quanto il software non permette di 

valutare campioni totalmente nulli. Di questa assenza 

è stato comunque tenuto conto nelle elaborazioni che 

hanno considerato i valori di ricoprimento ed altri indici 

che fanno riferimento alle medie dei campioni. 

Materiali e metodi
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Analisi della similarità dei campioni

L’analisi sulle similarità tra i campioni eseguita per valutare la 

possibilità di accorparli ed eseguire le successive analisi tra 

transetti e tegnùe con un unico dato e più consistente per la 

minore variabilità, è stata eseguita separatamente sui para-

metri presenza/assenza, ricoprimento e biomassa. 

Considerando che i valori di R (coe#ciente di separazione) 

variano da 0,5 a 0,6 e che sono relativamente distanti dai va-

lori attesi dalle numerose permutazioni eseguite dal software 

(normalmente 9999 permutazioni), sia per l’analisi dei cam-

pioni per transetti, sia per tegnùe, appare giusti$cato utilizza-

re il dato complessivo riducendo in questo modo la variabilità 

e rendendo al contempo i dati più omogenei per le successi-

ve analisi (Figg. 1a e 1b).

La conferma della buona similarità dei campioni si rileva an-

che dalla Cluster Analysis e dalla Multi Dimensional Scaling 

risultando i campioni spesso ben raggruppati per a#ora-

mento. A titolo di esempio nelle Figg. 2 e 3 sono riportati il 

dendrogramma della Cluster Analysis e della MDS ricavati dai 

valori di ricoprimento.

Fig. 1 - Esempio di test Anosim della similarità per i valori di ricoprimento dei campioni per tegnùe (1a) e per transetti (1b)

Risultati

(a)

(b)
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Sebbene alcuni campioni presentino una minore omo-

geneità (es. tegnùe Cavallino Vicina,  Cavallino Lontana e 

D’Ancona), nel complesso la similarità tra le macroalghe 

dei campioni degli a!oramenti rocciosi sono confermate 

anche statisticamente. I campioni con la maggiore simi-

larità sono quelli relativi alla tegnùa Malamocco mentre, 

quelli dell’a!oramento D’Ancona sono disomogenea-

mente distribuiti all’interno di più raggruppamenti, a te-

stimonianza di una più elevata variabilità della comunità 

algale. I campioni dell’a!oramento Carole pur risultando 

nell’analisi complessiva  omogenei tra loro, denotano 

però un’alta dissimilarità tra i due transetti che risultano 

invece più simili a quelli della tegnùa Cavallino Lontana e 

della tegnùa D’Ancona. 

Fig. 2 - Cluster analisi ricavato dalla matrice di similarità di Bray Curtis relativa ai dati algali di ricoprimento trasformati con la 

radice quarta

Fig. 3 - MDS ricavato dalla matrice di similarità di Bray Curtis relativa ai dati algali di trasformati con la radice quarta
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Fig. 4 - Ripartizione dei numero di taxa nelle tre Divisioni algali

Allo scopo di de�nire la tipologia delle comunità biologi-

che che colonizzano gli a�oramenti rocciosi, sono stati 

presi in considerazione anche aspetti relativi la morfo-

logia e la struttura delle macroalghe che caratterizzano 

questi siti. Recenti lavori sulle comunità algali di substra-

to solido di profondità del piano circalitorale hanno, in-

fatti, evidenziato l’importanza di questi aspetti per valu-

tare trend e tendenze in atto nelle comunità macroalgali 

(AIROLDI et al., 1995; PIAZZI et al., 2004; STENECK & DETHIER, 

1994; IRVING & CONNELL, 2002a). Le valutazioni ecologiche 

basate su questi criteri rilevano che in condizioni di stress 

si osserva il passaggio da morfologie algali a tallo eretto 

a morfologie algali di ridotta altezza (turf forming) oppu-

re, che si passi da tipologie funzionali algali complesse 

(alghe calcaree, alghe brune a tallo coriaceo, spesso pe-

rennanti che per colonizzare i substrati richiedono condi-

zioni ecologiche ottimali e stabili) a tipologie funzionali 

sempli�cate o che hanno cicli di vita brevi (es. microal-

ghe, talli laminari monostrati�cati, talli �lamentosi). 

Per quanto attiene la morfologia esterna le macroalghe 

sono state suddivise in tre categorie (Fig. 5), quelle erette 

(erect layer, > 10 mm), quelle che formano tappeti o feltri 

di ridotta altezza (turf layer, 1-10 mm), e quelle incrostan-

ti (encrusting layer, coralline o calci�cate); per quanto 

Nelle 7 tegnùe sono state identi�cate complessivamente 

66 macroalghe ripartite nelle tre Divisioni sistematiche 

delle Chlorophyta (12 taxa), Ochrophyta (8 taxa) e Rho-

dophyta (46 taxa) (Fig. 4). L’analisi della ripartizione di 

questi taxa per a�oramento evidenzia che la Divisione 

algale più numerosa è quella delle Rhodophyta, variata 

dal 63% al 95% per una media per a�oramento di 79%. 

Le Chlorophyta e Ochrophyta appaiono limitate in nu-

mero e denotano anche una maggiore variabilità tra gli 

a�oramenti: le alghe verdi sono variate dal 23% sino a 

valori nulli (a�oramento Cavallino Vicino) per un valore 

medio per tegnùa del 13% mentre, le alghe brune, sono 

variate da un massimo del 15% sino a valori nulli (a�ora-

mento Malamocco) per una media del 8%.

attiene invece le tipologie funzionali che tengono con-

to anche dell’organizzazione e struttura interna dei talli 

(Fig. 6) si suddividono nei seguenti gruppi: le microal-

ghe (qui non rilevate), le �lamentose, le fogliose (sepa-

rabili in fogliose monostrati�cate e fogliose corticate), 

le corticate erette (terete), le coriacee (es. alghe brune 

tipo kelp), le crostose (calcaree articolate e incrostanti). 

Dalle prime alle ultime aumenta il livello di complessità 

e la durata del ciclo di vita.

A�nché vi sia la colonizzazione delle specie più com-

plesse, è necessario che le condizioni ambientali gene-

rali siano stabili e che i fattori di stress siano limitati.



Aspetti biologici 67

Turf layer

Erect layer

Encrusting layer

Turf layer

Erect layer

Encrusting layer

Turf layer

Erect layer

Encrusting layer

Turf layer

Erect layer

Encrusting layer

Turf layer

Erect layer

Encrusting layer

Turf layer

Erect layer

Encrusting layer

Turf layer

Erect layer

Encrusting layer

D’Ancona Caorle

Cavallino Vicina Malamocco Sorse

Venezia

Cavallino Lontana

TEGNUA D`ANCONACAORLE CAVALLINO LONTCAVALLINO VICINOMALAMOCCOSORSE VENEZIA

TRANSETTOUndefined! Undefined! CVL_S01 CVV_S01 MAL_S01 Undefined! VENS01

Alghe filamentose

Alghe fogliose

Alghe crostose

Alghe corticate
"terete"

Alghe filamentose

Alghe fogliose

Alghe crostose

Alghe corticate
"terete"

Alghe filamentose

Alghe fogliose

Alghe crostose

Alghe corticate
"terete"

Alghe filamentose

Alghe fogliose

Alghe crostose

Alghe corticate
"terete"

Alghe filamentose

Alghe fogliose

Alghe crostose

Alghe corticate
"terete"

Alghe filamentose

Alghe fogliose

Alghe crostose

Alghe corticate
"terete"

Alghe filamentose

Alghe fogliose

Alghe crostose

Alghe corticate
"terete"

D’Ancona Caorle

Cavallino Vicina Malamocco Sorse

Venezia

Cavallino Lontana

Fig. 6 - Ripartizione del numero delle specie algali nelle categorie funzionali

Fig. 5 - Ripartizione del numero delle macroalghe nelle tre categorie morfologiche 

Nei diagrammi relativi alla morfologia esterna delle macroal-

ghe (erette, turf forming e incrostanti), valutando il numero 

di macroalghe si nota che la presenza delle specie incrostanti 

Corallinaceae (es. Peyssonnelia spp., Lithophyllum stictaefor-

me e Lithothamnion philippii) è signi"cativa per quasi tutte 

le tegnùe eccetto, per quelle situate  in prossimità della costa 

(a$oramenti Caorle e Malamocco)  dove prevale il numero 

delle specie erette. Le specie algali che costituiscono feltri 

(turf forming), sono più abbondanti nella tegnùa Malamocco, 

ma sono presenti anche negli a$oramenti Cavallino Lontana 

e Sorse.

Come detto in precedenza, in diversi lavori la presenza nei 

substrati di specie appartenenti alle turf forming non è va-

lutata positivamente in quanto, il loro incremento, sarebbe 

indicatore di stress ambientali riconducibili alla torbidità o 

agli apporti terrigeni provenienti dalla costa (BALLATA et al., 

2004; IRVING & CONNELL, 2002a). Negli a$oramenti indagati la 

presenza della tipologia algale turf forming appare eviden-
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Fig. 7- Peyssonnelia rosa-marina (Rhodophyta)

Fig. 8 - Lithophyllum stictaeforme (Rhodophyta) 

Fig. 9 - Lithothamnion philippii (Rhodophyta)

te solamente nella tegnùa Malamocco mentre, nelle altre, 

appare nel complesso limitata. Va peraltro sottolineato che 

le turf specie nell’a!oramento Malamocco (le alghe rosse 

Aglaothamion spp. e Pterothamnion plumula, Heterosiphonia 

japonica e l’alga verde Entocladia viridis) appaiono qui per 

numero percentualmente più elevate, non tanto per un 

loro incremento numerico, quanto per la scarsa presenza 

complessiva di specie algali, che risulta il più basso tra 

tutti gli a!oramenti (13 taxa complessivi). In termini di 

abbondanza sui substrati, come si vedrà in seguito, l’im-

portanza delle turf alghe rispetto alla super$cie di cam-

pionamento appare nel complesso trascurabile.

Se si analizzano invece le macroalghe, non per numero 

di specie, ma per lo spazio che occupano sul substrato, 

le tre morfologie algali considerate (turf forming, calca-

ree ed erette) mostrano nell’ insieme valori di copertu-

ra/ricoprimento limitati, mediamente stimabili tra il 2 e 

il 6% della super$cie campionata. Complessivamente 

quindi la componente delle alghe a turf forming degli 

a!oramenti indagati appare limitata, sia se analizzata 

per numero di specie, sia per spazio che occupano sui 

substrati. Quando presente come nell’a!oramento Ma-

lamocco, non appare costituita da una pluralità di specie, 

ma quasi esclusivamente dall’alga rossa Aglaothamnion 

spp.. I ricoprimenti delle alghe a tallo eretto sono costitu-

iti essenzialmente da due alghe rosse,  Rhodymenia ardis-

sonei e Cryptonemia lomation mentre, per l’a!oramento 

Malamocco, anche dall’alga rossa Rhodophyllis divaricata 

e per l’a!oramento Caorle dall’alga bruna  Dictyopteris 

polypodioides. Come si vedrà dalle successive elabora-

zioni, queste specie che sono più abbondanti delle altre, 

ma complessivamente limitate rispetto alla super$cie di 

campionamento, identi$cano uno stato ecologico scia$-

lo, tipico dell’infralitorale. 

Nell’analisi per gruppi strutturali le alghe calcaree che 

costituiscono delle incrostazioni sulle rocce (non quindi 

quelle a tallo articolato che formano dei piccoli rametti 

che si elevano dal substrato per alcuni centimetri) appar-

tenenti alle Corallinacea (Peyssonnelia spp., Lithophyllum 

stictaeforme e Lithothamnion philippii), si confermano 

prevalenti per ricoprimento dei substrati soprattutto ne-

gli a!oramenti più lontani dalla costa, mentre, in quelle 

più vicini alla costa, più rappresentate sono le specie a 

tallo foglioso quali Rhodymenia ardissonei, Cryptonemia 

lomation, Rhodophyllis divaricata per le alghe rosse e Dic-

tyopteris polypodioides per le alghe brune. Come detto 

in precedenza, nell’a!oramento Malamocco la limitata 

presenza delle alghe incrostanti è in parte sostituita da 

quelle $lamentose del genere Aglaothamnion.

Come per la ripartizione basata sulla morfologia esterna, 

per gruppi funzionali l’abbondanza delle Rhodophyta 

incrostanti calcare (a!oramenti D’Ancona, Cavallino Vi-

cina, Cavallino Lontana, Venezia, Sorse) o delle alghe a 

tallo foglioso (a!oramenti Caorle e Malamocco) prevale 

nettamente sugli altri gruppi. Assenti solo le alghe dei 

gruppi funzionali $lamentose, coriacee, corticate erette 

e calcaree articolate). Come detto in precedenza, l’ab-

bondanza sui substrati del gruppo funzionale delle alghe 
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Fig. 10 - Peyssonnelia squamaria  (Rhodophyta)

Fig. 11 - Halymenia !oresia  (Rhodophyta) 

Fig. 12 - Rhodymenia ardissonei (Rhodophyta)

calcaree a tallo incrostante è relativo, in quanto, risulta 

rilevante rispetto al ricoprimento delle altre alghe, ma 

limitata se rapportata alla super#cie di campionamento 

complessiva (in media del 6%).

Per una obiettiva analisi della componente algale degli a$o-

ramenti rocciosi è necessario considerare non solo il numero 

di specie che si possono rinvenire, ma anche la loro capacità 

di colonizzare i substrati. Questo aspetto appare determinan-

te in quanto solamente in presenza di abbondanze signi#-

cative la componente algale può svolgere il ruolo più volte 

richiamato in letteratura di habitat formers. In questo modo si 

può anche condurre un confronto con quello degli organismi 

coloniali zoobentonici, i Poriferi in primis, che sono i principa-

li organismi che ricoproprono i substrati di questi ambienti. 

Come per gli organismi coloniali zoobentonici l’abbondanza 

delle macroalghe, per la complessa struttura dei talli (micro-

scopica, macroscopica, #lamentosa, fogliosa, incrostante, 

prostrata, eretta, ecc.), non può essere stimata per numero 

di organismi, ma quanti#cando lo spazio che occupano sul 

substrato (ricoprimento speci#co o totale) oppure come bio-

massa speci#ca o totale. 

L’impiego dello spazio che le macroalghe occupano sul sub-

strato è stato introdotto, come detto in precedenza, da BOU-

DOURESQUE (1971) per stimarne l’abbondanza al #ne di de#ni-

re metodi di studio qualitativi  e quantitativi del #tobenthos. 

Tale parametro non deve essere confuso con la copertura 

che stima invece lo spazio occupato dalle macroalghe nella 

super#cie campionata senza tener conto dei vari livelli o strati 

con cui è disposta la vegetazione. Per de#nizione la coper-

tura di una super#cie di campionamento può variare da 0% 

(assenza di alghe) a 100% (le alghe sono presenti in tutto il 

quadrato campionato, anche in più livelli).

Il ricoprimento di una singola specie (Ri), che corrisponde alla 

spazio occupato dai talli in proiezione, non può superare il 

100% della super#cie di campionamento mentre, il ricopri-

mento totale (Rt) di tutte presenti nell’area campionata può 

essere superiore al 100% se disposte in più strati (basale in-

crostante, strato arboreo, epi#te, ecc.). 

L’analisi delle abbondanze algali più volte sino ad ora richia-

mate evidenzia che i maggiori ricoprimenti medi si sono avu-

ti nei transetti dell’a$oramento Carole (transetto CAO_01) e 

dell’a$oramento Sorse (transetto SOR_01) dove si raggiun-

gono rispettivamente valori pari al 6,8% e 4,6%. A livello di 

campioni, il più elevato ricoprimento totale delle macroalghe 

tra i 48 campionati si è avuto nell’a$oramento Caorle con un 

valore del 10-11% della super#cie campionata e dovuti per 

oltre il 70% all’alga rossa Rhodymenia ardissonei e alla calca-

rea incrostante Peyssonnelia squamaria.

I valori di ricoprimento algale dei transetti nelle tegnùe D’An-

cona e Malamocco sono stati in media del 2-2,5%, mentre 

nei transetti degli altri a$oramenti risultano mediamente 

più bassi. Da una prima valutazione si comprende che le 

macroalghe presentano un basso livello di ricoprimento dei 

substrati e che questi sono dati dalle alghe a tallo foglioso o 

calcareo.

Le abbondanze delle tre divisioni macroalgali (alghe rosse, 

brune e verdi) denotano delle signi#cative di/erenze essen-

do la quasi totalità del ricoprimento costituito dalle Rhodo-
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Fig. 13 - Rhodymenia pseudopalmata  (Rhodophyta)

Fig. 15 - Spacelaria plumosa (Ochrophyta)

 

Fig. 14 - Cryptonemia lomation (Rhodophyta)

phyta che raggiungono valori medi del 6% a Caorle (transet-

to CAO_01) e valori superiori al 4% nell’a!oramento Sorse 

(transetto SOR_01). Tenendo conto dei ricoprimenti totali e di 

quelli delle tre divisioni algali si comprende che la quasi totali-

tà del ricoprimento dei substrati è dato dalle alghe rosse. 

Le macroalghe che più contribuiscono al ricoprimento per 

le alghe rosse appartengono alle calcaree incrostanti dei 

generi Peyssonnelia, alle coralline Lithothamnium philippii 

e Lithophyllum stictaeforme o a quelle a tallo foglioso come 

Rhodymenia ardissonei, Cryptonemia lomation  o Rhodophyllis 

divaricata.

Tra le altre due divisioni (Ochrophyta e Chlorophyta), il mag-

gior contributo al ricoprimento viene dalle alghe brune che 

raggiungono valori massimi dello 0,5% nell’a!oramento 

Caorle  (transetto CAO_01). I valori di copertura in questo 

transetto sono determinati dall’esclusiva presenza dell’alga 

fogliosa  Dictyopteris polypodioides non rinvenuta nei cam-

pioni di altri a!oramenti rocciosi. Sempre tra le alghe brune 

altre specie che determinano ricoprimento sono Dictyota di-

cotoma, Sphacelaria plumosa e Cutleria chilosa. Quest’ultima 

specie contribuisce in particolate al ricoprimento dei cam-

pioni della tegnùa Venezia con valori medi per transetto dello 

0,4%.

Le alghe verdi sono quelle più criptiche e meno evidenti sui 

substrati perché poco o nulla contribuiscono alla copertura 

del substrato roccioso raggiungendo ricoprimenti massimi 

dello 0,05% nell’ a!oramento Caorle (transetto di CAO 01). 

Negli altri a!oramenti i ricoprimenti medi delle alghe 

verdi sono prossimi o pari allo 0%. Le alghe verdi più 

rappresentate per abbondanza, sebbene presenti con 

ricoprimenti molto ridotti, sono essenzialmente Clado-

phora pellucida e Ulvella lens. Flabelia petiolata, specie 

scia*la caratteristica dei substrati duri del infralitorale e 

del circalitorale nell’Associazione Flabellio-Peyssonnelie-

tum squamarie, presente nelle vicine coste triestine già 

a partire dai livelli super*ciali e della Slovenia e Croazia 

sino a 20 m, è qui poco rappresentata probabilmente per 

i sostenuti livelli di sedimentazione.

La valutazione complessiva dei livelli di abbondanza del-

le macroalghe nei 7 a!oramenti (Fig. 18) evidenzia  che 

i substrati risultano scarsamente colonizzati (ricoprimen-

to medi 3-6 %) e che le specie più abbondanti appar-

tengono quasi esclusivamente alle alghe rosse calcaree 

dei generi Peyssonnelia (P. rosa-marina, P. harveyana, P. 

squamaria), Lithothamnium (Lithothamnion philippii), Li-

thophyllum (L. strictaeforme) e dalle alghe rosse fogliose 

dei generi Rhodymenia (R. ardissonei, R. pseudo palmata), 

Cryptonemia (C. lomation) e Rhodophyllis (R. divaricata).  

Tutte queste specie, indicatrici di condizioni scia*le, 

confermano la generale scarsa luminosità di questi siti 

dovuta alla ridotta trasparenza delle acque. Le specie 

citate sono inserite nelle associazioni scia*le del coralli-

geno del Mediterraneo dei piani infralitorale e circalito-

rale (Ass. Flabelio-Peyssonnelietum squamariae Molinier 

1958, Ass. Lithophyllo-Halimedetum tunae Giaccone 

1965, Ass. Rhodymenio-Codietum vermilarae Ballesteros 

1989) (GIACCONE et al., 1994; GIACCONE, 2007). Ciò che ap-

pare dall’analisi delle specie è  che tali associazioni risul-



Aspetti biologici 71

Fig. 16 - Flabelia petiolata (Chlorophyta)

tano in questi a!oramenti fortemente impoverite o pri-

ve di molte specie caratteristiche (es. Flabellia petiolata, 

Alsidium corallinum, Halimeda tuna, Osmundaria volubilis, 

Peyssonnelia polymorpha) come pure sono assenti molte 

specie del circalitorale della Classe Cystoseiretalia che 

possono essere epibionti delle formazioni rocciose del 

coralligeno (Jania rubens, Laurencia obtusa, Acetabula-

ria acetabulum, Pesudolithoderma adriaticum, Amphiroa 

rigida).

La presenza e relativa abbondanza delle specie scia"-

le in questi ambienti appare giusti"cata in parte dalla 

profondità, che varia da un minimo di 8 m sino ad un 

massimo di 24 m per un valore medio di circa 16 m, ma 

soprattutto dalla  ridotta trasparenza dell’acqua stima-

ta in termini di disco Secchi medio/anno in 3-4 m (dati 

ARPAV ultimi anni misurati in super"cie) ed in irradianza 

media tra profondità e super"cie del 2-3% (CASELLATO & 

STEFANON, 2008).

Ad incidere sulle ridotte abbondanze sui substrati è  

principalmente l’elevato tasso di sedimentazione che 

appare a tutti i sommozzatori l’elemento dominate e 

Fig. 17 - Tallo di Rhodymenia ardissonei (Rhodophyta) parzial-

mente coperto dal sedimento

caratteristico di questi ambienti. Il sedimento che si 

deposita sui talli da un lato ne scherma la radiazione 

luminosa e dall’altro ne ostacola lo sviluppo.

Questi valori di abbondanza algale risultano infatti in-

feriori a quelli rilevati nel coralligeno del Mar Tirreno 

che presentano caratteristiche simili a quelle degli af-

"oramenti rocciosi del nord Adriatico. Nelle indagini di 

AIROLDI et al., (1995), FERDEGHINI et al., (2000), BALLATA et 

al., (2004) e PIAZZI et al., (2004) i ricoprimenti variano dal 

10 al 30% e sulle pareti verticali raggiungono anche il 

50% in siti considerati ad alta torbidità e sedimentazio-

ne (VIRGILIO et al., 2006).

Diversi lavori indicherebbero che la principale causa dei 

bassi valori del ricoprimento sui substrati siano da ri-

cercare nell’elevata sedimentazione che, da un lato co-

prendo  i talli scherma la radiazione luminosa e dall’altro 

inibisce la crescita e lo sviluppo di nuovi talli (LABOREL, 

1961; SARTORETTO, 1996; MORGANTI et al., 2001). 

Un fattore che può aver in parte inciso sulla stima "na-

le delle abbondanze algali può essere attribuito anche 

alla stessa strategia di campionamento che ha previsto 

raccolte alla sommità degli a!oramenti, dove le incli-

nazioni sono preferibilmente orizzontali e le sedimen-

tazioni più sostenute rispetto ai margini, dove invece i 

substrati sono inclinati e meno soggetti a trattenere il 

sedimento (COCITO et al., 2002; PIAZZI et al., 2004). 

Altri Autori, hanno osservato che in presenza di ridotta 

illuminazione ed elevata sedimentazione, si veri"ca una 

dominanza della componente zoobentonica su quella 

"tobentonica (IRVING & CONNELL, 2002a, 2002b). Questa 

osservazione appare ampiamente confermata per gli 

a!oramenti indagati ed è in accordo con quanto osser-

vato in altri a!oramenti del nord Adriatico (GABRIELE et 

al., 1999; CASELLATO et al., 2005, 2007; PONTI et al., 2005) 

dove la componente zoobentonica appare dominante 

e caratterizzata per l’80-90% soprattutto dai Poriferi e 

dai Policheti. L’esame delle categorie tro"che dello zo-

obenthos (MIZZAN, 1992, 1994; CASELLATO et al., 2005) 

evidenzia una ridotta presenza degli organismi erbivori 

Fig. 18 - Ripartizione dei valori del ricoprimento 

delle tre divisioni algali per ogni singolo a!oramento
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Fig. 19 - Numero di specie medio per campione rilevato nei 12 

transetti

(<5%), ed un’elevata presenza dei �ltratori e dei sospen-

sivori, che per la loro sopravvivenza dipendono in modo più 

o meno diretto dal particolato a disposizione nella colonna 

d’acqua.

Dal confronto con lavori algali relativi al coralligeno del Me-

diterraneo (FELDMANN, 1937; GIACCONE et al., 1994; SARTO-

RETTO et al., 1996; RAC/SPA 2003, BALLESTEROS, 2006) emerge 

che negli a!oramenti indagati sono assenti le principali 

specie costruttrici [(Neogoniolithon mamillosum (=Litho-

phyllum hauckii), Mesophyllum alternans (Mesophyllum li-

chenoides), Amphiroa verruculosa, Lithophyllum cabiochae, 

Pseudolithophyllum expansum (=Lithophyllum frondosum), 

Peyssonnelia polymorpha, Peyssonnelia rubra]. Tra quelle 

considerate biocostruttrici sono state rinvenute nelle te-

gnùe indagate le Corallinaceae Lithophyllum stictaeforme, 

Lithothamnion philippii, e le Peyssonneliaceae Peyssonne-

lia rosa-marina e Peyssonnelia squamaria con abbondanze 

però molto modeste per giusti�care un loro attuale reale 
contributo alla biocostruzione. E’ opportuno precisare che 
le Corallinaceae (es. Mesophyllum, Lithophyllum, Lithot-

hamnion, ecc.) forniscono un maggior contributo edi�-
catrice rispetto alle Peyssonneliaceae (Peyssonnelia spp.) 
essendo la loro struttura morfologica interna interamente 
calci�cata (calcite) rispetto alle specie di Peyssonnelia che 
hanno calci�cato solamente lo strato basale (aragonite).

Analisi degli indici univariati

L’analisi dei principali indici univariati eseguita sul ricopri-
mento algale ha previsto l’utilizzo di:

ricchezza in specie S, espresso come logaritmo 
naturale;
ricoprimento R, espresso come logaritmo naturale;
l’indice di diversità di Shannon H’ (SHANNON e WEANER, 
1949);
l’indice di dominanza di Simpson 1-λ (SIMPSON, 1949).

Questi indicatori sono comunemente utilizzati nelle inda-
gini ecologiche e permettono di comprendere il grado di 
complessità delle biocenosi a prescindere però, dalle ca-
ratteristiche e dalle esigenze delle singole specie che le 
compongono.

Il numero medio di specie per campione riferito alla super-
�cie di 1 m2 valutato  per transetti (Fig. 19), evidenzia che il 
maggior numero medio (circa 16 taxa) si riscontra nei due 
transetti dell’a!oramento Caorle  (CAO_01 e CAO_02) e in 
quelli delle tegnùe D’Ancona e Sorse (ANC_02 e SOR_02) 
con 12-13 specie. Il minor numero di specie si rileva invece 
nei transetti degli a!oramenti Malamocco, Venezia e Ca-
vallino Lontana con 6-7 specie. Il massimo numero di taxa 
rilevato per campione è stato di 22-21 in due campioni 
dell’a!oramento Carole, mentre il numero più basso, pari 
a 0 in un campione dell’a!oramento Cavallino Vicina.
Tali valori di biodiversità macroalgale appaiono in genera-
le bassi rispetto sia a quanto si rileva nei substrati duri dei 
moli foranei delle bocche di porto su profondità di circa 8 

m (33 taxa nei moli foranei: in CURIEL et al., 2008; 26 taxa 
nella barriera emersa di Malamocco nota come lunata: in 
RISMONDO et al., 2008), sia del Mediterraneo (media 40-80 
per campione: in CORMACI & FURNARI, 1991). Ciò appare ul-
teriormente avvalorato se si considera che la super�cie di 
campionamento adottata (1m2) appare nettamente supe-
riore a quella solitamente utilizzata in Mediterraneo (400-
900 cm2).

I ricoprimenti totali appaiono invece mediamente più 
elevati nei campioni dei transetti di CAO_01 (ricopri-
mento medio 6-7%) e SOR_01 (ricoprimento  4-5%) (Fig. 
20); i ricoprimenti dei campioni dei transetti CAO_02 
e SOR_02 sono in linea con quelli delle altre tegnùe e 
in media inferiori al 3% della super�cie campionata. 
Tendenzialmente si osserva però che i campioni con 
maggior ricoprimento denotano anche una maggiore 
variabilità (deviazione standard) facendo ritenere che 
non esiste per la componente algale un’elevata unifor-
mità nelle abbondanze. Le specie a tallo foglioso che 
costituiscono il ricoprimento quali Rhodymenia ardisso-

nei, Cryptonemia lomation o Rhodophyllis divaricata non 
sono presenti in modo uniforme ma con cespi (cespu-
gli) isolati di dimensioni medie di 500-1000 cm2.

Fig. 20 - Ricoprimento totale medio per campione rilevato nei 

12 transetti
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L’indice di diversità speci$ca di Shannon, compreso tra 0 

e, teoricamente, + ∞ tiene conto sia dell’abbondanza del-

le specie presenti (ricoprimento), sia del modo in cui le 

singole alghe sono distribuite fra tutte le altre alghe. L’in-

dice denota un andamento simile nei vari transetti con 

i valori più elevati nei campioni del transetto CAO_02 e 

quelli minimi nei campioni dei transetti delle tegnùe Ma-

lamocco e Cavallino Vicina (Fig. 21).

L’indice di dominanza di Simpson misura l’esistenza o 

meno di prevalenza di poche specie nella comunità e 

può variare da 0 ad 1. Elevati valori di dominanza indica-

no che una o poche specie prevalgono per abbondanza 

sulle altre monopolizzando i substrati e le risorse. I valori 

rilevati con questo indice (Fig. 22) indicano che le mag-

giori dominanze si hanno nei transetti degli a"oramenti 

Sorse e Caorle, confermando che i ricoprimenti sono in 

realtà costituiti da una o poche specie che prevalgono 

su tutte le altre. Dominanze inferiori si rilevano invece 

nei transetti dell’a"oramento D’Ancona, Malamocco, Ca-

vallino Lontana dove i ricoprimenti ridotti (< 2-3%) sono 

costituiti dalla somma di più specie nessuna prevale net-

tamente sulle altre.

Fig. 21 - Valori dell’Indice di diversità di Shannon medio per 

campione rilevato nei 12 transetti
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Fig. 22 - Valori dell’Indice di Simpson medio per campione rile-

vato nei 12 transetti
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Analisi della comunità algale

L’analisi di quali siano i taxa che maggiormente caratte-

rizzano e di�erenziano gli a!oramenti è stata e�ettuata 

con il test SIMPER (CLARKE, 1993) che valuta il contribu-

to alla dissimilarità tra tegnùe dei singoli taxa algali. Per 

sempli!care l’analisi sono state considerate solo le spe-

cie con ricoprimento superiore o pari al 10% del totale.  

I valori medi di dissimilarità di Bray-Curtis tra tegnùe del 

test SIMPER indicano che gli a�oramenti con la dissi-

milarità più bassa (quindi più simili tra loro) sono Sorse 

e Venezia, mentre la dissimilarità più elevata si ha dal 

confronto tra gli a�oramenti più lontani e più vicini dal-

la costa (Fig. 23). In particolare, la tegnùa di Malamocco 

è quella che presenta maggiori di�erenze rispetto so-

prattutto all’a�oramento Sorse e Venezia.

Come riportato in CLARKE & WARWICK (2001), un utile in-

dicatore per individuare le specie che maggiormente 

contribuiscono a di�erenziare gli a�oramenti rocciosi 

è dato dal rapporto tra il contributo medio alla dissimi-

larità totale del singolo taxa (Diss) e la deviazione stan-

dard (SD). Tali specie sono per la quasi totalità apparte-

nenti alle Rhodophyta (12 taxa), mentre una sola specie, 

Cutleria chilosa, appartiene alle Ochrophyta. 

Le Rhodophyta che più contribuiscono a di�erenziare 

e caratterizzare gli a�oramenti rocciosi sono Rhody-

menia ardissonei e Rhodymenia pseudopalmata e quelle 

del genere Peyssonnelia (P. rosa-marina, P. harveyana e 

Peyssonnelia squamaria). Anche l’alga rossa Rhodophyl-

lis divaricata (specie scia!la) risulta importante per di-

scriminare le tegnùe più vicine alla costa (Caorle e Mala-

mocco) da quelle più lontane. 

Nella Tab. 1, sono riportate le specie che maggiormente 

contribuiscono alla similarità tra i campioni di uno stes-

so a�oramento roccioso.  

Nella Tab. 2 sono riportati i taxa determinanti nel de-

scrivere la struttura delle comunità delle tegnùe ricava-

ti dall’analisi BEST- BVSTEP. Appare utile precisare che 

Peyssonnelia sp. è da considerarsi un’alga calcarea diver-

sa dalle altre 3 specie dello stesso genere riportate in 

elenco (P. rosa-marina, P. squamaria, P. harveyana) e non 

determinata a livello di specie per la mancanza di ca-

ratteri diacritici nei campioni raccolti; l’alga rossa Rho-

dymenia sp., rimasta anch’essa a livello di genere per la 

mancanza di caratteri diacritici utili al riconoscimento, è 

però da ricondurre a R. ardissonei o R. pseudopalmata.
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Tab. 1 - Macroalghe che maggiormente contribuiscono alla similarità dei campioni delle stesse tegnùe  (test SIMPER sui dati di ricoprimento) 

Fig. 23 - Valori di dissimilarità di Bray-Curtis ricavati dai taxa con ricoprimento superiore o pari al 10 % del totale

Value of Bray Curtis dissimilaity from the stations
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Species
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Il confronto tra nMDS ottenuto dai dati di ricoprimento  di 

queste macroalghe (Fig. 24) e nNMDS ricavato dalla ma-

trice originale completa (Fig. 3) con tutte le specie algali 

rilevate denota una somiglianza nella distribuzione dei 

campioni di ogni tegnùa confermando la buona capacità 

delle specie individuate nel descrivere di"erenze e simila-
rità tra gli a#oramenti indagati.

Relazioni tra il macro!tobenthos degli a"oramenti 

rocciosi e alcune variabili ambientali

Il ruolo delle forzanti ambientali e delle condizioni eda-
$che nel determinare struttura e composizione delle co-
munità algali è stato da tempo documentato. Soprattutto 
lungo la fascia costiera del nord Adriatico le variazioni sta-
gionali sono determinate dai cambiamenti dei principali 
parametri $sico-chimici della colonna d’acqua tra i quali la 
temperatura dell’acqua (MC-QUAID & BRANCH, 1984), la sali-

Tab. 2 - Macroalghe rappresentative della struttura delle comunità 

degli a#oramenti. La matrice di similarità di Bray Curtis relativa a 

queste macroalghe risulta correlata (Rho>0.95) con la matrice ori-

ginale dei valori di ricoprimento 

PHAEOPHYTA

Cutleria chilosa (Falkenberg) P.C.Silva

RHODOPHYTA

Cryptonemia lomation (A. Bertoloni) J. Agardh

Lithothamnion philippii Foslie

Peyssonnelia harveyana P. et H. Crouan ex J. Agardh

Peyssonnelia rosa-marina Boudouresque et Denizot

Peyssonnelia sp. 1

Peyssonnelia squamaria (S.G. Gmelin) Decaisne

Rhodymenia ardissonei Feldmann

Rhodymenia sp.

Fig. 24 - nMDS ottenuto dalla matrice di similarità di Bray Curtis con 

un numero ridotto di specie algali

nità (JOSSELYN & WEST, 1985), l’intensità della luce (LÜNING, 
1993), il regime tidale e l’idrodinamismo (DAYTON, 1971; 
SEAPY & LITTLER, 1982), le concentrazioni di nutrienti nella 
colonna d’acqua (CHAPMAN & CRAIGIE, 1977). Tra le forzanti 
eda$che che incidono sulla struttura e composizione delle 
macroalghe deve essere considerata anche la tipologia e 
morfologia del substrato. La tessitura e la rugosità, la pen-
denza e l’elevazione delle rocce sono fattori che possono 
anch’essi favorire un  popolamento algale rispetto ad un 
altro o interagire sulla competizione tra le specie zooben-
toniche e quelle macroalgali.
Al $ne di veri$care il loro ruolo nel di"erenziare le comu-
nità macroalgali, sono state eseguite speci$che elabora-
zioni per evidenziarne possibili  relazioni (correlazione 
non parametriche di Spearman tra dati di ricoprimento e 
variabili). 
Per fare questo, sono stati individuati i dati relativi alla 
posizione geogra$ca dell’a#oramento (espressa come 
Latitudine e Longitudine), la distanza dalla costa e la pro-
fondità dell’a#oramento e i dati delle macroalghe sono 
stati sempli$cati e raggruppati nelle tre Divisioni (alghe 
rosse, verdi e brune). Dalla loro disamina, risulta che non 
c’è una correlazione diretta tra profondità dell’a#ora-
mento roccioso e distanza dalla costa con le tre divisioni 
algali. Solamente per la longitudine è presente una cor-
relazione positiva statisticamente signi$cativa, più mar-
cata per le Chlorophyceae, che risultano anche correlate 
positivamente con la latitudine, e meno marcata per le 
Phaeophyceae. Queste due classi macroalgali, risultano 
infatti entrambe più abbondanti nella tegnùa Caorle po-
sta più ad est rispetto agli altri a#oramenti.
Da una successiva analisi di correlazione di Spearman tra 
la matrice di similarità di Bray-Curtis (ricoprimenti algali 
trasformati con la radice quarta) e le singole matrici di 
distanze euclidee di latitudine e longitudine, distanza 
dalla costa, profondità dell’acqua si desume l’esistenza di 
correlazioni statisticamente signi$cative.  Infatti, i valori 
dei coe#cienti di correlazione calcolati per i tre confronti 
(Rho=0.637 per la profondità, Rho=0.55 per le coordinate 
geogra$che e Rho= 0.356 per la distanza dalla costa), si 
di"erenziano statisticamente da quelli attesi dalla per-
mutazione dei dati (n° di permutazioni: 9999). Questa 
analisi indicherebbe che, principalmente la profondità, 
e secondariamente la posizione geogra$ca e la distanza 
dalla costa, incidono sulla comunità macroalgale. 
Che la profondità sia un elemento determinate per la se-
lezione delle specie algali appare ampiamente giusti$ca-
to considerando che agisce direttamente sull’estinzione 
della luce che giunge sugli a#oramenti e sulle lunghez-
ze d’onda che incidono sulla PAR (Photosintetic Avaiable 
Resource). 
La profondità degli a#oramenti non opera indiscrimi-
natamente ma in modo selettivo perché incide sulla 
presenza o assenza delle specie algali e sui livelli di ab-
bondanza delle specie scia$le e foto$le. E’ ragionevole 
ritenere che sulla presenza e assenza delle macroalghe e 
sulla loro abbondanza sui substrati incidano in modo de-
terminante anche gli apporti terrigeni che depositandosi 
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sui talli ne limitano lo sviluppo o riducono la trasparenza 

della colonna d’acqua con il particellato sospeso.

Per visualizzare la relazione osservata tra la distanza dal-

la costa degli a#oramenti e la struttura della comunità 
macroalgale è stata eseguita l’analisi nMDS (Fig. 25) sud-
dividendo i campioni degli a#oramenti in tre categorie: 
vicini alla costa (Malamocco, Cavallino Vicina, Caorle),  a 
distanza intermedia (D’Ancona e Cavallino Lontana) e 
lontani dalla costa (Venezia e Sorse). Pur considerando 
che oltre alla profondità contribuiscono alla struttura-
zione delle comunità algali degli a#oramenti rocciosi 
anche altri fattori, dal gra!co appare evidente lungo 

l’asse orizzontale una suddivisione dei campioni in re-

lazione alla distanza dalla costa. 

Un’ulteriore approfondimento ha cercato di valutare le 

possibili relazioni tra comunità algale e la morfologia 

degli a�oramenti. Ciò è avvenuto correlando la matrice 

di similarità dei ricoprimenti algali (trasformati con la ra-

dice quarta) e la matrice di distanze euclidee delle prin-

cipali caratteristiche morfologiche degli a�oramenti 

rocciosi ricavati dall’analisi dei rilievi Side Scan Sonar e 

Sub Bottom Pro!ler (ZANETTO et al., 2006).  L’analisi ha 

confermato una distribuzione non casuale dei dati delle 

due matrici (coe�ciente di Spearman Rho = 0.541 per 

una signi!catività < 0.001%) evidenziando quindi una 

possibile relazione tra la morfologia degli a�oramenti 

e la tipolgia della comunità algale.

Per identi!care quali siano i parametri morfologici che 

più in$uenzano la distribuzione delle specie algali è sta-

ta svolta un’analisi che ha rapportato la matrice dei dati 

algali ai singoli parametri morfologici degli a�oramen-

ti. I risultati di tali confronti, riportati in Tab. 3, indica-

no le più elevate correlazioni si ottengono in presenza 

di un numero di substrati con elevazione media (Rho 

= 0.67) e un numero di super!ci con elevazione media 

(Rho=0.46).

Tab. 3 - Valori del coe!ciente di Spearman calcolato tra matrice di 

similarità di Bray Curtis e matrici di distanza euclidea ricavata dalle 

singole variabili considerate per l’analisi morfologica delle aree roc-

ciose

Parametri     Matrice Biota

      Rho

Morfologia totale

n sassi di piccola sup

n sassi di media sup

n sassi di grande sup

n sassi di sup molto grande

n sassi elevazione molto bassa

n sassi elevazione bassa

n sassi elevazione media

n sassi elevazione alta

Sup sassi piccoli

Sup sassi medi

Sup sassi grandi

Sup sassi molto grandi

Sup sassi molto bassi

Sup sassi bassi

Sup sassi di media elevazione

Sup sassi alti

0,54

0,36

0,30

0,21

-0,03

0,33

0,37

0,67

0,14

0,36

0,34

0,21

-0,03

0,33

0,29

0,46

0,28

Fig. 25 - nMDS dei campioni suddivisi in base alla distanza dalla co-

sta (matrice di similarità di Bray Curtis dei ricoprimenti trasformati 

con radice quarta) Analogamente per la profondità, anche per le caratteri-

stiche mineralogiche del substrato è stata eseguita una 

correlazione con i valori di abbondanza della comunità 

algale. Il test RELATE denota una correlazione solo tra 

l’abbondanza delle macroalghe e la presenza di elemen-

ti maggiori (es. Al, Mg, Na, Si), mentre non sono risultate 

signi!cative le correlazioni con gli elementi presenti in 

tracce, o con le rocce in calcite e dolomite. 

Allo scopo di comprendere quali delle variabili sino ad 

ora considerate (caratteristiche chimico-!siche della 

colonna d’acqua, morfologia e mineralogia degli af-

!oramenti, ubicazione geogra!ca delle aree indagate) 

possano svolgere un ruolo per incidere sulla struttura 

delle comunità macroalgali delle tegnùe è stata esegui-

ta un’ analisi tra i dati di abbondanza e le diverse matrici 

dei parametri ambientali che sono apparse più in$uenti 

(profondità, posizione geogra!ca, morfologia del sub-

strato roccioso, torbidità media al fondo, quantità di 

calcite e dolomite, di elementi maggiori e in traccia nel 

substrato roccioso). Dalla Tab. 4 appare che la profondi-

tà è il parametro che maggiormente incide sulle comu-

nità algali. Un ruolo determinate è svolto anche dalla 

posizione geogra!ca (forse per il diverso e&etto delle 

correnti) e dalla morfologia dell’a�oramento.  
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Rho-Spearman  

   

Profondità

Lat e Long

Morfologia

Distanza

Torbidità

Calcimetrie

Elementi maggiori

Emelmenti in traccia

Matrice Biota

0,637

0,550

0,541

0,356

0,165

0,172

0,611

0,451

Signi!catività (%)

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

1,67

4,2

0,01

0,04

Tab. 4 - Valori dei coe!cienti di correlazione di Spearman ricavati 

dal confronto tra la matrice di Bray-Curtis delle abbondanze algali e 

le matrici di distanze euclidee delle principali variabili ambientali 

A riprova di quanto a!ermato, un’ulteriore analisi di 

correlazione (analisi BIOENV) tra le variabili ambientali 

(distanza dalla costa, posizione geogra"ca, profondità, 

torbidità, morfologia e mineralogia degli a$oramenti) 

e le abbondanze della componente algale ha permesso 

di confermare che la profondità, l’elevazione dal fonda-

le e l’estensione degli a$oramenti sono tra i principali 

parametri che concorrono alla costituzione delle comu-

nità macroalgali.

Conclusioni

La componente "tobentonica degli a$oramenti rocciosi, 

che sino ad ora era stata poco o nulla considerata negli 

studi del benthos di substrato duro degli a$oramenti 

rocciosi, ha evidenziato una considerevole biodiversità 

e ricchezza in specie anche se queste risultano nel com-

plesso poco appariscenti sui substrati per lo scarso rico-

primento che determinano o per le ridotte dimensioni. 

Le prime indicazioni che questi ambienti scia"li fossero 

colonizzati anche da una cospicua componente alghe 

erano già desumibili dagli studi eseguiti sugli a$ora-

menti al largo di Grado e Marano (CURIEL et al., 2001) e dei 

litorali veneti (MAGISTRATO ALLE ACQUE, 2006) dove erano 

state segnalate oltre 80-90 specie.

Questi lavori confermano inoltre quanto rilevato anche 

nei campionamenti e nei rilievi video sulla  quasi totale 

assenza dell’altra componente "tobentonica, quella re-

lativa alle fanerogame marine. La loro presenza in mare, 

segnalata in letteratura se pur sporadicamente sino alla 

soglia degli anni ’70, è oggi quasi del tutto assente sui 

fondali adiacenti agli a$oramenti rocciosi o risulta limi-

tata ad osservazioni di pescatori o subacquei per limitate 

praterie di Cymodocea nodosa in a$oramenti antistanti 

Caorle.

Nelle tegnùe esaminate sono state rilevate complessiva-

mente 66 macroalghe, gran parte dei quali appartenenti 

alle alghe rosse (70% Rhodophyta) e le rimanenti equa-

mente ripartite tra le alghe verdi (18% Chlorophyta) e le 

alghe brune (12% Ochrophyta). Questa ripartizione, che 

nell’insieme risulta equilibrata tra le tre componenti, va-

ria in relazione alle diverse tegnùe esaminate: ragionevol-

mente bilanciata negli a$oramenti posti lontano dalla 

linea di costa (D’Ancona, Cavallino Lontana, Sorse, Vene-

zia) o lontani da impatti antropici diretti (Caorle) e non 

equamente ripartita nelle tegnùe situate a minore distan-

za dalla linea di costa (Cavallino Vicina e Malamocco), es-

sendo risultate assenti le alghe verdi o le alghe brune.

Lo spazio che le macroalghe occupano sugli a$oramenti 

rocciosi appare però nel complesso ridotto, variando da 

un ricoprimento del 4-6% delle tegnùe Caorle e Sorse sino 

a minimi del  2-3% delle tegnùe D’Ancona e Malamocco. 

Le tipologie macroalgali più ricorrenti e che maggior-

mente colonizzano i substrati sono riconducibile quasi 

esclusivamente alle alghe rosse calcaree appartenenti 

ai generi Peyssonnelia, Lithothamnium e Lithophyllum. 

Queste macroalghe sono riconducibili ai raggruppa-

menti scia"li del circalitorale (Lithophyllum stictaeforme, 

Peyssonnelia rosa-marina). La limitata abbondanza delle 

alghe coralline fa ritenere che attualmente vi sia un limi-

tato contributo della componente vegetale all’edi"cazio-

ne delle formazione organogene, come ipotizzato anche 

recentemente da CASELLATO & STEFANON (2008).

Da quanto osservato appare che gli a$oramenti rocciosi 

del Golfo di Venezia di!eriscono dalla de"nizione del clas-

sico Coralligeno del Mediterraneo (“substrati duri dell’in-

fralitorale e circalitorale di origine biogenetica prodotti 

principalmente dall’accumulo di alghe calcaree incrostan-

ti che si sviluppano in basse condizioni di luce” RAC/SPA, 

2003; BALLESTEROS, 2006), in particolare per quelli più vicini 

alla costa. 

La biodiversità macroalgale risulta elevata, malgrado siano 

presenti molte specie criptiche non sempre evidenti, men-

tre la componente algale macroscopica, spesso ricoperta 

da sedimento "ne, è rappresentata quasi esclusivamente 

dalle alghe rosse calcaree e a tallo foglioso di a$nità scia-

"la. Le numerose altre macroalghe pure presenti, risulta-

no però poco evidenti perché sono poco abbondanti o di 

piccola dimensione o microscopiche (es. le alghe verdi En-

tocladia virids, Tellamia sp., Ulvella lens). Tra le altre specie 

a tallo non calcareo signi"cative per abbondanza sui sub-

strati sono le alghe rosse a tallo foglioso del genere Rho-

dymenia (R. ardissonei e R. pseudopalmata), Cryptonemia 

lomation, Rhodophyllis divaricata e le alghe brune Sphace-

laria plumula e Cutleria chilosa, sempre di a$nità scia"la. 

Queste ultime macroalghe, riconducibili alle comunità 

scia"le dell’infralitorale, sono state più frequentemente 

rinvenute sugli a$oramenti rocciosi meno profondi (Ma-

lamocco e Caorle); in questi a$oramenti poco profondi si 

rinvengono comunità algali simili a quelle poste sui 8-10 

m alla base dei moli foranei (CURIEL et al., 1999, 2008). Solo 

nella tegnùa di Caorle si rinvengono abbondanze signi"-
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cative di specie con a$nità foto"la riconducibile a comu-

nità dell’infralitorale (Dictyopteris polypodioides e Dictyota 

dichotoma var. dichotoma) anch’esse presenti nei livelli in-

termedi dei moli foranei  o delle due barriere emerse rea-

lizzate nell’ambito delle opere mobili alle bocche di porto 

(RISMONDO et al., 2008).

Quanto rilevato negli a$oramenti indagati per biodi-

versità complessiva, per rapporti tra le tre divisioni algali 

(alghe rosse, verdi e brune) e per livelli di abbondanza, è 

in accordo con i pochi lavori che riportano dati algologi-

ci delle tegnùe (MAGISTRATO ALLE ACQUE, 2006 - 21 a$ora-

menti rocciosi tra la bocca di Porto di Lido e di Chioggia e 

CURIEL et al., 2001 - 6 a$oramenti rocciosi al largo di Grado 

e Marano).

Le analisi statistiche hanno evidenziato che pur essendo 

le macroalghe numerose e diversi"cate, la reale struttura 

e composizione della comunità è nel complesso sempli"-

cata e rappresentata da circa una decina di specie carat-

teristiche.

Pur avendo veri"cato una buona omogeneità anche sta-

tistica tra i campioni della stessa tegnùa, soprattutto ne-

gli a$oramenti di maggiore dimensioni, esistono anche 

delle di"erenze che si manifestano, sia nell’analisi per 
campione, sia per transetto, quando questi sono più di 

uno. E’ il caso appunto dell’a�oramento Caorle, che mo-

stra una certa disomogeneità tra i due transetti.

L’analisi multivariata indica un ordinamento degli a�o-

ramenti rocciosi lungo un gradiente che, dal largo verso 

la linea di costa determina una sempli$cazione della co-

munità algale. 

Questo gradiente, ragionevolmente atteso sulla base di 

valutazioni ecologiche generali, è conseguenza di più va-

riabili abiotiche (distanza dalla costa, correnti, torbidità e 

profondità degli a�oramenti) che, interagendo tra loro, 

determinano di"erenti livelli di organizzazione e strut-

turazione nella comunità algale. La profondità, sembra 

essere uno dei fattori più importanti perché, in associa-

zione con la torbidità dell’acqua, determina la  riduzione 

e la selezione della radiazione luminosa. Il solo fattore 

abiotico che non sembra in qualche modo connesso 

con la distanza dalla costa sembra essere la dimensione 

dell’a�oramento che, aumentando, può isolare in modo 

via via maggiore la comunità  macroalgale dai fondali cir-

costanti.

Le tegnùe prossime alla costa presentano una comunità 

algale simile a quella che si rinviene su profondità para-

gonabili nei substrati duri delle barriere emerse o moli 

foranei essendo predominanti le specie scia�le a tallo 

foglioso quali Rhodymenia, Rhodophyllis e Dictyopteris 

mentre le macroalghe calcaree prevalgono nelle tegnùe 

poste al largo dove le condizioni ecologiche sono più 

stabili. L’analisi statistica conferma infatti che oltre il 50% 

della similarità macroalgale tra gli a�oramenti posti al 

largo (a�oramenti Sorse e Venezia) deriva dalle macro-

alghe calcaree.

Negli a�oramenti rocciosi posti al largo e in posizione 

intermedia, la comunità macroalgale è caratterizzata per 

abbondanza dalle alghe rosse scia�le coralline dei generi 

Peyssonnelia, Lithothamnium, Lithophyllum, e in misura 

minoritaria dalle alghe rosse Gelidium pusillum e Rhody-

menia spp. e dall’alga bruna Cutleria chilosa. 

Il di"erente livello di similarità che accomuna i raggrup-

pamenti di tegnùe deriva dalla combinazione di presen-

za/assenza delle alghe e della loro abbondanza: gli a�o-

ramenti D’Ancona e Cavallino Vicina, sono soprattutto 

caratterizzati dalla presenza-abbondanza delle alghe 

rosse calcaree Peyssonnelia harveyana e Peyssonnelia sp. 

e delle alghe rosse a tallo foglioso Cryptonemia lomation 

e Rhodymenia ardissonei. Gli a�oramenti Sorse e Vene-

zia sono invece caratterizzati dalle calcaree rosse Litho-

phyllum stictaeforme, Peyssonnelia rosa-marina e dall’alga 

bruna Cutleria chilosa.

L’analisi relativa ai gruppi morfologici (alghe erette, turf 

forming e incrostanti) o funzionali in relazione alla loro 

struttura (alghe �lamentose, fogliose, corticate e crosto-

se), evidenzia una di"erenziazione tra le tegnùe prossime 

alla linea di costa (Caorle e Malamocco) e quelle poste 

più al largo. Per i gruppi morfologici, nelle due tegnùe 

vicine alla costa (Caorle e Malamocco), prevalgono per 

abbondanza le alghe a tallo eretto sulle turf forming e 

sulle incrostanti.

Signi�cative abbondanze delle alghe incrostanti e delle 

turf forming si hanno nell’a�oramento Malamocco. Il 

ricoprimento dei substrati da parte delle alghe turf for-

ming nell’a�oramento Malamocco non è di"usa, ma 

limitata solamente ad uno dei quattro campioni e limi-

tatamente ad una sola tipologia algale (Anthitamnion). 

Pur presentando un incremento rispetto agli altri a�o-

ramenti, la componente algale delle turf forming appare 

però sempre nel complesso limitata essendo inferiore all’ 

1% della super�cie di campionamento. Tale valutazione 

appare avvalorata dagli elevati valori di copertura (40-

60%) che raggiungono invece le turf algae in siti dove si 

ritiene siano presenti impatti da torbidità e da sedimen-

tazioni (VIRGILIO et al., 2006; FERDEGHINI et al., 2000; AIROLDI 

et al., 1995).

L’analisi relativa ai gruppi funzionali, indica che le tegnùe 

Caorle e Malamocco si di"erenziano dalle altre per il pre-

valere sui substrati delle alghe rosse a tallo foglioso Rho-

dymenia ardissonei, Cryptonemia lomation e Rhodophyllis 

divaricata e dell’alga bruna Dictyopteris polypodioides. 

Secondariamente, nell’ a�oramento Caorle si rileva poi 

una buona abbondanza di alghe incrostanti, mentre a 

Malamocco di quelle �lamentose.

Tenuto conto del limitato ricoprimento delle macroalghe 

sulle super�ci campionante (2-6%) in nessun a�oramen-

to appare evidente un incremento delle specie turf for-

ming o a tallo �lamentoso a scapito delle specie a tallo 

eretto. Appare invece più ragionevole attribuire il limitato 

ricoprimento algale a delle generali condizioni di stress 

che limitano lo sviluppo dell’intera comunità algale.

Le analisi sui dati abiotici disponibili hanno messo in 

evidenza che la profondità, la posizione geogra�ca e la 
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distanza dalla costa in�uiscono sulla comunità macroal-

gale. La profondità dell’a!oramento appare il parametro 

abiotico più rilevante per le macroalghe perché incide 

sulla riduzione e selezione dei livelli di radiazione lumi-

nosa che giungono al fondo. 

Per la minore profondità e per la vicinanza alla costa negli 

a!oramenti Caorle e Malamocco si rinvengono macro-

alghe caratteristiche dell’infralitorale scia"lo e foto"lo. 

Negli a!oramenti più profondi e posti più al largo, dove 

giunge una minore radiazione luminosa ma le condizioni 

ambientali sembrano più stabili, si rinvengono soprattut-

to specie del piano circalitorale scia"lo. 

Parallelamente al parametro profondità, sui livelli della 

radiazione luminosa agisce sinergicamente anche il par-

ticellato sospeso, che da un lato riduce la trasparenza 

dell’acqua e dall’altro determina costante sedimentazio-

ne sui talli. 

Su questo parametro un ruolo importante è svolto dalle 

correnti che possono dar luogo a di�erenti livelli di tor-

bidità, sia lungo il pro"lo batimetrico, sia anche spazial-

mente a distanze limitate.

L’esistenza del gradiente mare-costa, lungo il quale si 

sono raggruppati e ordinati gli a!oramenti rocciosi, può 

essere messo in relazione agli apporti terrigeni prove-

nienti dai principali "umi che fanno sentire il loro mag-

giore e�etto soprattutto lungo la fascia costiera aumen-

tando la torbidità (minore radiazione luminosa al fondo) 

e la deposizione di sedimento "ne sui talli. La stretta cor-

relazione tra il gradiente mare-costa e le caratteristiche 

delle comunità bentoniche osservate trova conferma 

anche per la tipologia dei sedimenti che si rinvengono 

tra gli a!oramenti con granulometria francamente sab-

biosa solo al largo e sabbiosi-limosi verso la costa, in par-

ticolare nell’a!oramento Cavallino Vicina.

La tipologia del substrato dell’a!oramento non appare 

essere un fattore determinate per le macroalghe. Le ana-

lisi mineralogiche hanno evidenziato che gli a!oramenti 

indagati sono riconducibili a due tipologie rocciose: nelle 

tegnùe Malamocco e Caorle predominano le rocce di ori-

gine clastica o formatesi per azione geochimica (dolomite 

che deriva dal trasporto �uviale del Piave e Tagliamento) 

mentre, nelle tegnùe Cavallino Vicina, Cavallino Lontana, 

Venezia, Sorse e D’Ancona, le rocce sono di origine più 

organogena e dovuta ad organismi biocostruttori. Le ab-

bondanze delle alghe calcaree rilevate sui substrati sem-

brano però attribuire alle alghe calcaree almeno attual-

mente, un ridotto ruolo biocostruttivo rispetto a quello 

della componente zoobentonica. 

Tenendo conto delle elevate coperture che gli organismi 

zoobentonici hanno sui substrati (anche 70-80%), a limi-

tare lo sviluppo della componente calcare, oltre alla tor-

bidità e alla sedimentazione, come ampiamente riporta 

la letteratura scienti"ca, appare corretto considerare an-

che il ruolo degli organismi biodemolitori e in particolare 

dei Poriferi perforatori (CALCINAI et al., 2001; BRESSAN et al., 

2001; BIANCHI, 2001).

Sebbene macroscopicamente non evidente, la diversi-

tà e la ricchezza algale nelle tegnùe risulta elevata. La 

scarsa rilevanza data "nora a questa componente è 

dovuta al fatto che molte specie sono criptiche, di pic-

cole dimensioni o di complessa identi"cazione. Tutto 

ciò ha determinato nei lavori scienti"ci non algologici 

una sempli"cazione della componente algale e una 

poco approfondita valutazione a livello sistematico. La 

componente algale macroscopica e visibile durante le 

immersioni è rappresentata negli a!oramenti al largo 

dalle alghe calcaree ad a!nità scia"le mentre, in quelli 

verso al costa, dalle alghe a tallo foglioso. 

In analogia a quanto si rileva per la componente ani-

male, la composizione algale delle tegnùe prossime alla 

costa denota l’esistenza di pressioni che si manifestano 

ragionevolmente tramite idrodinamismo, apporti terri-

geni, deposizione e risospensione dal fondo. Questi fat-

tori rendono questi a!oramenti a!ni a quelli rinveni-

bili nell’infralitorale delle dighe foranee o delle barriere 

arti"ciali di pari profondità. Dagli a!oramenti posti al 

largo verso quelli la costa si nota una lieve diminuzione 

della biodiversità e soprattutto un cambiamento fun-

zionale che vede una riduzione delle specie incrostanti 

a favore di quelle a tallo eretto e foglioso. 
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