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ABSTRACT 
 
Le macroalghe brune dei generi Cystoseira, Ericaria e Gongolaria sono importanti 
ingegneri ecosistemici delle coste rocciose del Mediterraneo e degli altri mari 
temperati, specialmente nell’emisfero Nord. Data la loro precedente classificazione 
tassonomica e le comuni funzioni ecosistemiche, ci si riferisce comunemente a 
queste specie come Cystoseira sensu lato. Nelle acque poco profonde tra la zona 
litorale e quella sublitorale crescono in foreste formanti canopies che rappresentano 
un habitat ricco di numerose specie di pesci e invertebrati, contribuendo quindi al 
mantenimento della biodiversità della meiofauna e inoltre alla produzione primaria 
costiera e al ricircolo dei nutrienti. 
Questi ecosistemi sono in declino a causa dell’impatto antropico, risentendo 
dell’inquinamento, del riscaldamento globale, dell’introduzione di specie invasive 
e della pesca eccessiva che comporta un aumento delle popolazioni di grazers. Le 
foreste vengono degradate e sostituite da ecosistemi meno strutturati chiamati 
barren grounds in cui dominano alghe formanti turfs e ricci di mare. 
Numerose specie del genere Cystoseira s.l. sono protette dalle convenzioni di Berna 
e di Barcellona e considerate vulnerabili dall’IUCN. 
Raramente queste foreste sono in grado di riprendersi spontaneamente una volta 
danneggiate, rendendo necessari interventi di restauro attivo. Diversi progetti a 
livello europeo quali AFRIMED e MERCES hanno sviluppato protocolli per il 
restauro delle foreste macroalgali nel Mediterraneo. 
In questo ambito, vengono selezionati siti idonei in cui inserire individui reclutati a 
partire da una popolazione donatrice, valutando anche la specie più adeguata in 
relazione alle condizioni ambientali della zona dove si intende intervenire. 
La coltivazione delle reclute può avvenire In Situ o Ex Situ e in entrambi i casi 
prevede l’utilizzo di substrati duri su cui il recruitment può avvenire 
spontaneamente. Nel primo caso gli individui vengono coltivati direttamente 
nell’area dove poi formeranno la nuova foresta, mentre nel secondo caso sono 
coltivati in acquari in condizioni che replicano quelle naturali, e successivamente 
trapiantati quando raggiungono le dimensioni adeguate. 
Lo scopo del di questo lavoro è valutare l’efficienza, anche in termini comparativi, 
di questi due metodi applicati a Gongolaria barbata, una specie comunemente 
presente lungo le coste del Mediterraneo, in particolare lungo la costa ovest del Mar 
Adriatico e nella laguna di Venezia. Quest’ultimo è il sito target della mia ricerca.  
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1. INTRODUZIONE 
 
1.1 LE FORESTE DI MACROALGHE 
 
Le macroalghe brune appartenenti agli ordini Fucales e Laminariales sono 
importanti habitat-formers che formano quelle che si possono definire foreste 
marine nella zona intertidale e subtidale lungo le coste di regioni temperate e 
subpolari (Verdura et al., 2018). 
Rappresentano le specie algali più complesse del Mediterraneo (Mangialajo et al., 
2008), ed essendo ingegneri ecosistemici danno origine a foreste considerate tra i 
sistemi più produttivi al mondo (Jones et al., 1994; Tait & Schiel, 2011).  Queste 
foreste modulano le risorse disponibili alle altre specie e alterano le condizioni 
fisiche dell’ambiente, riducendo la presenza di luce e l’idrodinamismo ed 
incrementando la sedimentazione (Teagle et al., 2017). 
Oltre ad essere importati siti di produzione primaria e di ricircolo di nutrienti 
(Airoldi et al., 2014), grazie alle loro canopies offrono habitat tridimensionali 
protetti e ricchi di risorse alimentari, rappresentando importanti aree di nursery per 
individui giovanili appartenenti a varie specie di invertebrati e pesci della zona 
litorale di importanza sia ecologica che commerciale (Cheminée et al., 2013; 
Cheminée et al., 2017; Smale et al., 2013). 
Svolgono inoltre un importante ruolo nella fissazione della CO2, ed il carbonio 
integrato nella biomassa algale viene messo poi in circolo nell’ecosistema con il 
grazing e i processi di decomposizione (Mineur et al., 2015). 
Costituiscono importanti substrati secondari che vanno ad aumentare la complessità 
strutturale dei fondali rocciosi (Piazzi et al., 2018), offrendo numerosi nuovi habitat. 
Sono infatti ecosistemi estremamente ricchi in biodiversità, in cui si riscontra 
un’abbondanza di organismi appartenenti a meiofauna e macrofauna, di invertebrati 
e pesci e anche di specie epibionte sia animali che vegetali (Christie et al., 2009; 
Bellanti et al., 2024). 
Lungo le coste rocciose e poco profonde del Mediterraneo tra le specie habitat-
formers prevalgono le alghe del genere Cystoseira sensu lato spp. (Fucales, 
Ochrophyta) (Bianchelli et al., 2016), il quale è stato recentemente diviso nei tre 
generi distinti Cystoseira, Ericaria e Gongolaria (Orellana et al., 2019; Molinari & 
Guiry, 2020). Sono paragonabili a foreste di kelps in scala ridotta, con canopies che 
generalmente non eccedono i 20-40 cm ma strutturalmente di simile complessità 
(Bevilacqua et al.,2021; Mangialajo et al., 2008). Molte di queste specie sono 
endemiche del Mediterraneo, considerato un hot-spot per questi generi (Gianni et 
al., 2013).  
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1.2 STATO ATTUALE E CONSERVAZIONE 
 
A livello globale si sta assistendo a una riduzione nella presenza delle foreste di 
macroalghe riconducibile all’impatto antropico e una situazione analoga è 
riscontrabile anche nello stato delle foreste di Cystoseira s.l. in tutto il Mediterraneo 
(Tait & Schiel, 2011; Orlando-Bonanca et al., 2021; Mangialajo et al., 2008; 
Thibaut et al., 2015; Airoldi et al., 2014). 
Un importante fattore che sta minando la sopravvivenza di queste foreste è 
rappresentato dall’overfishing: i predatori dei livelli trofici superiori (tra cui le 
specie di interesse commerciale appartenenti al genere Diplodus) esercitano un 
controllo di tipo top-down sul resto dell’ecosistema e una loro diminuzione 
comporta un conseguente aumento delle popolazioni di ricci di mare, i più 
importanti erbivori bentonici dei fondali rocciosi del Mediterraneo (Sala et al., 
2012), e quindi del loro grazing sulle alghe erette (Sini et al., 2019; Bevilacqua et 
al., 2021). L’overgrazing ha come conseguenza il passaggio da un ecosistema ricco 
come le foreste macroalgali a delle comunità più povere e meno strutturate definite 
barren grounds, dominate da alghe filamentose o formanti turfs (Bevilacqua et al., 
2021; Orlando-Bonanca et al., 2021; Agnetta et al., 2015; Thibaut et al., 2015). Nel 
Mediterraneo le specie di ricci di mare più diffuse sono Paracentrotus lividus e 
Arbacia lixula (Guarnieri et al., 2020), entrambe coinvolte nella transizione ai 
barren grounds: P. lividus risulta essere il responsabile del grazing sulle foreste, 
mentre A. lixula, onnivoro, è causa della persistenza nel tempo dei barren grounds 
(Piazzi & Ceccherelli, 2019). 
Anche l’attività dei pesci erbivori non è un fattore trascurabile nel declino di questi 
ecosistemi, soprattutto per effetto di specie aliene invasive (IAS) introdotte 
dall’uomo come nel caso di alcuni pesci coniglio (Siganus spp.) ora diffusi nel 
Mediterraneo orientale dopo essere entrati attraverso il canale di Suez (Sala et al., 
2012; Gianni et al., 2017). 
Le alghe del genere Cystoseira s.l. sono sensibili ad un gran numero di stress 
(Mangialajo et al., 2008), ed altre cause che contribuiscono al ritiro delle canopies 
sono eutrofizzazione, urbanizzazione e sviluppo costiero con la conseguente 
distruzione di habitat ed aumento della presenza di sostanze inquinanti, 
acquacoltura, eccesso di sedimenti (Airoldi & Beck, 2007; Claudet & Fraschetti, 
2010; Airoldi et al., 2014; Thibaut et al., 2015), e dai danni causati dalle reti da 
pesca (Thibaut et al., 2005). 
 
Il Mediterraneo è ritenuto un hotspot per il cambiamento climatico a causa della sua 
morfologia e dell’elevata urbanizzazione (Pastor et al., 2020), dove il riscaldamento 
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è elevato e si verificano sempre più spesso anomalie climatiche (Lokovšek et al., 
2024). 
Anomalie termiche acute e durature, quali possono essere le marine heatwaves 
(MHWs), possono alterare il ciclo biologico e riproduttivo di Cystoseira s.l. e delle 
altre macroalghe brune causando anche periodi di infertilità (Bevilacqua et al., 
2019). 
L’aumento delle temperature dovuto al riscaldamento globale ha tra le conseguenze 
un aumento della pressione dei grazers sui reef rocciosi (Santana-Garcon et al., 
2023; Lokovšek et al., 2024). Inoltre esso influenza anche il ciclo vitale delle 
macroalghe interferendo con fertilizzazione, gametogenesi e con la crescita in 
particolare durante le prime fasi di vita, quando questi organismi sono molto più 
vulnerabili (Lokovšek et al., 2024) e che rappresentano un “collo di bottiglia” nello 
sviluppo delle popolazioni algali (Lotze et al., 2001; Lokovšek et al., 2024). Queste 
conseguenze ricadono poi su tutti gli organismi che hanno relazioni con l’habitat 
formato dalle macroalghe (Lokovšek et al., 2024). 
Anche se le condizioni tornano ad essere favorevoli, dopo il declino delle 
popolazioni di Cystoseira s.l. difficilmente si assiste a un ritorno spontaneo alla 
situazione di partenza (Cebrian et al., 2021). Ciò può essere ricondotto a vari aspetti 
biologici di questi organismi, tra cui crescita lenta e scarsa diffusione dei propaguli 
(Orfanidis et al., 2021). 
Tutte le specie di Cystoseira s.l. ad eccezione di C. compressa sono considerate 
minacciate o a rischio dalla Convenzione di Barcellona (Barcelona Convention-
Annex II), protette dalla convenzione di Berna e considerate vulnerabili da alcune 
organizzazioni internazionali tra cui IUCN (International Union for Conservation 
of Nature) e RAC/SPA (Regional Activity Center for Specially Protected Areas) 
(Falace et al., 2018). 
Uno strumento efficace per la salvaguardia delle foreste macroalgali è rappresentato 
dall’istituzione di aree marine protette (MPAs) che, offrendo protezione da 
overfishing, urbanizzazione e altre cause di stress, consentono la presenza di 
condizioni ambientali favorevoli al mantenimento e alla rigenerazione delle foreste 
algali (Sala et al., 2021; Mancuso et al., 2024). Le aree in cui abbondano la 
biodiversità macroalgale e l’abbondanza di individui possono inoltre essere 
utilizzate come siti donatori di propaguli per il restauro di foreste in altre zone, 
anche esterne alle aree protette (Mancuso et al., 2024). In alcuni casi, tuttavia, le 
MPAs possono non rivelarsi strumenti di salvaguardia efficaci, in quanto il turismo 
che queste attraggono può dare origine a condizioni di disturbo, specialmente in 
zone dove i regolamenti non vengono applicati a pieno (Thibaut et al., 2005; 
Mancuso et al., 2024). 
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Nell’ambito del restauro delle foreste di Cystoseira s.l. danneggiate nel 
Mediterraneo sono stati sperimentati diversi metodi di reclutamento, coltivazione e 
trapianto di individui e hanno avuto origine anche alcuni progetti quali AFRIMED 
(Algal Forest Restoration In Mediterranean Sea) e MERCES (Marine Ecosystem 
Restoration in Changing European Seas) (Cebrian et al., 2021), con l’obiettivo di 
sviluppare tecniche efficienti per il restauro di questi ecosistemi anche su larga scala 
e in vista delle condizioni ambientali future, per ottimizzare la conservazione di 
questi habitat e massimizzare i benefici economici e i servizi ecosistemici che essi 
offrono (sito AFRIMED). 
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2. SCOPO DEL LAVORO 
 
In natura raramente sono stati osservati recuperi spontanei delle foreste di 
Cystoseira s.l. anche dopo il ritorno a condizioni ambientali ottimali, e ciò evidenzia 
l’importanza di mettere a punto tecniche di restauro ambientale specifiche da 
applicare anche su larga scala. Per l’iniziale ripopolamento di siti in difficoltà si 
sono sperimentate tecniche sia di transplanting sia di outplanting (Cebrian et al., 
2021). 
Il transplanting è tra i due il metodo più spesso testato, e consiste nel trapianto di 
individui giovani o adulti da siti donatori a siti accettori. I siti donatori devono avere 
un adeguato numero di individui e la fissazione degli individui trapiantati nel sito 
accettore rappresenta la difficoltà maggiore di questo metodo (Falace et al., 2006; 
Falace et al., 2018). Inoltre, dato che la maggior parte delle specie del genere 
Cystoseira s.l. sono protette, non è conveniente espiantare individui da popolazioni 
che ancora presentano una densità considerevole (Cebrian et al., 2021). 
L’outplanting è invece un metodo meno invasivo, e quindi preferibile, che consiste 
nel reclutamento di nuovi germogli partendo da ricettacoli fertili di individui adulti, 
che vengono poi coltivati e inseriti, una volta raggiunte dimensioni adeguate, nei 
siti da restaurare (Falace et al., 2018).  
Le alghe del genere Cystoseira s.l. si prestano molto bene a tecniche di outplanting 
poiché, in condizioni ottimali, un singolo individuo permette di generare un elevato 
numero di reclute, garantendo così l’efficienza del metodo di coltivazione senza 
andare a ridurre la popolazione dei siti donatori (Falace et al., 2018). 
Lo scopo di questo lavoro è effettuare una comparazione fra le tecniche di 
coltivazione In Situ ed Ex Situ per Gongolaria barbata individuando la più adatta 
ed efficiente al restauro delle foreste di questa specie, contestualizzandola in 3 
diversi siti nella Laguna di Venezia. 
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3. MATERIALI E METODI 
 
3.1 EX SITU 
 
L’approccio Ex Situ prevede che il reclutamento e la coltivazione dei nuovi 
individui vengano eseguiti in modo controllato in degli acquari, per poi reinserire 
gli adulti nell’ambiente una volta raggiunte le dimensioni adeguate. 
Per il reclutamento dei germogli è stato seguito un protocollo definito nel corso del 
progetto AFRIMED. Il campionamento è stato eseguito a Febbraio 2024, durante il 
periodo di fertilità di Gongolaria barbata, in 3 siti donatori nella Laguna di Venezia 
(Fig. 2), per garantire una maggiore variabilità. 
Sono stati tagliati gli apici dei rami fertili di individui adulti, in cui sono presenti i 
ricettacoli (Fig. 1.A) con i concettacoli che contengono i gameti (Fig. 1.B), e sono 
stati trasportati al laboratorio in dei sacchetti di plastica senz’acqua, e tenuti al 
freddo e al buio. 
In laboratorio, dopo aver accertato al microscopio che i concettacoli fossero 
effettivamente maturi, i rami sono stati tenuti una notte negli stessi sacchetti al buio 
in un frigo a 4°C. Questo passaggio al freddo promuove la liberazione degli zigoti 
una volta che i ricettacoli vengono rimessi in acqua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1- Sviluppo e maturazione dei ricettacoli di Gongolaria barbata (14 °C in 
AT); a) ricettacolo apicale (scala della barra = 2 mm); b) sviluppo dei concettacoli 

di G. barbata (scala della barra = 500 μm); c) fertilizzazione e sviluppo degli 
embrioni di G. barbata in 1 settimana (scala della barra = 200 μm); d) germogli 

dopo 2 settimane di crescita (scala della barra = 1 mm) (Kaleb et al., 2023). 
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Nel mentre sono stati preparati gli acquari con sistemi di filtrazione dell’acqua 
pescata direttamente dalla laguna, utilizzando un sistema aperto e quindi con 
continua immissione di nuova acqua. 
Sul fondo degli acquari, come substrato per il reclutamento, sono state posizionate 
delle mattonelle di ceramica del diametro di circa 5cm, che rappresentano i supporti 
di crescita delle alghe durante tutto il loro sviluppo. 
I rami di Gongolaria barbata, una volta rimossi dal congelatore, sono stati posti 
dentro a delle retine e tenuti a galleggiare sulla superficie dell’acqua in modo da 
coprire tutta la superficie in modo omogeneo per distribuire equamente gli zigoti. 
Per facilitare il rilascio e il reclutamento degli zigoti sulle mattonelle per i primi 4 
giorni non c’è stato ricambio d’acqua. La temperatura della stanza è stata mantenuta 
costante a 23°C, sfruttando illuminazione naturale. 
Le mattonelle sono state poi lasciate in questi acquari alle condizioni 
precedentemente indicate per circa due mesi, riattivando i flussi del sistema aperto. 
A questo punto è stata preparata una vasca all’esterno (Fig. 3) con flusso d’acqua 
aperto e proveniente sempre dalla laguna. Non è stato inserito un sistema di 
filtraggio e il fotoperiodo, essendo poste all’esterno, era dato dalle condizioni di 
illuminazione naturale, così come la temperatura sia esterna che dell’acqua. 
I supporti con le reclute sono stati trasferiti individualmente in questa vasca e 
posizionati su delle cassette ancorate in modo da tenerli separati dal fondo e per 
facilitarne il monitoraggio e limitare la sedimentazione. 
Infatti, vista l’assenza del sistema di filtraggio e data l’elevata presenza di sedimenti 
e particelle in sospensione nell’acqua lagunare, è stato necessario effettuare 
frequenti operazioni di pulizia delle mattonelle utilizzando delle pinzette per 
rimuovere sedimenti e forme epifitiche che avrebbero potuto ostacolare la crescita 
delle reclute. 
Per il monitoraggio della crescita delle reclute sono state sviluppate delle heatmaps 
raffiguranti i supporti con tutte le mattonelle con indicato il numero approssimativo 
di individui presenti su ciascuna di esse, e progressivamente sono state separate 
quelle vuote riorganizzando poi la disposizione di quelle rimanenti. 
Sulla base del numero di mattonelle su cui si osservava ancora presenza di alghe 
all’ultimo monitoraggio rispetto al totale è stato calcolato un tasso di successo 
percentuale per questo metodo di coltivazione. 
Sono poi stati calcolati i tassi di reclutamento, rapportando il massimo numero 
registrato di mattonelle con reclute rispetto al totale, e di sopravvivenza, 
rapportando il numero di individui presenti dopo l’ultimo monitoraggio con il 
massimo numero registrato. 
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3.2 IN SITU 
 
L’approccio In Situ prevede che il reclutamento e la crescita avvengano 
direttamente in campo nel sito donatore, e gli organismi una volta raggiunte 
dimensioni adeguate verranno eventualmente trapiantati in siti accettori. 
Per il reclutamento In Situ sono stati utilizzati gli stessi tre siti della laguna di 
Venezia in cui erano presenti popolazioni di Gongolaria barbata donatrici (Fig. 2). 
I tre siti scelti, grazie alla loro posizione, presentano caratteristiche ambientali ben 
diverse tra loro. Un sito è situato nei pressi del villaggio Ca’ Roman, più vicino alla 
bocca di porto di Chioggia e quindi con condizioni di idrodinamismo più accentuate 
e maggiore salinità. Un secondo sito si trova presso Isola dell’Unione, che collega 
Chioggia e Sottomarina, in una zona dove l’impatto antropico sulla qualità delle 
acque è più evidente. Il terzo sito si trova presso Valle dei Sette Morti, in ambiente 
tipicamente lagunare. 
In ciascun sito durante il periodo riproduttivo di G. barbata, a Marzo 2024, sono 
stati ancorati al fondale dei supporti metallici con legate ad essi delle mattonelle di 
ceramica di diametro circa 5cm ed in questo caso con un buco al centro per 
facilitarne la fissazione (Fig. 4). 
Questi supporti sono stati fissati proprio al di sotto di talli adulti per le fasi di 
reclutamento, che avveniva spontaneamente in ambiente naturale, e crescita. Ad 
Agosto 2024 sono stati prelevati e trasportati nelle stesse vasche di coltivazione 
usate per il metodo Ex Situ, per verificare lo stato di crescita degli individui e 
facilitarne il monitoraggio. A questo punto sono state sviluppate delle heatmaps 
raffiguranti i supporti con le mattonelle con indicata la percentuale di copertura 
algale approssimativa su ciascuna di esse, ovvero una stima della superficie coperta 
osservandole dall’alto. Non è stata effettuata una stima del numero di individui 
poiché in alcuni supporti le alghe avevano raggiunto delle dimensioni che non 
consentivano di contare con precisione gli individui senza rischiare di danneggiarle 
o staccarle dal substrato. 
Per ciascun sito e per il totale delle mattonelle posizionate è stata calcolata la 
percentuale di successo di questo metodo di coltivazione, ottenuta rapportando le 
mattonelle in cui erano presenti reclute rispetto a quelle vuote, interpretando come 
vuote anche quelle che non è stato possibile recuperare in quanto non rappresentano 
un successo. 
È stata poi approfondita la differenza tra i tre siti in merito all’efficienza di crescita 
di G. barbata testando i valori delle percentuali di copertura osservati in ciascuno 
di essi. Inizialmente è stato eseguito un test di Shapiro-Wilk il quale ha permesso 
di affermare che i dati raccolti non seguono una distribuzione normale. Sulla base 
di questa informazione, è stato eseguito il test non-parametrico di Kruskal-Wallis 
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per esaminare le differenze tra i gruppi di dati, e post-hoc il test di Dunn per 
confrontare a coppie i tre siti e trovare nel dettaglio la differenza riscontrata dal test 
precedente. Inoltre, per comparare il successo dei metodi In Situ ed Ex Situ, le 
percentuali di successo calcolate per entrambi sono state confrontate con un test Z 
tra due proporzioni. Questi test sono stati eseguiti utilizzando il software R, 
versione 4.4.1. 
 
 

 

 

  

Figura 2 – I tre siti nella Laguna di Venezia. S1 indica il sito di Ca’ 
Roman, S2 il sito di Valle dei Sette Morti e S3 il sito di Isola 
dell’Unione. 
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Figura 3 – Coltivazione Ex Situ. 

Figura 4 – Supporti per la coltivazione In Situ. 
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4. RISULTATI 
 
I risultati dell’analisi statistica sono riportati nelle Tabelle 1 e 2. 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabella 2 – risultati del test Z tra due proporzioni usato per comparare il successo dei 
metodi In Situ ed Ex Situ. Nella colonna “metodo” vengono separati i metodi Ex Situ 
ed In Situ, nella colonna “variabile” è indicata la variabile esaminata (la percentuale di 
successo dei due metodi), nella colonna “risultato” è riportata la percentuale di 
successo calcolata e nella colonna “P-value” è riportato il P-value risultante dal test Z 
tra due proporzioni. L’asterisco (*) posto di fianco al P-value risultante è usato per 
evidenziarne la significatività in quanto al di sotto del valore soglia ɑ = 0,05. 

Tabella 1 – risultati dei test di Kruskal-Wallis e di Dunn eseguiti per comparare i 
risultati della coltivazione In Situ. Nella colonna “Fattore” è riportata la variabile 
oggetto del test (le percentuali di copertura delle mattonelle per ciascun sito, riportate 
nei dati della Tabella 4), nella colonna “P-value confronto totale” è riportato il p-value 
risultante dal test di Kruskal-Wallis, nella colonna “Comparazione siti” sono indicate 
le singole comparazioni tra siti effettuate nel test di Dunn e nella colonna “P-values 
singoli confronti” sono riportati i P-values risultanti dal test di Dunn. Gli asterischi (*) 
indicano i risultati significativi, cioè i P-values al di sotto del valore soglia ɑ = 0,05. 
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4.1 EX SITU 
 
Sotto sono illustrate le tre heatmaps sviluppate in momenti successivi per 
monitorare la crescita delle reclute. In legenda è presente, per ciascuna, una 
gradazione di colori che indicano le stime del numero di individui presenti su 
ciascuna mattonella. 
La prima heatmap risale al 06/06/2024 (Fig. 5) e raffigura tutte le 291 mattonelle 
inizialmente utilizzate, comprese quelle vuote indicate in bianco. 
Da questa prima analisi risultano essere presenti 142 mattonelle su cui è avvenuto 
il reclutamento di individui. 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 5 – Heatmap del 6 giugno 2024. 
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La seconda heatmap risale al 26/06/2024 (Fig. 6). In questa data sono state 
eliminate le mattonelle ritenute certamente vuote e le rimanenti sono state 
riorganizzate sui supporti E, F e G. In questo momento si contano 143 mattonelle 
su cui sono presenti individui. 
La terza e ultima heatmap risale al 26/07/2024 (Fig. 7). Sono state eliminate altre 
mattonelle in cui non si osservava più crescita di germogli, ottenendo un totale di 
117 mattonelle con presenza di individui. 
 
Considerando anche i valori relativi al numero di individui sulle singole mattonelle, 
i dati complessivi sono stati riassunti nella tabella seguente (Tabella 3). 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 6 – Heatmap del 26 giugno 2024. 

Figura 7 – Heatmap del 26 luglio 2024. 
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I dati ottenuti sono stati utilizzati per calcolare i tassi percentuali di successo del 
metodo, di reclutamento e di sopravvivenza delle reclute. 
Dai valori di 291 mattonelle inizialmente utilizzate per il reclutamento e 117 
mattonelle con reclute presenti in seguito all’ultima analisi è stata calcolata la 
percentuale di successo stimata per questo metodo di coltivazione che è pari al 
40,21%. 
Il tasso di reclutamento, calcolato come il massimo numero di mattonelle su cui 
erano presenti reclute (143) in rapporto al totale (291), è del 49,14%. 
Il tasso di sopravvivenza è invece stato calcolato come il numero di individui 
sopravvissuti fino all’ultimo monitoraggio in rapporto al numero di individui 
inizialmente presenti. 
Considerando la prima heatmap del 06/06 la stima iniziale era di una presenza di 
3752 individui, ma la massima presenza monitorata risale al 26/06, e conta 3920 
individui, probabilmente a causa di una conta più accurata dopo la pulizia delle 
mattonelle effettuata prima del monitoraggio. Al 26/07 la presenza stimata è invece 
di 2040 individui. Il tasso di sopravvivenza, considerando quindi 3920 come valore 
iniziale di individui e 2040 come valore finale, è del 52,04%. 
 
Si riporta anche un’altezza media delle reclute di circa 1 cm al 08/08/2024. 
 
 
 
 
 

Tabella 3 – la tabella raffigura i valori relativi allo stato di crescita delle reclute di G. 
barbata nei tre momenti di analisi corrispondenti allo sviluppo delle heatmaps 
precedentemente illustrate. Nella colonna “Numero individui” sono indicati i numeri 
degli individui presenti sulle mattonelle; nelle colonne “N. mattonelle” è indicato 
quante mattonelle presentano un determinato numero di individui sulla loro superficie; 
nelle colonne “%” i valori di “N. mattonelle” sono riportati in percentuale rispetto al 
totale delle mattonelle per una più semplice comprensione. “N. mattonelle” e “%” sono 
replicate per le tre date del monitoraggio (06/06/2024, 26/06/2024 e 26/07/2024). 
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4.2 IN SITU 
 
I dati raccolti dopo il prelievo dei supporti dai siti in campo e il monitoraggio dello 
stato di crescita effettuati il 08/08/2024 sono riassunti nella tabella sottostante 
(Tabella 4). 
 

 
Il totale delle mattonelle è stato calcolato tenendo presente che su ogni supporto 
erano state montate 13 mattonelle, e che nel sito di Ca’ Roman sono stati posizionati 
5 supporti mentre negli altri due siti solamente 3. 
Il confronto grafico tra la crescita delle reclute nei tre siti è rappresentato nel grafico 
in Figura 8. 
 
 
 
 
 

Tabella 4 – la tabella raffigura i dati relativi allo stato di crescita di G. barbata sulle 
mattonelle in campo recuperate ed esaminate il 08/08/2024. Nella colonna “% di 
copertura” sono indicate le varie percentuali di copertura della superficie presenti 
sulle mattonelle; Nelle colonne “N. mattonelle” sono indicate quante mattonelle 
presentavano una data percentuale di copertura; Nelle colonne “%” i valori di “N. 
mattonelle” sono riportati in percentuale rispetto al totale per una più immediata 
comprensione. Le colonne “N. mattonelle” e “%” sono ripetute per tutti e tre i siti in 
campo: “CR” indica il sito di Ca’ Roman, “UN” il sito di Isola dell’Unione e “SM” il 
sito di Valle dei Sette Morti. 
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Basandosi sui dati raccolti la percentuale di successo di questo metodo, calcolato 
come le mattonelle recuperate che presentano crescita di reclute (86) rispetto alle 
mattonelle inizialmente posizionate (143) risulta essere del 60,14%. 
Per una migliore comparazione tra i tre siti, la percentuale di successo è stata 
calcolata per ognuno dei tre siti, ottenendo i seguenti risultati: 24,61% per Ca’ 
Roman, 100% per Isola dell’Unione e 79,49% per Valle dei Sette Morti. 
Nel calcolo sono state considerate solo le alghe cresciute sulle mattonelle, 
tralasciando le eventuali reclute adese ai supporti stessi. 
Il test Shapiro-Wilk per ciascun sito ha riportato p-values < 0,0001, ben al di sotto 
del valore soglia ɑ = 0,05, indicando che i dati relativi alle percentuali di copertura 
ottenuti non seguono una distribuzione normale. 
Il test di Kruskal-Wallis ha restituito un p-value < 0,05 (Tabella 1), indicando che 
tra i tre gruppi di dati c’è una differenza significativa. 
Tale differenza è stata testata più nello specifico con un test post hoc di Dunn, i cui 
risultati hanno permesso di affermare la presenza di una differenza significativa tra 
il sito di Ca’ Roman e gli altri due (p-values < 0,05), ma non tra Isola dell’Unione 
e Valle dei Sette Morti (p-value ≃	1,0) (Tabella 1). 
 
Approfondendo meglio la condizione dei supporti al momento del recupero, per 
quelli posizionati nel sito di Ca’ Roman si osserva un’altezza media delle reclute di 

Figura 8 – Il grafico illustra le percentuali di copertura delle mattonelle recuperate 
dai siti in campo. Nell’asse delle ordinate sono riportati i numeri di mattonelle che 
presentano una determinata copertura, mentre nell’asse delle ascisse sono indicate 
le varie percentuali di copertura. In legenda sono riportati i tre colori che 
distinguono nel grafico i tre diversi siti: “CR” sta ad indicare il sito di Ca’ Roman, 
“UN” il sito di isola dell’Unione e “SM” quello di Valle dei Sette Morti. 
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1,5 cm e la presenza sul supporto di 3-4 altri individui con un’altezza più 
considerevole di circa 4-5 cm. Questi supporti risultano molto danneggiati e corrosi 
e le mattonelle presentano incrostazioni e altre specie algali che vi crescono. 
I supporti del sito di Isola dell’Unione sono i più ricchi, con reclute che raggiungono 
un’altezza media di 7-8 cm e notevolmente ramificate, e numerosi individui adesi 
anche ai supporti. La presenza di altre specie algali sulle mattonelle è invece scarsa. 
I supporti di Valle dei Sette Morti presentano reclute con un’altezza media di 3-4 
cm e una decina di individui che crescono ancorati ai supporti e raggiungono 
un’altezza di 7-8 cm. Risultano essere presenti altre specie algali in basse 
concentrazioni e vari organismi tubicoli sulla superficie delle mattonelle. 
 
Il successo del metodo In Situ è stato poi confrontato con quello del metodo Ex Situ 
tramite test Z tra due proporzioni che ha riportato un p-value ≃ 9,15#!"# (Tabella 
2), indicando una differenza significativa tra i due metodi. 
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5. DISCUSSIONE 
 
I risultati ottenuti indicano un successo maggiore del metodo di coltivazione In Situ 
rispetto a quello Ex Situ, che potrebbe essere imputabile alle migliori condizioni di 
reclutamento che si sviluppano in ambiente naturale o alla presenza di altri fattori 
che influenzano positivamente la crescita di G. barbata. Tra questi si potrebbe 
ipotizzare un maggior ricambio della colonna d’acqua e di conseguenza un maggior 
apporto di nutrienti. 
Anche il tasso di sopravvivenza delle reclute Ex Situ indica un’efficienza intermedia 
del metodo, così come la crescita degli individui che è stata nettamente inferiore a 
quella avvenuta In Situ nello stesso arco temporale. Per quanto riguarda proprio il 
tasso di sopravvivenza, un aspetto critico del protocollo utilizzato riguarda le 
operazioni di pulizia delle mattonelle, necessarie per evitare lo sviluppo eccessivo 
di specie competitive a crescita più rapida, ma che allo stesso tempo comportano 
dei rischi per la sopravvivenza delle reclute in quanto la piccola dimensione di 
queste rende difficile effettuare la pulizia senza danneggiare alcuni individui. 
Ulteriori studi sono necessari per comprendere quali fattori, non replicati nelle 
vasche Ex Situ, abbiano avuto un’influenza positiva sulla crescita di G. barbata tale 
da giustificarne le differenze nello sviluppo, anche in vista di un possibile utilizzo 
di queste informazioni per la selezione di siti adatti a progetti di restauro o per 
migliorare il protocollo di coltivazione. Va infatti tenuto conto che il metodo Ex Situ 
ha il vantaggio intrinseco di poter tenere sotto stretto controllo lo stato di crescita 
degli individui e le condizioni in cui questa avviene, eliminando alcune variabili 
potenzialmente dannose a cui invece le reclute sono esposte in ambiente naturale. 
Per quanto riguarda invece i tre siti in campo, sono state osservate differenze tra di 
essi che meritano di essere approfondite. 
Per provare a comprenderne meglio le cause va fatto riferimento alle condizioni 
dell’ambiente acquatico in Laguna di Venezia. 
Tipicamente si osserva una salinità più alta verso le bocche di porto e più bassa 
verso la terraferma, e che generalmente dipende molto dalla stagionalità, dalle 
maree e dalle precipitazioni atmosferiche. Anche la concentrazione di nutrienti, in 
particolare di azoto inorganico disciolto, viene influenzata dalla stagionalità e vede 
un picco invernale dovuto all’elevato apporto fluviale e al basso consumo da parte 
delle comunità, e diminuisce invece in estate dove si registra un minimo di 
concentrazione. Molte zone presentano una leggera iperossigenazione delle acque. 
Inoltre, nella zona di Chioggia si registra un’elevata quantità di materia in 
sospensione (Falace et al., 2004; Gieskes et al., 2013; Facca et al., 2011). La 
temperatura dell’acqua in laguna ha maggiore variabilità giornaliera e stagionale 
rispetto a quella del mare, ed è generalmente più calda d’estate e più fredda 
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d’inverno (Ferrarin et al., 2024). Le acque lagunari risultano anche generalmente 
inquinate da contaminanti derivati dai numerosi detriti, dal traffico navale e dalle 
conseguenze legate al turismo (Cecchi, 2021). 
Ad ogni modo, la laguna è un ambiente estremamente variabile le cui condizioni 
possono cambiare giornalmente sotto l’influenza di vari fattori, e per stabilire con 
certezza un nesso causa-effetto tra la crescita di G. barbata e le condizioni 
dell’acqua sono necessari ulteriori studi appaiati ad un monitoraggio delle 
condizioni ambientali. 
Alla luce delle considerazioni precedenti risalta che il sito di Ca’ Roman, il quale si 
discosta significativamente dagli altri secondo i risultati ottenuti, è situato nelle 
vicinanze della bocca di porto di Chioggia, ed è perciò esposto a condizioni di 
salinità e idrodinamismo che potrebbero essere ben diverse da quelle degli altri due 
siti, e ciò potrebbe spiegare le differenze riscontrate a seguito di ulteriori 
approfondimenti. In altri studi si è osservata infatti una crescita di G. barbata che 
era ottimale a salinità inferiore e più moderata con l’aumentare della stessa (Lenzi 
et al., 2024). Lo stesso studio riporta una crescita migliore a temperature elevate. 
L’acidificazione invece non sembra avere effetti sulla crescita di questa specie 
(unpublished data). 
Tra i siti di Isola dell’Unione e Valle dei Sette Morti i risultati ottenuti non riportano 
una differenza statisticamente significativa, ma i dati in fase di monitoraggio sono 
stati approssimati visivamente, e gli individui di G. barbata provenienti da Isola 
dell’Unione presentavano un’altezza e una complessità strutturale ben più 
sviluppate rispetto a quelli provenienti da Valle dei Sette Morti, portando attenzione 
all’importanza di ulteriori studi per stabilire con certezza la presenza di un’effettiva 
differenza e analizzare le possibili cause della diversa crescita degli individui. Va 
infatti notato che questi due siti si trovano anch’essi in condizioni ambientali ben 
diverse: Isola dell’Unione, facendo parte della zona urbana di Chioggia, presenta 
acque esposte agli scarichi cittadini e ad un frequente passaggio di imbarcazioni, 
oltre che in ambiente tipicamente lagunare, circondato da zone di barena, meno 
disturbato dal passaggio di imbarcazioni e lontano dalla città di Chioggia, in cui 
sono presenti anche foreste di altre specie algali. 
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6. CONCLUSIONE 
 
In conclusione, con i protocolli seguiti il metodo di coltivazione In Situ nel 
complesso è stato più efficiente rispetto al metodo Ex Situ sia in termini di successo, 
sia in termini di crescita degli individui, e si sono evidenziate differenze nella 
crescita anche tra i tre siti in campo selezionati, a testimoniare l’influenza delle 
condizioni ambientali sulla crescita e lo sviluppo di Gongolaria barbata. 
Futuri studi concentrati sulla correlazione tra reclutamento e crescita e le condizioni 
del luogo in cui queste avvengono possono fornire informazioni chiave per 
delineare nuovi e più efficienti protocolli di coltivazione, o per selezionare con più 
precisione siti adatti ad ospitare progetti di restauro ambientale, permettendo inoltre 
di tenere sotto controllo eventuali fattori ad influenza negativa per massimizzare i 
risultati. 
Aumentare la conoscenza di questi organismi e migliorare le strategie di 
salvaguardia è ora più che mai importante, per preservare la ricchezza di quello che 
è uno degli ecosistemi più produttivi dei nostri mari e che oggi si trova in seria 
difficoltà. 
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