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Introduzione

Nel bacino Adriatico settentrionale, tra Grado e il delta del fiume Po, su un fondale 
composto da depositi incoerenti, sabbiosi, limosi e argillosi, sono occasionalmente pre-
senti substrati rocciosi e biocostruiti che assumono forme e morfologie molto variabili 
(Falace et al., 2015; Gordini et al., 2004; Stefanon e Zuppi, 2000). 
Questi substrati, noti come “tegnùe” lungo le coste venete, sono distribuiti in modo 
discontinuo nell’area occidentale del Golfo di Venezia, a profondità comprese fra 8 e 
40 m. Le dimensioni di questi affioramenti sono molto diverse, possono essere simili a 
grossi sassi o estendersi per diverse migliaia di metri quadri. Si elevano dal fondale in-
coerente per pochi decimetri, nelle formazioni con morfologia tabulare definite “lastru-
re”, ma possono svilupparsi in altezza per 3-4 m. 
La presenza di tali formazioni rocciose in acque non eccessivamente profonde favorisce 
l’aumento della biomassa e della biodiversità. Su questi substrati si insediano, infatti, 
organismi sessili che non potrebbero aderire al fondale incoerente circostante e trovano 
riparo e protezione diverse specie di pesci e crostacei. La presenza di un gradiente ver-
ticale, offerto dall’elevazione delle strutture dal fondale, e la disponibilità di materiale 
organico in sospensione o già sedimentato, fa si che le tegnue siano “oasi” di abbon-
danza e biodiversità. 
Nonostante la loro presenza sia nota da alcuni secoli (Olivi, 1792), una conoscenza più 
approfondita di questi affioramenti e della loro localizzazione risale agli anni ‘60 (Ste-
fanon, 1966) ed è associata all’avvento di nuove tecnologie di rilevamento geofisico e, 
più recentemente, alla georeferenziazione. L’origine di queste formazioni rocciose, an-
cora oggi discussa e in corso di studio, non è probabilmente univoca bensì riconduci-
bile a diversi processi genetici, da quelli tipici della formazione delle beachrock a quelli 
connessi alla fuoriuscita di fluidi dal sottosuolo (Stefanon, 2001; Bonardi et al., 2006; 
Donda et al., 2015). Organismi costruttori, come le alghe coralline, ne favoriscono il 
successivo accrescimento. Soltanto recentemente è stato evidenziato l’importante ruo-
lo di biocostruzione svolto dalle macroalghe, evidenziandone la significativa ricchezza 
(Curiel et al., 2001, 2008, 2012, 2014; ARPAV, 2006; Falace et al., 2015). In prece-
denza la maggior parte degli studi sulla colonizzazione biologica di questi affioramen-
ti, ha riguardato la componente animale, lo zoobenthos (Boldrin 1979; Mizzan 1992, 
1994, 1995, 1999; Casellato e Stefanon, 2008; Cesari e Mizzan, 1994; Gabriele et al., 
1999; Ponti, 2001; Ponti e Mescalchin, 2008; Soresi et al., 2004; ARPAV, 2006).
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condotte in maniera unitaria al fine di fornire una omogenea valutazione complessiva, che 

possa essere di riferimento per il monitoraggio degli eventuali impatti dei cantieri alle bocche. 

Nello studio B.6.78/I sono state rilevate le aree A1, A2, A3, A4, A5, A6, LA1, LA1bis, MA1, 

MB4bis, CC1, AC2, DFL, DFM e DFC. 

Nello studio B.6.78/II sono state rilevate le aree LC2, MA2, MB4 e MC3. 

Fig. 1 – Risultati del modello idrodinamico dispersivo con evidenziate le aree interessate dai rilievi.

La necessità di valutare gli effetti dei cantieri su questi ambienti deriva dalle conside-
razioni contenute nello Studio di Impatto Ambientale (SIA) relativo all’opera e dalla 
valutazione dei risultati dei modelli idrodinamici di dispersione dei sedimenti in mare 
(figura 1) che evidenziavano possibili incrementi della torbidità dell’acqua e dei tassi di 
sedimentazione durante la fase operativa dei cantieri. Gli organismi che colonizzano le 
tegnùe potrebbero risentire della riduzione di luce, come nel caso delle macroalghe, o, 
per la componente animale, potrebbero vedere ostacolati la filtrazione, la crescita, il re-
clutamento o il normale svolgimento dei processi metabolici. Gli effetti di questi feno-
meni potrebbero, pertanto, determinare variazioni nella struttura e nella composizione 
delle comunità portando ad una riduzione della biodiversità o alla dominanza di specie 
opportunistiche (Airoldi e Cinelli, 1987; Irving e Connell, 2002a, b).
In presenza di sedimentazione si può verificare un cambiamento nella struttura delle 
comunità fitobentonica, con l’aumento di specie a “feltro” (turf) “più opportunistiche” 
e una riduzione delle specie a tallo eretto, più sensibili ecologicamente (Balata et al., 
2004). Più complesse sono invece le valutazioni degli effetti della sedimentazione sulla 
componente animale. Esistono, infatti, specie che traggono vantaggi dall’incremento di 
deposizioni.
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Aree rilevate nello studio B.6.78/I

Aree rilevate nello studio B.6.78/II

1. Modello idrodinamico 
dispersivo, inteso come 
sommatoria di tutte le 
condizioni peggiori in fase 
di simulazione, utilizzato per 
l’individuazione delle aree 
potenzialmente soggette ai 
maggiori impatti, all’interno 
delle quali sono stati 
individuati i siti monitorati 
durante lo studio di 
riferimento (risultati Studio 
B.6.78 I/II-MAG. ACQUE, 
2006a).



Lo scopo del monitoraggio è stato, quindi, quello di verificare i possibili effetti dei can-
tieri sugli affioramenti ed eventualmente apportare, in fase d’opera, opportune misure 
correttive e mitigative.
I controlli di questi habitat di pregio sono iniziati con l’esecuzione di una caratterizza-
zione di riferimento (primavera 2005, Studio B.6.78 I/II), contestualmente all’avvio dei 
lavori, ripetuta poi annualmente (Studio B.6.72). Lo studio di riferimento B.6.78 I/II ha 
avuto lo scopo di descrivere, attraverso indicatori biologici (es. biodiversità, abbondanza, 
biomasse, ecc.), la struttura delle comunità fito e zoobentoniche. Le attività ante operam 
hanno compreso anche la caratterizzazione morfologica (con rilievi acustici mediante 
side scan sonar e multibeam), strutturale e mineralogica in 21 affioramenti rocciosi, ri-
sultati poi utili per la scelta dei siti più idonei per il monitoraggio in corso d’opera. 
Il monitoraggio condotto per i successivi 4 anni (MAG. ACQUE-CORILA 2006b, 
2007, 2008, 2009) è volto alla valutazione degli impatti delle attività di cantiere sugli 
affioramenti rocciosi antistanti le bocche di porto. Al riguardo, però, è opportuno rile-
vare che, nonostante le tegnùe siano conosciute da oltre 30 anni, poco o nulla è noto 
sulla variabilità annuale delle comunità colonizzatrici. I monitoraggi in corso d’opera 
hanno preso in esame solamente una parte degli affioramenti presenti nei fondali limi-
trofi alle due bocche di porto di Lido e Malamocco, scelti in base alle conoscenze scien-
tifiche e morfologiche disponibili ed alle elaborazioni modellistiche che hanno indivi-
duato le aree potenzialmente impattate dalle attività di cantiere (figura 2).
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2. Affioramento roccioso 
(MA1 001) durante la 
fase di preparazione e 
campionamento con 
sorbona.
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3. Localizzazione delle aree investigate durante lo studio di riferimento Studio B.6.78 I/II tra cui i 6 affioramenti rocciosi 
selezionati per il monitoraggio (in verde gli affioramenti potenzialmente impattabili e in giallo quelli di controllo).

/II



Aree di studio e materiali

Scelta degli affioramenti rocciosi

La scelta degli affioramenti da monitorare è derivata da una serie di valutazioni che han-
no tenuto conto dello stato di avanzamento dei lavori alle bocche di porto e delle elabo-
razioni modellistiche sul possibile rilascio dei sedimenti a causa dei lavori, delle dimen-
sioni degli affioramenti, dell’analisi di immagini acustiche side scan sonar e di immagini 
fotografiche. Sulla base di queste valutazioni e considerando come le tegnùe di Chiog-
gia siano Zone di Tutela Biologica, e quindi non sia possibile effettuare campionamen-
ti, l’attività si è concentrata alle bocche di Lido e Malamocco. In prossimità di ciascu-
na bocca di porto sono stati selezionati tre affioramenti, uno di questi, sufficientemente 
lontano da possibili impatti, ha rappresentato il controllo: A1-001 (controllo), DFL-
001 e LA1-003 a Lido; MA1-005 (controllo), MA1-001 e MA1-003 a Malamocco. La 
profondità degli affioramenti di Lido è variata tra gli 11 e 14 metri e quella di Malamoc-
co tra 7,5 e 11 metri. Nella figura 3 è riportata la localizzazione delle aree marine oggetto 
dell’indagine e sono indicati i 21 affioramenti studiati durante lo studio di riferimento. 
Sulla base delle informazioni acquisite, su ogni affioramento è stato individuato un tran-
setto (di lunghezza compresa tra i 15 e i 20 metri) (figura 4) lungo il quale gli operato-
ri sono intervenuti in immersione. In tutti gli affioramenti il transetto è stato allineato 
lungo la maggiore elevazione media, per avere condizioni omogenee di esposizione alla 
luce, sedimentazione e idrodinamica.

Metodologia di campionamento, di laboratorio e analisi dei dati

Le metodologie di campionamento e di analisi adottate per i monitoraggi durante i la-
vori ai cantieri sono state le stesse impiegate nello Studio di riferimento B.6.78 I/II, ef-
fettuato nella tarda primavera del 2005.
Per motivi organizzativi e logistici le campagne di monitoraggio (2005, 2006, 2007 e 
2008) sono state realizzate nel periodo invernale. Nella valutazione dei dati, l’aspetto 
temporale è stato considerato poiché può condizionare la presenza e l’abbondanza delle 
specie fito-zoobentoniche.
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4. Immagine shaded relief 
dell’affioramento DFL001 
indagato e i 2 transetti 
selezioni per eseguire i rilievi 
subacquei.

CORILA 
ATTIVITÀ DI RILEVAMENTO PER IL MONITORAGGIO DEGLI EFFETTI PRODOTTI DALLA 

COSTRUZIONE DELLE OPERE ALLE BOCCHE LAGUNARI

TEGNUE-IDENTIFICAZIONE SITI DI CAMPIONAMENTO BIOLOGICO Pag.6 di 11

3 SITI DI INDAGINE 

3.1 Bocca di porto di Lido 

3.1.1 Siti potenzialmente impattati

Denominazione: DFL 001 

Due transetti utilizzabili. Il n° 1 di ca 30 m ed il n° 2 di ca 20 m di lunghezza. 

Coordinate estremi: 

Transetto 1 (lunghezza 30 m) 

X Y 2319080,7254 5032182,6555 
X Y 2319102,5661 5032161,6782 

Transetto 2 (lunghezza 20 m) 

X Y 2319126,5291 5032170,0375 
X Y 2319144,5621 5032160,9446 



Le attività in campo sono state condotte da operatori subacquei muniti di attrezzatura 
ARA. I prelievi sono avvenuti in modo casuale lungo un transetto identificato da una 
cima opportunamente munita di etichette di riferimento poste ad intervalli non regola-
ri. In ogni affioramento, tramite grattaggio, sono stati prelevati gli organismi all’interno 
di 3 quadrati (repliche) di 50x 50 cm definiti da un telaio semirigido. Le tre repliche di 
ogni affioramento costituiscono un campione. La superficie di campionamento è stata 
fotografata prima del prelievo per intero oppure secondo la tecnica del fotomosaico. La 
raccolta dei campioni biologici è avvenuta mediante raschiamento ed aspirazione con 
sorbona munita di sacco con maglia da 1 mm di luce. Una volta portato a bordo, il ma-
teriale biologico è stato posto in secchi con acqua di mare ed anestetico (Cloruro di Ma-
gnesio al 7%) per 30 minuti per migliorare la visione al microscopio. È stato quindi tra-
sferito in seguito in sacchetti di plastica e conservato refrigerato fino al momento della 
consegna al laboratorio. Una volta in laboratorio il materiale è stato congelato.
Al momento dell’analisi il campione è stato scongelato e sottoposto a smistamento, sud-
dividendo la frazione animale da quella algale (figura 5). Gli organismi sono stati poi sot-
toposti a determinazione, possibilmente sino al livello di specie. Sono stati quindi deter-
minati il numero di individui e la biomassa complessiva. Per le specie animali coloniali 
(Briozoi, Idrozoi, Poriferi, ecc.), così come per le specie algali, non essendo possibile va-
lutare il numero di individui, sono stati calcolati il ricoprimento, cioè lo spazio occupa-
to in proiezione sul substrato (Boudouresque, 1971), e la biomassa, come peso fresco e 
peso secco.
I risultati sono stati riportati all’unità di superficie indagata in modo da fornire un 
quadro della presenza faunistica in termini di abbondanza (n. individui/0,75 m2,  
n. taxa/0,75 m2), ricoprimento dei taxa coloniali (cm2/0,75 m2), biomassa (peso fresco 
e peso secco in g/0,75 m2). 
Per le macroalghe è stata valutata l’abbondanza come ricoprimento e, quando possi-
bile, anche come biomassa (peso freso e peso secco). Le analisi della componente al-
gale sono state condotte sulla base del valore del ricoprimento di ogni singola specie  
(cm2/0,75 m2). Sono state condotte analisi statistiche (ANOVA, ANOSIM, PERMA-
NOVA, Curve di Abbondanza, K-Dominanza, Curve ABC e MultiDimensional Sca-
ling) sui dati ottenuti separando quelli relativi alle comunità zoobentoniche da quelli 
delle comunità fitobentoniche. I dati relativi allo zoobenthos, infatti, fanno riferimento 
al numero di individui (taxa non coloniali) mentre per il fitobenthos ci si riferisce al ri-
coprimento. Ciò rende incompatibile un trattamento comune dei dati, se non al livello 
ipotetico di biomassa.
Ognuno dei 4 monitoraggi annuali è stato analizzato nelle sue caratteristiche principali, 
verificando se gli indicatori presi in esame o le analisi statistiche eseguite evidenziassero 
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5. A: campione disposto 
in contenitori di plastica 
prima del sorting iniziale. 
B: durante il sorting, gli 
organismi appartenenti 
ai gruppi zoologici simili 
sono stati raggruppati per 
facilitare la successiva fase di 
determinazione tassonomica.

 A  B



differenze nelle comunità bentoniche degli affioranti per ogni macroarea (Lido e Mala-
mocco), anche in riferimento all’affioramento di controllo.
Di anno in anno i risultati sono stati confrontati con quanto osservato durante lo Studio 
di riferimento B.6.78 I/II. Nell’analisi e valutazione delle comunità bentoniche, si deve 
sempre considerare come queste siano naturalmente soggette a sensibili variazioni inte-
rannuali per effetto delle interazioni intraspecifiche ed interspecifiche, dei fattori meteo-
marini e delle pressioni antropiche, soprattutto lungo la fascia costiera dove è forte la 
pressione della pesca a strascico, in particolare nelle vicinanze degli affioramenti rocciosi 
(Colombo et al., 1991; Kollmann e Stachowitsch, 2001). 

Risultati

La comunità zoobentonica

Nei quattro anni di monitoraggio (2005-2008), i principali descrittori univariati della 
componente zoobentonica, quali la biodiversità (espressa come numero medio di taxa 
rinvenuti in ciascun affioramento) e la biomassa totale, hanno un andamento irregola-
re, non indicativo di tendenze in atto. Confrontando i risultati quadriennali con quelli 
dello Studio di riferimento B.6.78 I/II, si confermano andamenti altalenanti negli anni 
sia per lo stesso affioramento, sia tra i diversi affioramenti ma tali fluttuazioni rientrano 
comunque nella variabilità del campionamento (figure 6A e 6B).
Analizzando la comunità zoobentonica separandola nelle due componenti, taxa colonia-
li e taxa non coloniali (figure 6C-6H), si osserva come le specie coloniali (come spugne 
e briozoi) evidenzino, negli anni, una maggiore variabilità (figure 6C, 6E e 6G) rispetto 
alle specie non coloniali. In generale, però, non si osserva una variazione uniforme rispet-
to allo studio ante operam. 
I descrittori degli organismi non coloniali (figure 6D, 6F e 6H) hanno rivelato, nei quat-
tro monitoraggi in corso d’opera, una maggiore stabilità del numero dei taxa e del nu-
mero di individui, mentre appare più altalenante l’andamento relativo alla biomassa, so-
prattutto per gli affioramenti della macroarea di Lido (A1 001 e DFL-001). Rispetto allo 
studio di riferimento, i tre parametri indicano una situazione di sostanziale stabilità per 
il numero di individui e un incremento per il numero di taxa e la biomassa.
Il rapporto tra le abbondanze e il numero di taxa è stato approfondito anche attraverso 
la valutazione comparata dei principali indici ecologici (figure 7A-7D), come l’indice di 
ricchezza di Margalef, l’indice di equitabilità (equidistribuzione) di Pielou, l’indice di 
diversità di Shannon e quello di diversità-rarefazione di Hurbert (ES(50)). Come già visto 
per i precedenti macrodescrittori, si rileva un graduale incremento dei valori degli indici 
nei primi anni e una parziale riduzione negli ultimi. Al termine del quarto anno di mo-
nitoraggio i valori degli indici appaiono comunque confrontabili rispetto a quelli dello 
studio di riferimento del 2005. L’indice di ricchezza di Margalef risente, negli anni, in 
particolare della variazione del numero di taxa e dell’abbondanza delle specie più presen-
ti, come il polichete Sabellaria spinulosa, la stella serpentina Ophiotrix fragilis ed i mol-
luschi bivalvi Gastrochaena dubia e quelli del genere Hiatella. 
L’analisi della comunità zoobentonica con tecniche di valutazione multivariata permette 
un ulteriore esame dello zoobenthos in un confronto tra gli affioramenti e tra gli anni. 
L’analisi MDS (figura 8), relativa agli organismi non coloniali, indica uno scostamento tra 
lo studio di riferimento e i rilievi di corso d’opera (2005-2008), probabilmente legato allo 
sfasamento di alcuni mesi del periodo di campionamento. Peculiare appare la posizione 
dell’affioramento DFL-001, che si distanzia dagli altri affioramenti (soprattutto nel 
dicembre 2007), per l’elevata abbondanza del polichete sedentario Sabellaria spinulosa, 
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6. Confronto tra i principali parametri delle comunità nei 5 anni di studio. I valori si riferiscono alla media delle tre repliche, 
pari all’unità di campionamento di 0,25 m2. La barra indica la deviazione standard.

 A  B

 C  D

 E  F

 G  H
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7. Variazioni dei principali indici ecologici (Margalef, Equitabilità, Rarefazione e Shannon) nel corso dei cinque studi. I valori si 
riferiscono alla media delle tre repliche pari all’unità di campionamento di 0,25 m2. La barra indica la deviazione standard.

 A

 B

 C

 D



di tunicati del genere Molgula e di stelle serpentine della specie Ophiotrix fragilis. 
Dal grafico MDS appare evidente, con alcune eccezioni, la differenza tra le comunità 
degli affioramenti della macroarea di Lido e quelli della macroarea di Malamocco. Alla 
similarità del 60% si individuano tre raggruppamenti principali: quello relativo ai cam-
pionamenti dello studio di riferimento del 2005 (Studio B.6.78 I/II), quello degli affio-
ramenti DFL-001 e dell’area di Malamocco e quello degli affioramenti riferibili all’area 
di Lido con l’affioramento MA1-003 (solo del 2005 e del 2006). 
Le differenze che si rilevano tra lo studio di riferimento del 2005 e i successivi monito-
raggi sono state valutate con le analisi statistiche ANOVA (che indaga se tutti i campio-
ni appartenenti ad un gruppo sono più vicini agli altri membri dello stesso gruppo piut-
tosto che ai campioni degli altri gruppi) e PERMANOVA (che si basa sulla ripartizione 
della variabilità multivariata). Entrambe le analisi rilevano la presenza di differenze signi-
ficative (p<0,001 in ANOVA e p<0,05 in PERMANOVA) tra lo studio di riferimento 
(primavera 2005) e i successivi quattro monitoraggi. 
Le variazioni delle comunità zoobentoniche presenti nei singoli affioramenti sono state 
analizzate separatamente per le due macroaree di attinenza. Negli affioramenti riferibi-
li all’area di Lido, i valori di copertura e di abbondanza degli organismi non coloniali 
indicano comunità simili per le stazioni A1-001 e LA1-003 nel corso di tutti gli studi 
(primavera 2005 e monitoraggi in corso d’opera). La tegnua DFL-001 presenta invece 
popolamenti più simili a quelli delle tegnue di Malamocco MA1-001 ed MA1-005, so-
prattutto per la presenza di tre specie che caratterizzano questi tre affioramenti in tutti 
gli studi: il polichete Sabellaria spinulosa, il granchio Pisidia longimana e la stella serpen-
tina Ophiotrix fragilis. Al contrario, l’affioramento MA1-003 ha un popolamento di taxa 
non coloniali più simile a quello degli affioramenti di Lido A1-001 e LA1-003.
Le curve ABC (non riportate nel testo) relative agli organismi non coloniali evidenzia-
no, per i tre affioramenti dell’area di Lido, popolamenti più strutturati e meno distur-
bati nel corso dei monitoraggi di controllo rispetto allo studio di riferimento. Per gli af-
fioramenti MA1-001 e MA1-005 dell’area di Malamocco, le curve indicano comunità 
zoobentoniche meno strutturate e ricche rispetto all’affioramento MA1-003, in partico-
lar modo negli ultimi due monitoraggi. Tenendo conto delle caratteristiche degli affio-
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ramenti è ragionevole ritenere che i disturbi siano qui associabili alla batimetria limitata 
e alla struttura-morfologia degli affioramenti costituiti per lo più da rocce sparse che si 
elevano poco dal fondo. La scarsa elevazione e la limitata batimetria li rendono più sog-
getti a disturbi causati dall’idrodinamismo e da un eccesso di sedimentazione a causa di 
mareggiate o di movimenti di trasporto lungo la costa. 
Nel confronto con lo studio di riferimento del 2005, l’analisi MDS degli organismi co-
loniali (figura 9) non indica sostanziali variazioni nella struttura e composizione, mo-
strando una marcata differenza solamente per due affioramenti (LA1 003 e DFL 001) 
che si discostano dagli omologhi del monitoraggio in corso d’opera per la limitata co-
pertura di spugne (porifera) e di briozoi incrostanti del genere Schizobrachiella. Le analisi 
statistiche ANOSIM e PERMANOVA confermano, comunque, per la comunità degli 
organismi coloniali, l’assenza di differenze statisticamente significative tra gli anni.
L’analisi comprensiva della comunità zoobentonica coloniale e non coloniale dei sei af-
fioramenti è stata condotta utilizzando i dati di biomassa o di presenza/assenza. Consi-
derando le biomasse (peso secco), i rapporti tra le comunità sembrano essere fortemente 
influenzati dagli organismi coloniali caratterizzati spesso da un maggior peso (ad es. Pori-
fera). L’analisi risente in parte di questa componente mostrando, comunque, una tenden-
ziale differenziazione tra i rilievi dello studio di riferimento del 2005 e quelli dei succes-
sivi monitoraggi. Rispetto allo studio di riferimento del 2005, l’analisi ANOSIM indica 
differenze basse-moderate per i primi tre monitoraggi e moderato-elevate per l’ultimo 
monitoraggio (p<0,001). L’analisi PERMANOVA, invece, rileva l’esistenza di differen-
ze statisticamente significative (p<0,05) tra lo studio di riferimento e ognuno dei quattro 
monitoraggi.
Dal grafico MDS relativo ai valori di biomassa (figura 10), lungo l’asse verticale si coglie 
un gradiente tra i rilievi della primavera 2005 e i successivi monitoraggi, con una evi-
dente distinzione soprattutto con l’ultimo monitoraggio del 2008. 
Come per l’abbondanza, anche la biomassa marca una differenza tra gli affioramenti del-
l’area di Lido e di Malamocco, con la tendenza dell’affioramento DFL-001 ad aggregar-
si con il raggruppamento Malamocco e dell’affioramento MA1-003 ad aggregarsi con il 
raggruppamento Lido.
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L’isolamento, nel grafico, degli affioramenti DFL-001 ed LA1-003 del campionamen-
to di riferimento è dovuto alla quasi totale assenza di porifera e alla presenza di briozoi 
come Schizobrachiella sanguinea e Schizoporella errata. 
Gli affioramenti di Lido A1-001 e LA1-003 si caratterizzano per la maggior biomassa 
dei Porifera Sarcotragus spinosulus, Ircinia variabilis, Tedania anhelans, Cliona viridis e 
Chondrosia reniformis. Il gruppo delle stazioni di Malamocco, invece, si contraddistin-
gue per la dominanza dei popolamenti di poriferi come Tedania anhelans e Halichondria 
sp., dei tunicati Microcosmus vulgaris e Pyura dura, nonché per la presenza di gasteropodi 
e bivalvi (in particolar modo di Gastrochaena dubia).
In relazione alle differenze tra la biomassa zoobentonica degli affioramen-
ti dell’area di Malamocco e quelli dell’area di Lido (A1-001 e LA1-003) si segnala-
no la minore presenza e dominanza dei poriferi (Cliona e Chondrosia), degli cnidari  
(Epizoanthus) e dei bivalvi (Ostrea edulis) e la minore presenza del porifero  
Halichondria.
L’analisi multivariata condotta sulla matrice delle presenze/assenze (grafico non riporta-
to) conferma quanto già osservato nell’analisi separata dei popolamenti, evidenziando 
ancora la contrapposizione tra i rilievi dello studio di riferimento e quelli dei monito-
raggi in corso d’opera, soprattutto quello del 2008. L’analisi dei taxa responsabili del-
le differenze negli anni indica che, in termini di presenza/assenza, quelli non coloniali 
risultano più significativi, come, ad esempio, i policheti Ceratonereis costae e Syllidae, i 
molluschi Gastrochaena dubia, Hiatella arctica e Nassarius o i crostacei anfipodi. I taxa 
coloniali rilevati nello studio di riferimento sono scarsamente rappresentati da antozoi 
(es. Epizoanthus arenaceus) e Porifera (Chondrosia reniformis e Sarcotragus spinosulus) e 
più ricchi di briozoi.
Il confronto tra le curve di K-domianza (figura 11) dei medesimi affioramenti negli 
anni indicherebbe una situazione di stabilità o miglioramento della dominanza tra il 
2005 e l’ultimo monitoraggio del 2008. Nei tre affioramenti relativi alla bocca di por-
to di Lido, nonostante siano presenti alcune variazioni tra gli anni, si rilevano condi-
zioni relativamente simili, con un lieve miglioramento per LA1-003 e DFL-001 e sta-
bilità per A1-001. Per gli affioramenti della bocca di Malamocco le curve indicano un 
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lieve miglioramento per l’affioramento MA1-003 e sostanziale similarità negli anni per  
MA1-001 e MA1-005. In relazione all’ultimo campionamento del 2008, si rileva com-
plessivamente la migliore distribuzione delle dominanze dell’intero ciclo di monito-
raggi. Le curve degli affioramenti potenzialmente soggetti agli impatti, in particolare  
DFL-001 e MA1-005, assumono una posizione intermedia e comunque indicano un 
disturbo non rilevante. 

La comunità fitobentonica

La comunità macroalgale, rispetto a quella zoobentonica, è soggetta ad una maggiore 
variabilità interannuale sia in relazione ai cicli stagionali di luce e temperatura, sia per la 
presenza di cicli biologici complessi che fanno assumere, alla stessa specie, morfologie, 
forme e dimensioni anche molto diverse (es. macroscopiche e microscopiche). Tutto ciò 
appare più accentuato nel nord Adriatico, dove le differenze meteo-climatiche tra i mesi 
invernali e quelli estivi risultano più marcate che in altri mari, per luminosità, trasparen-
za, termoclino, temperatura dell’acqua o apporti fluviali. Per ovviare a questa variabilità, 
le comunità vegetali avrebbero dovuto essere investigate almeno due volte all’anno, per 
disporre di una base dati rappresentativa (Cormaci, 1995; Cormaci et al., 2003). 
Il numero di taxa evidenzia una regressione che, a partire dallo Studio di riferimento B.6.78 
I/II, prosegue nel corso dei monitoraggi dal 2005 al 2008 (figura 12). Fa eccezione l’affio-
ramento MA1-003. Rispetto allo studio di riferimento, in cui erano stati rilevati media-
mente 11,6 taxa per affioramento, nel 2008 il numero medio di taxa identificati è risultato 
pari a 3,7. Questo decremento, pur essendo stato rilevato in ambedue le macroaree, appare 
più marcato negli affioramenti della bocca di Lido (-84%), rispetto a quelli di Malamocco 
(-56%). Pur con alcune differenze tra gli affioramenti, la riduzione interessa prevalente-
mente le alghe rosse, che costituiscono la frazione delle macroalghe più rappresentata.
Anche in termini di ricoprimento dei substrati (figura 13) si conferma una generale ri-
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duzione. Soltanto l’affioramento MA1-003 (in accordo con il numero di taxa) presen-
ta valori di abbondanza superiori a quanto rilevato nello studio ante operam. Nel com-
plesso, la riduzione del grado di copertura dei substrati è pari al 67%, più marcata negli 
affioramenti della macroarea di Lido (-93%) rispetto a quella di Malamocco (-61,5%). 
Tali riduzioni, se riferite alla superficie complessiva colonizzabile (2500 cm2), appaio-
no comunque poco rilevanti, considerando che variano da un ricoprimento medio del  
2-3% nello studio di riferimento, a valori dell’ordine dell’1% nel 2008 negli affioramen-
ti di Malamocco e inferiori all’1% nei tre affioramenti di Lido.
Come per il numero di taxa, la maggiore riduzione delle abbondanze riguarda ancora le 
alghe rosse e, solo secondariamente, le alghe verdi. La totale assenza di alghe brune, ri-
levata anche nello studio di riferimento, è dovuta alla carenza di luce e ai livelli di sedi-
mentazione/torbidità troppo elevati per la loro sensibilità ecologica. 
Il confronto delle abbondanze in relazione all’affinità delle alghe per la luce (sciafile-spe-
cie che gradiscono poca luce e fotofile-specie che richiedono luce), evidenzia come la ri-
duzione sia più marcata per le specie sciafile, anche perché sono la componente più rile-
vante delle macroalghe che colonizzano gli affioramenti (figura 14). Solo nella stazione 
DFL-001, posta nelle vicinanze della bocca di Lido, si rileva una maggiore abbondanza 
delle alghe fotofile per la presenza di talli dell’alga verde nitrofila Ulva sp.
Tramite le analisi uni- e multivariata sono state esaminate le variazioni negli anni, te-
nendo conto della struttura della comunità macroalgale. Il test ANOSIM suggerisce 
l’assenza di differenze tra i 5 monitoraggi (p>0,05). Nel grafico MDS si rileva comun-

Il controllo ambientale della costruzione del MOSE
10 anni di monitoraggi tra mare e laguna di Venezia

424

12. Numero di taxa medio 
per affioramento rilevato 
nello studio di riferimento 
e nei successivi monitoraggi 
2005-2008. La barra 
corrisponde alla deviazione 
standard. I siti di controllo 
sono A1-001 (bocca di 
Lido) e MA1-005 (bocca di 
Malamocco.

13. Abbondanza media per 
affioramento roccioso relativa 
allo studio di riferimento ed 
ai successivi monitoraggi 
2005-2008. Si ricorda che i 
siti di controllo sono A1 001 
(bocca di Lido) e MA1 005 
(bocca di Malamocco).



que come negli anni siano avvenuti cambiamenti nei medesimi affioramenti (figura 15). 
La maggiore variazione appare quella dell’affioramento DFL-001, situato nelle vicinan-
ze della bocca di Lido; anche l’affioramento A1-001 evidenzia nel grafico, già dopo il 
primo anno, uno scostamento rispetto allo studio di riferimento ma con un progressivo 
distanziamento nel terzo e nel quarto anno di monitoraggio. Nel grafico appaiono, in-
vece, più ravvicinati negli anni gli affioramenti della macroarea di Malamocco. In ac-
cordo con quanto rilevato per lo zoobenthos, l’analisi macroalgale suggerisce anch’essa 
che il maggiore scostamento dallo studio di riferimento si verifichi nel monitoraggio 
del 2008. 
Al pari dell’analisi ANOSIM, l’analisi PERMANOVA conferma, considerando glo-
balmente i 6 affioramenti studiati, l’assenza di differenze statisticamente significative 
tra i cinque monitoraggi, poiché il valore risulta superiore alla soglia di riferimento 
(p>0,001).
Una valutazione distinta tra le due macroaree indica, per Lido, l’assenza negli anni di dif-
ferenze statisticamente significative (studio di riferimento e monitoraggi in corso d’ope-
ra) sia per l’analisi ANOSIM, sia per quella PERMANOVA; per la macroarea di Mala-
mocco, il test ANOSIM suggerisce moderate differenze mentre il test PERMANOVA 
(p<0,001) indica differenze significative tra i 5 periodi (studio di riferimento e monito-
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raggi in corso d’opera). Nella macroarea di Malamocco, i test a coppie PERMANOVA 
indicano che le differenze più elevate si hanno tra lo studio di riferimento e, rispettiva-
mente, il primo (2005) e l’ultimo (2008) dei monitoraggi in corso d’opera.
Riprendendo alcuni indicatori di sintesi, si notano variazioni tra lo studio di riferimento 
e quello più recente del 2008, che hanno comportato una perdita complessiva di biodi-
versità e ricoprimento sugli affioramenti (figura 16).
Il test Mann-Whitney U Test che ha comparato i valori delle repliche tra i due periodi 
(studio di riferimento e monitoraggio 2008) ha confermato come siano presenti diffe-
renze statisticamente significative (p<0,05) per il numero di taxa e per gli indici ES(50) 
e Shannon. 
L’analisi ANOSIM, suggerisce la presenza di moderate differenze tra lo studio di riferi-
mento e quello del 2008 mentre l’analisi PERMANOVA conferma l’esistenza di diffe-
renze significative per le comunità degli affioramenti di ambedue le macroaree (p<0,001 
per Malamocco). Il test a coppie Monte Carlo, ritenuto più idoneo del test Permanova 
in presenza di un limitato numero di permutazioni (Anderson et al., 2008), per ciò che 
riguarda i sei affioramenti omologhi, nei due periodi a confronto (studio di riferimento e 
monitoraggio 2008), rileva per tutti differenze statisticamente significative (Pmc<0,05).
I grafici MDS delle due macroaree Lido e Malamocco (figure 17 e 18) mostrano un di-
verso livello di omogeneità tra le comunità macroalgali degli affioramenti. Alla simila-
rità del 35%, quelli dell’area di Malamocco mostrano un maggior livello di uniformità 
rispetto a quelli dell’area di Lido. Questa diversa distribuzione potrebbe derivare dalla 
maggiore uniformità, struttura, morfologia e batimetria degli affioramenti di Malamoc-
co (rocce sparse, poco elevate su quote di 8,5-10 m) rispetto a quelli di Lido, che varia-
no maggiormente sia per batimetria (da 11-14 m), sia per tipologia (da lastrure fronte 
bocca con scarsa elevazione dal fondale a rocce estese e uniformi che si elevano anche 
per 2 m dal fondale).
L’analisi SIMPER indica come, tra lo studio di riferimento e l’ultimo monitoraggio 
del 2008, si sia verificato un impoverimento generale della comunità macroalgale. Nel 
2008, negli affioramenti della macroarea Malamocco, le comunità algali sono caratteriz-
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zate dalle alghe rosse Rhodymenia ardissonei e Cryptonemia lomation mentre, nello stu-
dio di riferimento, oltre a queste, risultano più diffuse, anche se non con elevate abbon-
danze, le alghe rosse Rhodophyllis divaricata, Radicilingua thysanorhizans, Aglaothamnion 
spp. e Dasya sp.
Nella macroarea Lido, la comunità macroalgale degli affioramenti appare più diversi-
ficata tra i tre affioramenti. L’affioramento DFL-001, rispetto a quanto registrato nel-
lo studio di riferimento, mostra una riduzione o perdita complessiva di taxa (Ulva,  
Radicilingua, Neosiphonia, Dasya, Gracilariopsis e Dictyota) anche se non rilevante a livel-
lo di abbondanza. Per gli altri due affioramenti (A1-001 e LA1-003), più profondi e si-
mili per morfologia, rispetto allo studio di riferimento si registra una riduzione o perdi-
ta complessiva di taxa quali Cryptonemia lomation, Rhodymenia ardissonei, Lithophyllum 
pustulatum, Antithamnion spp., Ceramium spp. e Radicilingua thysanorhizans.
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Considerazioni conclusive

L’analisi pluriennale, oltre a perseguire lo scopo di valutare eventuali impatti delle opere 
di costruzione del MOSE su habitat di pregio, ha consentito di ottenere informazioni 
sulla variabilità delle comunità bentoniche che colonizzano gli affioramenti. 
Le differenze e le similarità osservate, negli anni, nelle comunità bentoniche degli affio-
ramenti devono essere valutate ricordando sempre che si tratta di “parametri indiretti”, 
per i quali non esiste una chiara e netta relazione causa-effetto tra la realizzazione del-
le opere e le possibili modificazioni nel loro assetto. A rendere complessa la valutazione 
delle possibile variazioni in atto, specialmente quando queste ultime non sono marca-
te, contribuisce il fatto che le conoscenze delle dinamiche temporali in questi ambienti 
sono molto scarse.
Per gli affioramenti rocciosi, tra i possibili impatti derivanti dalla realizzazione delle ope-
re mobili alle bocche, la stessa VIA segnalava un eventuale aumento della sedimenta-
zione e/o del livello di torbidità durante le fasi operative dei cantieri. Tali impatti erano 
stati preventivamente identificati mediante elaborazioni con modello idrodinamico-di-
spersivo e utilizzato anche in fase di scelta dei siti sia di possibile impatto, sia di control-
lo (vedi figure 2 e 3).
Tra le cause che determinano variazioni nella struttura e composizione della comuni-
tà bentonica sono poi da considerare anche quelle, sempre di origine antropica ma non 
connesse alle opere in realizzazione come, ad esempio, la pesca. Oltre a questo è necessa-
rio tener presente gli eventi meteo-marini anomali1, frequenti negli ultimi decenni, che 
hanno più volte innescato al fondo la formazione di mucillagini con conseguenti proces-
si anossici. Si deve poi tener conto della vicinanza alla costa di questi affioramenti e della 
limitata profondità in cui si trovano, poichè questo li rende più sensibili agli apporti la-
gunari e fluviali e alla risospensione dei sedimenti, in particolare in occasione di mareg-
giate di particolare intensità, eventi che sembrano nell’ultimo periodo essere aumentati 
sensibilmente nella loro frequenza.
Le analisi condotte rendono conto di variazioni che, anche se non univoche, erano già 
state rilevate sin dal primo monitoraggio in corso d’opera del 2005 e sono diventate più 
evidenti nell’ultimo monitoraggio del 2008. 
Tra le due componenti biologiche esaminate, quella zoobentonica ha evidenziato le 
maggiori fluttuazioni nel tempo, nei valori di abbondanza e di copertura dei substrati, 
soprattutto per le specie coloniali che, rispetto allo studio di riferimento (Studio B.6.78 
I/II), sono aumentate nei primi due anni dei monitoraggi e diminuite negli ultimi due. 
L’analisi delle variazioni di alcune di queste specie indicatrici, soprattutto quelle appar-
tenenti ai poriferi, permette di formulare alcune considerazioni sui trend osservati e sui 
possibili impatti avvenuti. I poriferi Chondrosia reniformis e Chondrilla nucula sono or-
ganismi che possiedono caratteristiche fisiologiche simili e tali da far loro trovare un 
buon habitat in ambienti dove è presente una forte sedimentazione mentre, al contrario, 
il porifero Tedania anhelans è una specie che non gradisce l’elevata sedimentazione.
Il fatto che Chondrilla nucula sia stata rinvenuta solo nell’area del Lido, nelle tegnue 
più esterne e con coperture più elevate solo nel corso del primo anno di monitoraggio 
(2005), periodo in cui sono stati effettuati i maggiori lavori di dragaggio, avvalorerebbe 
la tesi che la specie si sia avvantaggiata solo inizialmente delle mutate condizioni di tor-
bidità, per poi rientrare nei livelli di abbondanza attesi. Anche l’andamento del porifero 
Chondrosia reniformis, presente in quasi tutte le campagne negli affioramenti A1-001, 
LA1-003 e MA1-003, localizzati ad una distanza intermedia o lontana dalla costa, pur 
mostrando variabilità negli ultimi due monitoraggi (2007 e 2008), ha presentato valori 
1 Sono eventi che si verificano occasionalmente nei mesi invernali (ad esempio forti mareggiate 

che distruggono gli arenili) ma che sono diventati più frequenti negli ultimi anni.



sostanzialmente stabili nel tempo. Il trend dei valori di abbondanza di questi due orga-
nismi indicatori farebbe quindi escludere un aumento della sedimentazione negli ultimi 
anni, evento che avrebbe potuto favorire l’incremento dei due poriferi.
Al contrario, Tedania anhelans, specie che non gradisce elevata sedimentazione, risulta 
tra i più frequenti poriferi rinvenuti sugli affioramenti monitorati e, per valori di coper-
tura e biomassa, è risultata sostanzialmente stabile nel corso del periodo di osservazione. 
Pur presentando alcune oscillazioni negli anni, i livelli di presenza e abbondanza indi-
cherebbero comunque l’assenza di significativi eventi negativi legati alla sedimentazione 
e tali da incidere sull’abbondanza di questa specie. 
Per quanto riguarda le specie non coloniali, dai valori di abbondanza, di biomassa e degli 
indici ecologici si rileva come le comunità bentoniche nelle aree esposte ai possibili im-
patti dei cantieri alle bocche non diano indicazioni circa possibili cambiamenti in atto, 
legati agli effetti di tali opere. Le variazioni osservate, infatti, sembrano attribuibili a di-
namiche naturali di insediamento e competizione intra ed interspecifica dei taxa, piut-
tosto che a modificazioni dei parametri ambientali. 
L’andamento delle curve ABC delle abbondanze e della K Dominanza per gli affio
ramenti DFL-001, MA1-001 ed MA1-005 segnalano condizioni di stress negli ultimi 
due anni, essendo fortemente caratterizzate dalla dominanza di alcuni organismi non 
coloniali, primo fra tutti il polichete Sabellaria spinulosa. Negli anni di monitoraggio, 
questi tre affioramenti si sono sempre distinti dagli altri per un diverso andamento dei 
principali parametri della comunità bentonica. Soprattutto negli ultimi due anni gli af-
fioramenti DFL-001 e MA1-005 sono stati caratterizzati dalla presenza di sedimenti fini 
e sabbiosi sul substrato roccioso che, come avvenuto per l’affioramento DFL-001, han-
no determinano uno sbilanciamento tra numero di taxa non coloniali e taxa coloniali. È 
interessante notare infatti come gli affioramenti DFL-001 e MA1-001 siano i più vicini 
alle rispettive bocche di porto, mentre l’affioramento MA1-005, pur considerato come 
controllo in quanto esterno alle aree di impatto individuate dai modelli (figura 2), sia 
tuttavia il sito in assoluto più vicino alla costa ed in battente d’acqua sensibilmente bas-
so (solo 8 m).
D’altro canto va considerato come la variabilità ambientale ed il disturbo idrodinamico 
naturale ed antropico, ai quali questi affioramenti sono soggetti, siano tali da non poter 
far collegare in modo diretto queste variazioni alle opere alle bocche o a cambiamenti 
generali della qualità degli habitat da esse indotte. Tali considerazioni tengono conto an-
che del fatto che le comunità zoo-bentoniche hanno mostrato spesso le medesime varia-
zioni sia negli affioramenti di possibile impatto (perché vicini alle bocche), sia in quelli 
più lontani, considerati di controllo poiché teoricamente non soggetti agli impatti sulla 
base del modello di dispersione dei sedimenti.
La componente fitobentonica, apparsa, sin dal primo monitoraggio, limitata in termini 
di abbondanza sui substrati (2-3% dell’area di campionamento) ma non per numero di 
taxa, ha evidenziato, soprattutto negli ultimi anni, una semplificazione nella struttura 
della comunità. Da 45 taxa nello studio di riferimento, si è giunti a 20 taxa nell’ultimo 
monitoraggio del 2008 e anche il ricoprimento dei substrati ha subito riduzioni (≤ 1%). 
Come per lo zoobenthos, in tutti gli anni sono sempre state rilevate variazioni simili tra 
gli affioramenti più lontani dalle bocche (controllo) e quelli più vicini e potenzialmente 
soggetti ad impatti da torbidità da ricondurre alle opere.
Gli indici di diversità di Shannon e ES(50), che sintetizzano lo stato delle comunità alga-
li in termini di ricchezza floristica confermano i cambiamenti in atto, evidenziando valo-
ri inferiori rispetto allo studio di riferimento. Comparando i valori per repliche tra il pri-
mo (riferimento) e l’ultimo controllo (2008), il Mann-Whitney U Test indica differenze 
statisticamente significative per il numero di taxa e per gli indici ES(50) e Shannon.
Rispetto allo studio di riferimento, che registrava ricoprimenti algali dell’ordine del 2-
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3%, nei successivi monitoraggi, e soprattutto nell’ultimo, si è verificata una progressiva 
riduzione sino a livelli medi dell’1%, che ha interessato soprattutto il gruppo morfo-fun-
zionale delle alghe a tallo foglioso. Queste ultime sono quelle che maggiormente risen-
tono per dimensioni e tipologia dei talli degli impatti dovuti alla torbidità delle acque e 
alla sedimentazione (Steneck e Dethier, 1994; Irving et al., 2002a, b). Dal confronto tra 
lo studio di riferimento e il monitoraggio del 2008 emerge come la riduzione del grado 
di copertura sui substrati sia più marcato negli affioramenti della macroarea Lido rispet-
to a quella di Malamocco.
Le analisi statistiche ANOSIM e PERMANOVA, condotte per singole macroaree, in-
dicano la presenza di differenze tra lo studio di riferimento e il più recente monito-
raggio del 2008. Seppur limitata, la riduzione delle coperture algali tra i due periodi 
(dal 3% all’1% dell’area di campionamento) ha riguardato le alghe rosse Rhodymenia 
ardissonei e Cryptonemia lomation, Rhodophyllis divaricata, Radicilingua thysanorhizans,  
Aglaothamnion spp. e Dasya spp. 
Tali variazioni di abbondanza, se rapportate alle abbondanze algali presenti sui substra-
ti campionati, risultano, nel complesso, limitate e non riconducibili ad un mutamento 
complessivo della struttura e della composizione della comunità.
Una valutazione complessiva della comunità fito-zoobentonica degli affioramenti roc-
ciosi indagati rileva, anche se in modo non sempre univoco, differenze con lo studio di 
riferimento. Il trend generale osservato nel corso del monitoraggio descrive una gradua-
le perdita di biodiversità per le specie macroalgali ed una variazione della struttura del-
la comunità zoobentonica. Sulla base della tipologia delle specie variate, è ragionevole 
ricondurre quanto osservato prevalentemente a fattori collegati a variazioni di livelli di 
sedimentazione dipendenti da fattori meteo-marini o antropici. Dal quadro generale 
emerge come le variazioni nella struttura e della composizione delle comunità riguar-
dino sia affioramenti prossimi alle bocche (vedi soprattutto DFL-001 e MA1-005), sia 
quelli lontani che svolgono la funzione di controllo. Dall’analisi dei dati pluriennali non 
appare evidente una sorgente o una specifica causa che determini impatti, bensì si rileva 
l’azione su ampia scala di più cause, che ragionevolmente includono anche le opere alle 
bocche, che si sommano ed interagiscono tra loro e dei quali non è facile stabilire il peso 
dei singoli contributi.
Alle variazioni osservate potrebbero contribuire fattori di disturbo riconducibili alla vi-
cina laguna e alle bocche di porto, ai quali se ne sommano altri, come, ad esempio, lo 
sfasamento tra i periodi di campionamento rispetto allo studio di riferimento, le dina-
miche interannuali delle comunità bentoniche, il forte impatto della pesca, la sedimen-
tazione e la torbidità generali e diffuse, dovute alla vicinanza alla linea di costa e alle foci 
fluviali. L’anomalo andamento meteo-climatico del decennio, come ad esempio quello 
dell’inverno 2008-2009, che ha visto il ripetersi di mareggiate e precipitazioni, ha proba-
bilmente contribuito a marcare ulteriormente le differenze tra lo studio di riferimento e 
il quarto monitoraggio (2008). Quest’ultimo fattore può aver inciso in modo significati-
vo sulla perdita di biodiversità, soprattutto macroalgale, considerando che, per le avver-
se condizioni, la fase di campionamento si è prolungata da dicembre 2008 sino a marzo 
2009. Queste mareggiate, i cui effetti si sono avuti sino alla profondità di 8-10 metri, 
hanno determinato fenomeni di risospensione dei sedimenti e di persistente torbidità 
che hanno inciso soprattutto sulla più sensibile e già limitata comunità algale.
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Talli dell’alga rossa Halymenia floresia (affioramento MA1 
003).

Talli dell’alga rossa Rhodymenia ardissonei (affioramento MA1 
001).

Esemplare del porifero Dysidesa (affioramento LA1 001).Esemplare del porifero Tedania (affioramento DFL 001).

Esemplare del porifero Tethya (affioramento MA1 001). Esemplare del porifero Chondrosia reniformis (affioramento 
MA1 003).
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Esemplare del mollusco bivalve Pinna nobilis (affioramento 
MA1 003).

Esemplari del polichete sedentario Sabellaria spinulosa 
(affioramento MA1 003).

Campioni del porifero Ircinia variabilis raccolti nel 
monitoraggio del 2006 (immagine di laboratorio).
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Summary

Benthic communities of natural rocky outcrops (tegnùe) offshore of the Venetian coast, 
in the proximity of lagoon inlets, were monitored from 2005 to 2008 to assess potential 
impacts due to construction works for the mobile barriers at the lagoon inlets (MOSE). 
These natural submerged structures provide important ecological services and play a pe-
culiar role enhancing diversity in underwater landscape and bottom morphology. Si-
gnificant deviations from reference conditions acquired in spring 2005 and any specific 
cause-effect relationship with the works at the lagoon inlets were considered and highli-
ghted. 
Over the years, the zoobenthic community (especially colonial organisms) revealed major 
fluctuations in abundance and coverage values. The analysis of changes of some indica-
tor species, especially those belonging to the sponges (Chondrosia reniformis, Chondril-
la nucula and Tedania anhelans) would rule out an increase in sedimentation in recent 
years. As for the non-colonial species, the variations seem attributable to colonization 
dynamics and intra- and inter-specific competition, rather than changes in pressures and 
in the environmental parameters. In any case, these outcrops are also subject to environ-
mental variability and natural or human-induced hydrodynamic disturbance and, be-
cause of these factors, changes in communities cannot be directly connected to the gate 
construction works. Zoobenthic community often showed the same modifications both 
in the inshore outcrops (subjected to possible impacts because located in the proximity 
of lagoon inlets) and in the offshore outcrops (theoretically not subjected to impacts ac-
cording to the sediment dispersion model and therefore considered as control).
Since the first monitoring, the phytobenthic communities showed limited coverage and 
number of species. As for the zoobenthos, phytobenthos often presented the same modi-
fications in both the farthest offshore outcrops (control) and the outcrops located in the 
proximity of lagoon inlets (potentially subject to turbidity impacts due to the works). 
Compared with reference conditions, these algal communities showed a gradual reduc-
tion of coverage, especially in the morpho-functional group of foliose frond algae, that 
is the most affected one by the impacts due to water turbidity and sedimentation. Com-
parison of the pre-construction study and the 2008 monitoring pointed out a reduction 
of coverage that results more pronounced on the substrates of the Lido outcrops than 
the ones of Malamocco.
The phyto- and zoobenthic communities of the rocky outcrops showed differences 
between the pre-construction monitoring and the under-construction one. A gradual 
loss of macroalgal biodiversity and a variation of the main species of sponges and filter-
feeding bivalves were registered. These modifications are probably due to changes in se-
dimentation levels dependent on weather and human factors. Changes in the structure 
and composition of benthic communities were detected in both the offshore outcrops 
(control) and the inshore ones. Cause of this change were not clearly identified because 
of the several factors that probably interact with each other resulting in combined ac-
tion, difficult to separate. Examples are the different sampling periods, inter-annual dy-
namics of communities, fishing impact, sedimentation and turbidity due to coast and 
river mouths proximity, the construction works of mobile barriers and the irregular wea-
ther events of the last decade.




