ALMA MATER STUDIORUM
UNIVERSITA’ DI BOLOGNA

FACOLTA’ DI SCIENZE MATEMATICHE FISICHE E
NATURALI

Corso di laurea specialistica in SCIENZE PER L' AMBITE E
IL TERRITORIO

STUDI SPERIMENTALI E MODELLISTICI PER
L’ANALISI DELLA CRESCITA
FITOPLANCTONICA IN FUNZIONE Dl
VARIABILI AMBIENTALI

Tesi di laurea in OCEANOGRAFIA

Relatore Presentata
Prof.ssa NADIA PINARDI EMMUELA FIORI
Correlatori

Dott. MARCO ZAVATARELLI
Prof.ssa ROSSELLA PISTOCCHI

(11l sessione)
Anno Accademico 2007/2008






Tra boschi e prati
Verdi e fiumi
Con l'acqua o con il sole
Col vento oppure
Con l'aria lieve
Nella calda estate o con la neve
Quanti passi fatti insieme
Allegria di una fatica
Ancor piu meravigliosa
Perche...
Fatta con te!
Un sorso d’acqua fresca
E poi I'orizzonte e di nuovo
Davanti a noi
Senza piu limiti ed ore
Ci fermeremo col morir del sole
Per poi star davanti al fuoco
In una notte con la luna
A pregar le stelle e il vento di...
Portarci la fortuna.
Lo zaino é fatto
Tutto e pronto
Un nuovo giorno e sorto gia
E con il ritmo dei nostri passi
[l nostro tempo misureremo
Poi di nuovo sul sentiero
Solitario e silenzioso
Testimone delle fatiche di chi...
In alto vuole andare!






Ai migliori genitori
del mondo...
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1 INTRODUZIONE

1.1 FITOPLANCTON

Il plancton (dal greco “cid che e vagante”) e tstaintrodotto nella
letteratura scientifica nel 1887 dal fisiologo Ver$en, per indicare le
particelle sospese e gli organismi animali e vdpgethe vivono in
sospensione fluttuando nell'acqua; tutto cido chgavad e trasportato
passivamente dalle acque. Attualmente il termirangibn viene riferito
esclusivamente agli organismi viventi. E’ quindi domplesso di
piccolissimi organismi, molti dei quali microscopiche popola gli strati
superficiali delle acque dei bacini marini e lacuston in grado di opporsi
al moto delle correnti, e quindi passivamente waspo da quest’ultime.
Esso e distinto in zooplancton, composto da orgairasimali, fitoplancton,
composto da organismi vegetali, e batteri (Ghirlirde981).

Al fitoplancton appartengono gli organismi vegetalitotrofi fotosintetici
presenti nel plancton, che sono in grado di utliezl’energia solare,
attraverso il processo di fotosintesi, per traskmenla materia inorganica
disciolta in composti organici utilizzati dagli @gsmi animali per i loro
processi vitali. L'autotrofia € possibile grazidaabresenza di pigmenti
fotosintetici quali clorofilla, carotenoidi e ficdiproteine. Per effettuare la
fotosintesi il fitoplancton necessita inoltre dicdue nutrienti disciolti, in
particolare azoto e fosforo (e silicio per le drag®). La possibilita delle
alghe di crescere con successo nellambiente pelatjiun corpo d’acqua e
quindi legata alla loro capacita di sfruttare alghiela disponibilita di luce
e nutrienti disciolti. Le alghe planctoniche son@roduttori primari piu
importanti degli ecosistemi. La loro capacita fattetica € enorme e supera
di molto quella delle piante terrestri. Esse cdmiiscono in modo
determinante al rifornimento di ossigeno nell'atfecs e rappresentano il
primo anello delle catene alimentari degli ambi@ctjuatici. Il fitoplancton
marino riveste quindi un ruolo fondamentale nelkadzione del carbonio a

livello globale. La crescita e la successione stage del fitoplancton sono



influenzate da vari fattori, tra i quali principadmte: intensitd luminosa,

temperatura e disponibilita di nutrienti.

1.2 MICROALGHE IN ADRIATICO

Y

L’Adriatico settentrionale € considerata una dgdteche regioni del Mar
Mediterraneo con produzione permanentemente aléa.céaratteristiche
biologiche di questo ecosistema sono fortementeerohtate dalla
batimetria, dalla meteorologia, dall'idrodinamisraadagli apporti fluviali,
che rappresentano circa il 20% degli apporti diotutt Mar Mediterraneo
(Russo et al., 1996). Gli apporti di acqua dolckfidane Po, la frequenza
dei venti da Nord e Nord-Est e gli scambi di ma$sequa con I'Adriatico
meridionale influenzano fortemente la composiziomel'attivita delle
comunita pelagiche (Pugnetti et al., 2000). Buoagepdell’area costiera
dell'alto Adriatico, in particolar modo in prossitaidella foce del Po, é
interessata, nel periodo primaverile e in quelltwanale, da elevati livelli di
biomassa microalgale. In questi periodi infatti sosufficienti apporti
fluviali di modesta entita per veicolare in margenti quantita di nutrienti.
L’apporto di nutrienti gioca quindi un ruolo imparitte sulle condizioni
trofiche dell’alto Adriatico durante la primaverd’autunno, mentre il suo
effetto si riduce in estate (Giordani et al., 199R) questi periodi Il
fitoplancton raggiunge le densita piu elevate, @ndando, con la sua
capacita di assimilazione la stessa distribuziorezontale dei nutrienti.

Nel periodo invernale invece, essendo piu freddoca minore
illuminazione, i nutrienti che giungono in mare diami e quelli rilasciati
dai sedimenti tendono ad accumularsi, in quanto mesimilati dalla
biomassa fitoplanctonica. Si crea pertanto un’irtgrde riserva di nutrienti
che puod contribuire allinnesco di blooms non ampde condizioni
climatiche determinano un sufficiente riscaldamesd irraggiamento delle
acque. Nei periodi estivi le concentrazioni si 8izdano su valori bassi.
Come si e detto, la bassa profondita del bacinomgrésso di acque dolci
ricche di nutrienti fanno dell’Adriatico settentniale una delle aree piu
produttive del Mediterraneo. Lungo le coste delfiatico si registra infatti
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una produzione primaria che & cinque volte supereoguella delle altre
coste italiane. Il notevole impatto antropico héedminato, in questi ultimi
anni, un massiccio apporto di sali nutritivi. Quekitto, legato a particolari
condizioni meteo marine, € la causa scatenantea detimparsa di
preoccupanti fenomeni di eutrofizzazione. Con rimi@e eutrofizzazione
viene indicata una serie di fenomeni negativi chheeagono sia nelle acque
dolci che marine in seguito al proliferare di alewspecie di alghe. Questo
fenomeno si verifica a seguito di un processo dcenimento in sostanze
nutritive del corpo d’acqua, tale da alterare gjuigbri degli ecosistemi
acquatici. Il deterioramento della qualita delle@e deriva dalla modifica
dello stato trofico di queste zone di mare a caligan’ipertrofia nutritiva.
Oltre a fioriture fitoplanctoniche di entita ecomzale, si possono verificare

anossie e conseguenti morie della fauna bentonica.

1.3 MICROALGHE STUDIATE

Nel progetto sono state studiate due microal§tkeletonema marinodella
classe Coscinodiscophyceae che, nel modello numeritilizzato
(Biogeochemica fluxes model, BFM), fa parte delpgm funzionale delle
diatomee, caratterizzato dalla classe dimensiona(e200 pm; e
Synechococcus elongatdslla classe Cyanophyceae, che nel BFM rientra

nel picofitoplancton, che presenta un range dinwgrade di 0.2-2 um.

1.3.1Skeletonema marinoi

E’ una microalga appartenente alla divisione Ochytg classe
Bacillariophyceae. Le diatomee sono vegetali uhitai racchiusi in un
caratteristico guscio siliceo, detto frustulo.riidtulo e formato da due valve
o teche, distinte ed ineguali (epiteca ed ipotedagpiteca, la parte
superiore, € leggermente piu grande della partxiore detta ipoteca, che
vi si incastra dentro. Epiteca ed ipoteca, a laylbay sono costituite ognuna
da due parti, una superiore ed una inferiore (épaved ipovalva), e da altre
3



due parti laterali dette epipleura e ipopleurainkftra le due valve c'é la
zona del cingolo (epicingolo ed ipocingolo), contpogalle bande
intercalari. La sostanza che compone l'involucum@ pectina impregnata di
silice. Questa caratteristica fa si che necessjtgrosvilupparsi non solo di
azoto e fosforo ma anche di silice in forma sokibile diatomee svolgono
quindi un ruolo molto importante nel controllaredaantita di silicio, che
assumono sottoforma di acido ortosilicico Si(@HInfatti nelle acque
superficiali la concentrazione di silice pud notevente abbassarsi dopo le
fioriture primaverili. Vengono classificate in baaka struttura dei frustuli
in: Diatomee Centriche (ordine Biddulphiales, gafmaente con il frustulo
a simmetria radiale, ma a volte anche multipolasestmmetria bilaterale) o
Pennate (ordine Bacillariales, generalmente alligjgaa simmetria
bilaterale). La riproduzione avviene per divisioh@umento di volume del
citoplasma allontana le due valve e con la divisioiella cellula ognuna
delle due cellule figlie eredita una valva; sucoesaente ciascuna cellula
riforma la valva mancante. Poiche la valva nuovaf@ma sempre
internamente alla vecchia le dimensioni degli orgian diminuiscono
progressivamente. Le primitive dimensioni vengomoistinate grazie alla
riproduzione sessuale e al processo di auxospapukszquesto porta alla
formazione di una cellula di grandi dimensioni (@spora) che deriva dalla
fusione dei due gameti e che riforma il frustuldem di dimensioni
massime.

Come tutti gli eucarioti fotosintetici le diatoméanno un nucleo ed un
numero variabile di cloroplasti di colore giallobwuno dorato (rossin
fluorescenza) aventi all'interno lamelle formate tda tilacoidi ed una
lamella cingolare che le include tutte. Le diatoraertengono clorofilla e
clorofilla di tipoc. | pigmenti accessori sono il beta-carotene a&dreofille:
fucoxantina, diatoxantina e diadinoxantina. Impatgéaé anche la presenza
di grandi vacuoli, particolarmente evidenti nell@atdmee planctoniche,
probabilmente aventi funzione regolatrice del ggjlamento.

Gran parte del fitoplancton marino & costituito Bicillariophyceae che
possono dar vita ad estese "fioriture" stagionaé ¢ genere avvengono
senza causare conseguenze negative. Le diatomgmiisosno cosi una

delle principali fonti di nutrimento per animali na e di acqua dolce.



Finora si conoscono 250 generi e 100000 specientrivié diatomee, ma
molti studiosi tendono a credere che il loro numer@ di gran lunga
maggiore.

Skeletonema marinoié comune nel Mar Adriatico dove, in inverno, e

responsabile del massimo annuale di biomassadiopdnica.

Fig. 1.1Skeletonema marinoi

1.3.2Synechococcuslongatus

by

Il picofitoplancton e costituito da organismi awtdt di dimensioni
comprese tra 0.2 e 2.0 um, e comprende sia cefitdeariotiche che
eucariotiche. Nel picofitoplancton procariotico vi@mo i cianobatteri
ascrivibili allordine delle Chroococcales, appadati al genere
Synechococcughe sono i primi procarioti picofitoplantonici adsere stati
scoperti (Johnson et al. 1979). Le ridotte dimeamsicostituiscono un
vantaggio per i cianobatteri. Il loro alto rappostaperficie-volume consente
a questi organismi una maggiore efficienza nelliaggione dei nutrienti,
fatto che conferisce loro un vantaggio competitigpetto al fitoplancton di
dimensioni maggiori.

Il contributo del picofitoplancton alla produziopeimaria e alla biomassa
totale fitoplanctonica decresce passando da regiayotrofiche (dove puo
raggiungere valori superiori al 90%) a regioni efithe (aree di upwelling
0 costiere, dove sono stati riscontrati contritwdgriori al 30% ), dove la
maggiore concentrazione di nutrienti € tale da ffia@da prevalenza del
fitoplancton di taglia maggiore (Modigh et al., B39 Nelle regioni



oligotrofiche, i cianobatteri del genei®ynechococcusontribuiscono in
maniera determinante alla produzione primaria es@os raggiungere
concentrazioni dell'ordine di $0- 10 cell mi* (Revelante et al., 1995),
sono tuttavia presenti anche nelle zone mesot®fichelle vicinanze delle
zone di upwelling equatoriali (Hall, 1990; Zubkavat., 1998; Brown et al.,
1999). Inoltre I'abbondanza di questa specie deergwogressivamente
procedendo verso le alte latitudini, in corrispamdie quindi, di una
diminuzione di temperatura (Murphy et al., 1985).

Nell’Adriatico settentrionale le diverse componepicofitoplanctoniche
mostrano un differente andamento stagionale: iofiatteri presentano un
massimo di densita nel periodo primavera-estatentra gli eucarioti sono
piu abbondanti in autunno ed in inverno (Vanucci at, 1994).
L’abbondanza dynechococcusella zona eufotica (dalla superficie ad una
profonditd massima di 200 m) del nord Adriaticoilbsdra 1¢ — 10 cell
ml™ (Radic, 2006), mentre & stato riscontrato un vaamne a 16 — 17 cell
mi™ nel medio Adriatico (Moreira-Turcq et al., 2001).

Per sfruttare al meglio la radiazione luminosa deote, gli organismi
fotosintetici marini presentano un’estrema divécaidione dei pigmenti
fotosintetici. | principali pigmenti fotosinteticdei cianobatteri sono la
clorofilla a, I'unica presente in questi organismi, i carotein@iposolubili)

e le ficobiliproteine (idrosolubili). Tra i caroteiti, la zeaxantina e |l
pigmento presente in maggiore quantita, rappresefdai il 40-80% dei
carotenoidi totali (Stockner et al., 1986). Oltre¢ @mpliare lo spettro di
azione per la fotosintesi, questi pigmenti hannmportante funzione di
fotoprotezione della cellula dai raggi UV e dalkdiazione visibile, e di
evitare la supersaturazione di ossigeno cosi ddiardge la capacita
fotosintetica dei cianobatteri in prossimita dellgerficie (Paerl, 1984). Tra
I pigmenti accessori i cianobatteri contengono tneolle ficobiliproteine,
pigmenti proteici organizzati in speciali strutturaggregate, dette
ficobilisomi, situate nelle membrane dei tilacoidie ficobiliproteine
contribuiscono alla fotosintesi captando I'energpdare e trasferendola alla
clorofilla a (Maclasaac et al., 1993), e possonstittore piu del 50% delle
proteine solubili totali. Questi meccanismi di ddatento permettono ai

cianobatteri di poter vivere a maggiori profonddaye I'energia luminosa e



minore. Ad esempi®ynechococcuyslurante i periodi di stratificazione, € in
grado di sopravvivere negli strati piu profondi ldetolonna d’acqua,

caratterizzati da alte concentrazioni di nutrieimwltre i cianobatteri sono in

grado di superare lunghi periodi in carenza di@zgtazie alla loro capacita
di accumulare questo elemento nelle ficobiliprate{lover et al., 1986;

Heathcote et al., 1992).

Fig. 1.2Synechococcus elongatus

1.4 IMPORTANZA DELLE MICROALGHE
NELL'AMBIENTE MARINO

Le comunita fitoplanctoniche rivestono un ruolo damentale nel
funzionamento degli ecosistemi marini, contribuemdmodo sostanziale ai
cicli biogeochimici globali del carbonio, infaté Imicroalghe marine, sono
responsabili del 50% del carbonio inorganico anmealte assimilato sulla
terra (Longhurst, 1991) . La produzione primartagdianctonica costituisce
la base della rete trofica marina. Un'importani@zione della produzione
primaria fitoplanctonica avviene nelle zone costierun ambiente
caratterizzato da una forte variabilita stagionalegrannuale e decadale e
soggetto ad intenso impatto antropico. La composesidelle variazioni
strutturali e/o dinamiche che possono avvenire, conseguenza di
cambiamenti ambientali, a questo livello della natérofica, € quindi di
fondamentale importanza per la comprensione delidmamento dell'intero

ecosistema marino costiero. Per questo motivo é fotidamentale



importanza I'analisi degli effetti esercitati sitbplancton da variazioni dei
parametri ambientali (intensita e qualita della iaabne Iluminosa,
temperatura, disponibilita di nutrienti) che nduehzano in maniera diretta
il metabolismo. Numerosi sono gli studi riguarddatrisposte fisiologiche
di singole specie a tali cambiamenti (Beardall @wrdano, 2002; Beardall
et al., 2002), meno studiati, invece, sono gli teéffehe mutamenti dei
parametri ambientali possono causare a livelloc@inunita e la loro
parametrizzazione nei modelli numerici.

Il fitoplancton e in grado di sviluppare particoladattamenti in risposta
alla variabilita ambientale. Ad esempio, la dimensi degli individui puo
cambiare in funzione del grado di trofia delle aeq(rhingstand e
Rassoluzadegan, 1999). Le mutate condizioni amddigpbssono favorire
alcune specie in grado di adattarsi meglio alleveumndizioni a scapito di
altre. A questo proposito, in certe condizioni aembali potrebbero
diventare dominanti specie fitoplanctoniche normeiite di scarsa
rilevanza, come specie algali tossiche.

Un’analisi della comunita algale del plancton castirisulta ancora piu
importante alla luce del fatto che alcune speci®sminvolte in importanti
fenomeni ecologici, come la produzione di sostayedatinose (mucillagini)
(Pistocchi et al. 2005), la produzione di fitotogsi(Boni et al., 2001;
Ciminiello et al., 2006) maree colorate ecc. Talhdmeni presentano una
scala temporale di variabilitd di tipo interannuatmo ritenuti fortemente
influenzati dalla pressione antropica sull’ambieotsstiero e a loro volta
incidono fortemente sullo sfruttamento e la frungodell’ecosistema. La
comprensione qualitativa e quantitativa dei pracesso-fisiologici e
popolazionistici (successione di specie) di adatam alla variabilita
ambientale, relativi alle piu diffuse specie fitapttoniche rappresenta,
quindi, il passo iniziale per la comprensione epttavisione di fenomeni

“estremi’” e potenzialmente dannosi.



1.5 FATTORI LIMITANTI

Il fitoplancton e il primo anello delle catene iabfe perché a questo gruppo
di organismi, oltre che a quello delle macroalgsiedeve la produzione
delle sostanze organiche che alimentano i consuimgdgb primo livello e
quelli dei livelli superiori, la cui esistenza dalbe impossibile senza i
vegetali. E’ dunque molto importante conoscereigaalo i fattori che nelle
acque regolano la distribuzione e I'accrescimermovegetali e come essi
agiscono (Ghirardelli, 1981).

Ogni ambiente naturale e il risultato dell'intex@z fra vari fattori fisici e
chimici, detti fattori abiotici, che creano le cazidni di esistenza di un
determinato ambiente ed influiscono percido in matkerminante sulle
forme di vita che potranno in esso insediarsi, hénsui rapporti reciproci
che si stabiliranno: influiscono cioé sulla naterasulla distribuzione dei
fattori biotici. Per ognuno dei fattori che caratteano un ambiente, esiste
un valore massimo e minimo entro il quale la vitgpassibile (fattori
limitanti e limiti di tolleranza delle specie).

Le condizioni ambientali che in qualsiasi modoaatano la crescita di uno
0 piu gruppi di organismi, sono dette fattori liamti. Il concetto di fattore
limitante fu sviluppato intorno a 1840 da Justusn vhiebig, con
I'enunciazione della “legge del minimo”, second® quale la velocita di
crescita degli organismi viventi risulta dipendedtdla quantitd minima di
uno qualsiasi degli elementi indispensabili. Suse@snente, pero, il
concetto di fattore limitante fu ampliato da F.FacBman, che considero la
limitazione come conseguenza non solo della carer&anche dell’eccesso
di un qualche elemento (es. temperature troppdoakse, luce troppo/poco
intensa). Lo studio dei fattori limitanti &€ di impanza fondamentale, sia per
comprendere le ragioni di determinati fenomeni, peeprevedere |'effetto
di situazioni che accidentalmente o volontariamesmtegono introdotte in
un ambiente. | limiti estremi delle condizioni ambiali in cui una specie é
ancora in grado di vivere, rispetto ad un detertoitiattore, € detto ambito
di tolleranza o range di tolleranza (MarchegiaMiga, 1988).

Nell’ambiente marino i fattori limitanti sono ragsentati dalla temperatura,
dalla luce, dalla quantita di nutrienti disciolialla salinita e dall’ossigeno
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disciolto. In questo progetto sono stati studiditieffetti che hanno sulla
crescita del fitoplancton tre fattori limitanti:neratura, luce e nutrienti

disciolti (azoto e fosforo).

1.5.1TEMPERATURA

La temperatura superficiale degli oceani varia toatitudine, e subisce
inoltre I'influenza delle condizioni climatiche delvicine aree continentali.
Variazioni della temperatura si hanno anche coeiclo stagionale e con
I'alternarsi del giorno e della notte. La nuvolasied il vento possono
determinare variazioni locali. Alle medie latitudifescursione termica
annuale puo essere superiore ai 10-15°C . NellAttgatico I'escursione
termica annua si aggira sui 15°C e interessa tattmassa d’acqua dalla
superficie al fondo. Le oscillazioni della temperat si smorzano con la
profondita. Lo strato in cui si ha la variazione témperatura € detto
termoclino e puo trovarsi a differente profonditaegonda della stagione e
della localita. Un netto termoclino € [I'espressiode una marcata
stratificazione, le acque superficiali sono piu deale meno dense;
specialmente lungo le coste la densita si abbassheaper I'apporto di
acque dolci provenienti dai fiumi che sono nettaieseparate dalle acque
sottostanti piu fredde e piu salate (GhirardeBig1).

La temperatura influisce in modo determinane sdilstribuzione degli
organismi. La relazione tra la temperatura e Vd#ibiologica é descritta da
una relazione secondo la quale, allaumentare timthgperatura corrisponde
un proporzionale aumento del tasso di crescita fatla temperatura
ottimale, che corrisponde al limite massimo dekdadi crescita, oltre il
guale il metabolismo si arresta bruscamente, asgd di crescita decresce
fino a zero (Marshall, 1982). Al contrario un aldmwento della
temperatura determina un rallentamento progresiVvmetabolismo fino al
suo arresto. Le temperature che costituisconamitdi massimo e minimo

sono variabili per ogni tipo di organismo.
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La penetrazione della luce influisce anche su &ttori importanti per il
fitoplancton, quali la solubilita dell’ossigeno edanovimenti delle masse

d’acqua, ai quali il plancton e vincolato (Marclaigi e Mirra 1988).

1.5.2LUCE

by

Il fattore limitante che maggiormente condiziona“ldéta” € la luce. La
quantita di energia solare che cade su di un pdeta superficie della
Terra dipende da molti fattori, latitudine, stagipistato del cielo, presenza
di polveri e di vapori che possono assorbire codiffere una frazione piu o
meno grande della radiazione incidente. La ludareaontiene radiazioni
di vario tipo di cui piu della meta rientrano nelntpo del visibile, un po’
meno della meta nel campo dell'infrarosso, una glissima parte €
rappresentata dalle radiazioni ultraviolette.

Gli effetti macroscopici spettano alle radiaziorsibili. Esse rappresentano
la fonte di energia primaria per gli organismi, grazie ad essa possono
compiere la fotosintesi clorofilliana, nonché uttdee limitante in tutti gli
ambienti, che scandisce l'inizio e il termine de##ivita giornaliere e
stagionali degli organismi viventi.

La quantita di energia utilizzabile per la fotossitpercio e circa la meta di
quella disponibile perché solo una parte della bashello spettro luminoso
viene utilizzata e cioé quella compresa fra 380 20nm. Una parte
dell'energia incidente non penetra nellacqua pérefene riflessa dalla
superficie. La quantita di energia riflessa dipesidedall’altezza del sole sia
dallo stato del mare. Penetrate sotto la superfleieadiazioni vengono
assorbite e diffuse dalle molecole d’acqua. L'isiéndella luce decresce
esponenzialmente con la profondita nella colonaaqlia.

La penetrazione della luce in acqua e espressafdathula di Lambert:

—_ _k,az
|.=1,.€ (0.1)

11



Dove | € lintensita della luce incidente alla superfigd | rappresenta
I'intensita della luce alla profondita z., & detto coefficiente di estinzione.
A valori elevati del coefficiente di estinzione geponde un piu rapido
decremento dell'intensita luminosa. Nel primo metf@acqua sotto la
superficie viene assorbita piu luce che non in glittstrati sottostanti, cio e
dovuto al fatto che nei primi metri vengono asderbie radiazioni
corrispondenti all'infrarosso e all’'ultraviolett@hirardelli 1981).

Il fotoperiodo rappresenta il numero di ore di luceain giorno, ossia del di.
Nelle zone temperate la lunghezza del di varia ajesdente col variare
delle stagioni. Il fotoperiodo & uno dei sincromiai di maggiore
importanza dei ritmi biologici, sia giornalieri cts¢agionali. Gli organismi
autotrofi sono infatti in grado di modificare, iriseguenza al rapporto
notte-di, le proprie attivita (Venturelli, 1995).

Negli ambienti acquatici lo spessore della coloacqua che viene
illuminata varia da pochi metri a qualche centipaia seconda
dell'inclinazione dei raggi solari e della limpididelle acque. Percio anche
la distribuzione degli organismi fotosintetici vend di conseguenza. La
penetrazione della luce alle varie profondita & depfattori piu importanti
che influiscono sulla distribuzione delle varie @pelungo la colonna
d’acqua (Marchigiani e Mirra 1988).

E’ detta zona eufotica lo strato d’acqua nel qlaleice e sufficiente per la
fotosintesi. Il suo limite inferiore coincide coa profondita alla quale
I'intensita della luce e pari almeno all'1% delkdrazione superficiale. Lo
spessore dello strato eufotico, che di solito eongrdi 200 m, puo variare a
seconda delle condizioni di illuminazione in supmef e della trasparenza
delle acque. E’ noto che con una debole energiainibsa [lattivita
fotosintetica e proporzionale all’energia dispol@pse I'energia aumenta si
raggiunge un valore di saturazione. Un ulteriorenawnto dell’energia
luminosa determina una progressiva riduzione dallita fotosintetica che
pud essere completamente bloccata. Questo spieg&épd massimo
addensamento delle alghe, durante il giorno, n@upgerficiale, ma puod
trovarsi anche ad una discreta profondita (Ghilkrtie81).

La risposta del tasso fotosintetico all'intensittninosa e visualizzato con le

curve P-E (tasso fotosintetico (P)-intensita lursendE), Photosynthetic
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rate-Intensity light). 1l tasso fotosintetico aurteenlinearmente con
I'intensita luminosa fino a raggiungere un platezhe corrisponde, sull'asse
delle ordinate, al valore massimo del tasso fotesoo (Pnay. Quest’'ultimo

e anche chiamato capacita fotosintetica, ed e dmezdelle reazioni scure
della fotosintesi. Intensita di luce molto alte gdnfatti inibitorie. Rhax €
uno dei parametri piu usati per descrivere e costmmodelli matematici
sulla produzione del fitoplancton. Spesso € indicabme numero di
assimilazione, il valore di questo parametro ampente all'intervallo che
va da 0.1 a 20 (mg C (mg chi’a™), in genere & compreso tra 2 e 10. Bassi
numeri di assimilazione sono caratteristici di wellin carenza di luce o
nutrienti, mentre alti valori sono caratteristici dellule adattate con
sufficiente luce e nutrienti. | numeri di assimitaze variano a seconda
delle diverse specie di fitoplancton, inoltre, setm alcuni studi, la
temperatura sembra essere il parametro ambientae ntaggiormente

influenza questo parametro.

Tasso
Fotosintetico

(P)

Pmax

v

Ex PAR
(E)

Fig. 1.3curva P-E, risposta del tasso fotosintetico alrsita luminosa
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Come si puo dedurre dal graficox E il prolungamento sull’asse delle
ascisse, corrisponde al punto in cui la pendeniaala della curva d)
interseca la tangente al plateau,{l? Ex € generalmente utilizzato per
indicare il valore di intensita luminosa a cui ane la saturazione. In figura
sono mostrati anche la fotosintesi lorda (Pg = grpbhotosyntesis), la
fotosintesi netta (Pn = net photosyntesis) e Ipirasione (R). Il tasso di
respirazione corrisponde in genere al 5-10% detotadi fotosintesi
equivalente alla luce di saturazione. A intensitlude molto basse, il tasso
di respirazione bilancia il tasso di fotosintesidm, percio le cellule non
sono in grado di crescere (la fotosintesi nettgy@ale a zero). L'intensita
luminosa che corrisponde a questo punto di congzémse € detta intensita
di compensazione (E In particolare viene definita profondita di
compensazione il punto della colonna d’acqua irscuerifica l'intensita di
compensazione. La profondita di compensazione ideéninoltre il limite
inferiore della zona eufotica, dove l'intensita lnosa equivale all'1% di

quella superficiale (Marshall, 1982).

1.5.3NUTRIENTI DISCIOLTI

Oltre a carbonio, idrogeno e ossigeno, le algheswt@ano, per crescere e
riprodursi, di altri 13-15 elementi. Molti di queéstono in genere presenti
nellacqua di mare in quantita sufficienti da scfidie il fabbisogno del
fitoplancton; non vengono percio considerati fatlionitanti. La presenza di
azoto e fosforo € un fattore indispensabile pewita del fitoplancton,
tuttavia la loro concentrazione nelle acque supialfipresenta spesso valori
bassi, che limitano quindi la crescita fitoplanatan(Marshall, 1982).

Nelle cellule algali si trovano da 10 a 20 atomadoto in media per ogni 40
atomi di carbonio. Le alghe devono quindi dispadireazoto in quantita
sufficiente, altrimenti il loro sviluppo puo esselienitato o addirittura
impedito. La concentrazione dell’azoto e di solitinore nelle acque
superficiali e tende ad aumentare con la profondid@o di che resta
praticamente costante (Sverdrup, Johnson and Ferh@49). E’ stata pero

osservata la rimonta di acque profonde particolatméntensa in alcune
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zone dell’Atlantico e del Pacifico (upwelling) chgortano in superficie
nutrienti. In scala minore fenomeni simili si hanaache in Adriatico,
quando in autunno si rompe la stratificazione teare vengono messi in
circolo i sali nutritivi accumulati a livello debhdo. L'azoto e presente in
mare come Nif , NO,, NO; e come azoto organico in soluzione. In
condizioni naturali sono piu abbondanti ammonioiteati. Il fitoplancton
puo utilizzare I'azoto in tutte queste forme, maamgo sono disponibili
I'ammonio e il nitrato, in molte specie 'ammonig@me usato per primo.
Anche il fosforo come I'azoto € un costituente eggde e viene utilizzato
dal fitoplancton sotto forma di ione ortofosfato,RD, e HPQ™ che
derivano dalla dissociazione dell'acido ortofosforp di composti organici
quali glicerofosfati. Il fosforo organico € sempgpeesente nelle acque in
quantita variabili nel corso del’anno con un mioindopo la fioritura
primaverile delle alghe.

La disponibilita di nutrienti (N e P) e legata allaro immissione
dall’'esterno del corpo d’acqua ad opera dei fiucha#a loro mobilitazione
dal fondo, dove avviene la degradazione della saatarganica e dove
quindi essi tendono ad accumularsi. La quantit@zdio e fosforo che sotto
diverse forme ed in modi differenti arriva al man®n & costante durante
'anno, perché dipende in gran parte dallandamestagionale che
condiziona la portata dei fiumi. Inoltre I'azotaldosforo presenti in mare
possono essere utilizzati con diversa intensitacaedo dell’anno, si hanno
cosi variazioni anche rilevanti della quantita ditrienti nelle diverse
stagioni. In generale, durante I'inverno I'azotalibondante in superficie e
nelle acque profonde, mentre in primavera si ossarma rapida ed
accentuata diminuzione dell’azoto ammoniacale efasfioro dovuta alla
moltiplicazione del fitoplancton. In estate conskabilirsi del termoclino le
acque superficiali possono essere molto poverezalioae di fosforo per
effetto della stratificazione perché le acque profgnde, piu ricche di
nutrienti, non possono mescolarsi con quelle supelif Alla fine
dell'estate, con I'abbassamento della temperataanenta la densita
dellacqua in superficie che diviene piu pesanteteade pertanto a
mescolarsi con l'acqua piu profonda. Il rimescolatoe e favorito

dallaumentare del moto ondoso; la stratificazieneompe ed i nutrienti
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presenti nelle acque profonde vengono portati ipedicie dai moti
turbolenti e dalle correnti e divengono disponipéir il fitoplancton. Si puo
quindi avere una fioritura autunnale del fitoplamct generalmente piu
modesta di quella primaverile, anche per la minquantita di luce
disponibile. Anche la quantita di fosforo nelle aecguperficiali € legata ai
cicli del fitoplancton, € minima in estate dopo fieriture primaverili e
presenta valori massimi durante I'autunno e 'imeer

Interessante € la situazione del Mediterraneo dea®ori in superficie sono
simili a quelli dell’Atlantico, attorno ai 3 pug'lmentre sono notevolmente
piu bassi quelli rilevati in profondita. A 1000 m Atlantico la quantita di P
& circa 46 pgt, in Mediterraneo 12 pg'l Nel Mar Nero tra 200 e 1000 m
si hanno valori che sono circa 3-4 volte piu aitigdielli osservati in
Mediterraneo alla stessa profondita. In condiziworimali la quantita di sali
nutritivi nelle acque profonde € dunque maggioreqdella presente in
superficie. Le acque profonde sono per questo varadg riserva di azoto e
di fosforo e quando rimontano in superficie, grazienomeni di upwelling
e rimescolamento, aumentano la produttivita prieari

| valori del rapporto tra azoto e fosforo nellaequdi mare sono
sensibilmente vicini a 15-16, vale a dire che pgri@tomo di fosforo ve ne
sono in media 15-16 di azoto. Non sono tuttaviaenpiienti i casi in cui
guesto rapporto e alterato in modo anche rilevaridme ad esempio nelle
acque del Po, dove il rapporto N/P e di circa 5e€po naturalmente si
riflette sulle acque dell’alto Adriatico, dove lerdizioni idrologiche sono
profondamente condizionate dall'apporto delle acqeé maggior fiume
italiano e da quelle dei fiumi dell’estuario venetbe acque dolci
determinano modificazioni della salinitd e dellaxsiea che, assieme alle
variazioni di temperatura agiscono sulle condizitirstabilita della colonna
d’acqua, poco profonda dell’alto Adriatico (Ghirald 1981).

In Adriatico settentrionale la distribuzione dei tmenti disciolti é
influenzata dalle caratteristiche idrodinamiche blatino che determinano
marcate differenze stagionali. Durante I'estateadgue dolci piu leggere
galleggiano sopra quelle piu fredde e dense ch&osano negli strati
sottostanti e nelle quali resta concentrata la moaggarte dei nutrienti,

poiché la stratificazione di densita riduce glirata verticali fra le masse
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d’acqua. Inoltre la quantita di nutrienti portat lumi & scarsa a causa del
regime di magra dei fiumi stessi. Si ha cosi udaazione della fotosintesi,
probabilmente dovuta anche al fatto che la luceoppb intensa, diviene
cosi un fattore limitante anziché stimolante.

In autunno la produttivita € elevata poiché aumedbotaspessore della
colonna d’acqua in cui vi € un intenso e completescolamento ad opera
del vento; rimescolamento che porta in circolo li satritivi che erano
confinati negli strati profondi. Condizioni sfavemi sono invece la ridotta
intensita luminosa e la minore trasparenza dellgueac provocata
dall’aumento del materiale in sospensione, anch’esstato dai fiumi.
Durante l'inverno lintensita della luce si riducgncora di piu e di
conseguenza diminuisce lo spessore dello stratotienf L’instabilita
verticale a causa delle tempeste € per0 molto awen e pertanto |
nutrienti sono rimessi in circolazione e, anchensdto scarsi, vengono
utilizzati intensamente. La produttivita si mangempertanto su valori
abbastanza alti.

In primavera, infine, si ha di nuovo un aumentosgate della produttivita
per la concomitanza di una serie di circostanzertaxoli come la crescente
intensita luminosa e l'aumento di sali nutritivi vido alle piene. La
stratificazione termica che inizia ad instaurarsh nmpedisce del tutto la
distribuzione verticale dei nutrienti e nello siegempo ne favorisce la
distribuzione orizzontale. In questo modo viengententata la produzione
anche lontano dalle coste (Franco, 1973).

Le acque fluviali defluiscono lungo la costa dovepgssono essere zone
nelle quali la quantita di nutrienti puo essere tm@alevata; gran parte di
questi nutrienti perd non viene utilizzata a caush loro sfavorevole
rapporto reciproco.

Il tasso di uptake e collegato alla concentrazidneutrienti extracellulare
mediante una funzione iperbolica (fig. 1.4), chengpiricamente descritta

dall’espressione di Michaelis-Menten per la ciregnzimatica:

S

V=V Ks+S 0.2)
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Dove V equivale al tasso di uptake di nutrientj; ¥ il massimo tasso di
uptake di nutrienti, S € la concentrazione di eutii e K e la costante di
semi saturazione, o concentrazione del substréogahle corrisponde un
tasso di uptake (1/2 ) pari alla meta del tasso massimo, \(#2. Bassi
valori di Ks suggeriscono un’alta affinita per il substratajuendi I'abilita
ad assumere nutrienti a basse concentrazioni dirsud. Esistono specie di
fitoplancton che sono adattate a vivere in ambi@igbtrofici, dove vi sono
basse concentrazioni di nutrienti. Queste speasentano bassi tassi di

saturazione di nutrienti rispetto alle specie dagibienti eutrofici.

. A
Tasso di
uptake (V)

Vin

12V |

Ks Concentrazione
di nutrienti (S)

Fig. 1.4Relazione tra la concentrazione di nutrienti nistrato (S) e il
tasso di uptake (V)

La composizione delle cellule pud essere un utieicatore della
limitazione da nutrienti. Infatti le cellule tipingente contengono al loro
interno C, N e P con un rapporto atomico di 10&:18econdo il rapporto di
Redfield (Goldman et al., 1979). Quindi un altopago N:P in una cellula
fitoplanctonica (per esempio pari a 30), suggerisoa limitazione da
fosforo; mentre un valore basso di questo rapp@o esempio pari a 5),
evidenza una carenza di azoto (Marshall, 1979).
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1.6 OBIETTIVI DELLA TESI

Lo scopo del progetto e quello di:

e Studiare il cambiamento della comunita fitoplanatandel Nord
Adriatico in risposta alle variazioni di alcuni pametri ambientali
qguali la temperatura, la radiazione luminosa editrienti tramite
esperimenti di laboratorio.

« Parametrizzare gli effetti dei fattori ambientaliacune comunita di
fitoplancton tipiche del Nord Adriatico Skeletonema marinoi
Synechococcus elongajugramite formule empiriche dedotte dal
“pbest fit” dei dati di laboratorio.

» Simulare la dinamica dell'ecosistema marino costigdord-

Adriatico con le nuove parametrizzazioni

La novita di questo studio € per lo piu di tipo ottlogico. Questo progetto
si presenta infatti come un’attivita congiunta, hoata ed integrata, che
presuppone l'utilizzo di misure di laboratorio prmulare la corretta
rappresentazione di processi funzionali associgrppi fitoplanctonici in

un modello numerico di simulazione a biomassa.daps finale € quello di
dimostrare il limite di validita di queste relazioempiriche e il loro

possibile miglioramento considerando le specificitkelle comunita

fitoplanctoniche della regione studiata e i modalimerici.

Gli studi di laboratorio sul metabolismo e la fisigia di singole specie
fitoplanctoniche costituiscono un’importante fortteinformazione per lo

sviluppo di modelli numerici che descrivono il fumzamento e la
variabilita spazio-temporale dell’ecosistema marino

Gli esperimenti con le colture algali sono statirpiicati in modo da poter
consentire piu accurate formulazioni modellistiche relative

parametrizzazioni con un modello numerico di edesig, chiamato
Biogeochemical Flux Model (BFM). Tale modello ussauormulazione a
Gruppi Chimici Funzionali dell’ecosistema marino eaggrega |l

fitoplancton in Gruppi Funzionali. La messa a pumei metodi di

laboratorio adattati per la modellistica numericatituisce un elemento di

novita a livello nazionale e internazionale e urpamiante contributo alla
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formulazione di una disciplina oceanografica realtaeinterdisciplinare.
Inoltre I'accento posto da queste ricerche suldmaciord Adriatico potra
fornire anche risultati di interesse ai fini defleoblematiche di gestione

sostenibile dell'ecosistema in questa area.

1.7 FASI DEL PROGETTO DI TESI

Il progetto si articola in tre fasi distinte:

1) Individuazione delle specie maggiormente carattans la

comunita fitoplanctonica del Nord Adriatico

Questa prima fase riguarda uno studio bibliograéida consultazione delle
banche dati esistenti relativamente all’area ddistiprescelta. Particolare
attenzione e stata posta sulle specie fitoplanchenche possono causare
fenomeni “estremi” e rilevanti per 'ambiente cubmo, quali fioriture

massive o produzione di tossine.

2) Studio degli effetti delle variazioni dei paramesrnbientali (luce,

temperatura, nutrienti) sulla crescita delle spati@li scelte

Le alghe sono state fatte crescere in diverse zmmii di intensita

luminosa, temperatura e concentrazione di nutri¢éatioto e fosforo),
creando diverse combinazioni di tutti e tre i fattabiotici, in modo da
ricreare diverse situazioni possibili nel’ambiertestiero (compresi gli
effetti di co-limitazione).

Sulle colture sono stati valutati parametri utillaacomprensione delle
esigenze fisiologiche delle singole specie e abatrazione di modelli
numerici. Tali parametri sono la velocita di crésaelle colture (mediante
conteggio al microscopio e fluorescenza della d¢ibadp la misura

dell’efficienza fotosintetica (tramite fluorimetriBAM) I'andamento della
produzione in funzione dell'irradianza (curve P(tfjamite fluorimetria

PAM) e la misura del rapporto tra carbonio orgareccorofilla (mediante

analisi chimiche).
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3) Simulazioni numeriche con nuove parametrizzazicedatte dagli

esperimenti di laboratorio

In questa parte del lavoro sono state esaminaggsgiviormule empiriche da
utilizzare nel modello numerico di fitoplancton. €te formule empiriche
sono state poi utilizzate per effettuare simulazibel tasso di crescita di
carbonio e clorofilla nella biomassa fitoplanct@nio funzione delle diverse
condizioni di temperatura, radiazione luminosa etrienti disciolti,

confrontando i risultati numerici con quelli di lzdatorio.
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2 MATERIALI E METODI DI
LABORATORIO

2.1 TERRENO DI COLTURA

Il terreno di coltura di base, utilizzato per lastita dei ceppi algali, € il
Medium /2. Questo tipo di terreno € ampiamentkzatto per fare crescere
specie algali marine costiere, specialmente leodiae. La concentrazione
del terreno originale di partenza, chiamata Medfui@uillard and Ryther,
1962), e stata ridotta della meta (Guillard, 1978pltre il Medium f
contiene sequestrene ferrico, che viene sostilatdNagEDTA * 2H,0 e
FeCk * 6H,0.

Per ogni terreno si utilizza acqua di mare natufiti@ta, a cui vengono
aggiunti, per ogni 995 ml, i seguenti componertie portano la soluzione

finale ad un volume di 1 L.

Componenti Concentrazioni [M]
NaNO; 8.82 x 10
NaH,PO, * H,0 3.62x 10°
N&SiO; * 9H,0 1.06 x 1¢*

Metalli in traccia in soluzione -

Vitamine in soluzione -

Tab. 2.1Composizione standard del terreno f/2
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Metalli in traccia
in soluzione madre

Concentrazioni [M]

FeCk * 6H,0 1.17 x 10°
NaEDTA * 2H,0 1.17 x 10°
MnCl, * 4H,0 9.10 x 10’
ZnsSQ, * 7H,0 7.65x 10°
CoCh* 6H,0 4.20 x 1¢°
CuSQ * 5H,0 3.93x 1C°
Na;M0oO; * 2H,0 2.60 x 1C°

Tab. 2.2Metalli in traccia in soluzione presenti nel teweali coltura

Vitamine in soluzione madre

Concentrazioni [M]

Diammina * HCI (vitamina B 2.96 x 10/
Biotina (vitamina H) 2.05 x 10°
Cyanocobalammina (vitamina 8 3.69 x 10"

Tab. 2.3Vitamine in soluzione presenti nel terreno di et

| silicati vengono aggiunti al terreno di colturales nel caso in cui siano
necessari al fabbisogno delle specie algali uiiezcome nel nostro caso
per la diatome&keletonema marinoia quantita aggiunta & pari a 105

uM/L. | terreni vengono sterilizzati mediante ausne ad una pressione di

latm a 120°C per 20 minuti.

Le modifiche effettuate al terreno per gli espenthéhanno riguardato
essenzialmente I'azoto e il fosforo. Sono statdtesadelle concentrazioni
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piu basse di quelle tipiche del terreno per riaara condizione piu vicina
a quella del Mare Adriatico ed inoltre per tutteclendizioni scelte sono
state allestite colture con un rapporto N/P di h6rihale rapporto di
Redfield) e di 110 (in carenza di fosforo).

2.2 COLTURE BATCH

La coltura viene avviata inoculando piccole quandit microalghe in beute
sterilizzate, contenenti 500 mL di terreno di catuLe beute vengono
riposte nell’apposita camera termostatica settéhtana temperatura costante
per tutta la durata dell’esperimento (10, 15, 20255C). La camera €
provvista al suo interno di lampade fluorescentie differiscono per
intensita luminosa in tre ripiani. La luce a cunscsottoposte le colture &
stata cambiata a seconda della temperatura sddlea.temperature piu
basse (10°C e 15°C), scelte come rappresentaismettivamente, della
stagione invernale ed autunnale, l'intensita lureandissata per ciascun
ripiano &: 30, 75 e 125 pEs’. Quando invece la camera termostatica
viene posta alle temperature di 20 o 25°C, scateeccaratteristiche della
stagione primaverile ed estiva, le intensita luragecelte sono pari a: 125,
225 e 450 PE m s Per ricreare il clima stagionale del nord Addati
anche il fotoperiodo differisce a seconda che citrevi nel periodo
autunnale—invernale o primaverile-estivo. Il sistéedn illuminazione infatti

e dotato di un temporizzatore che € in grado dolegg automaticamente
I'alternanza buio-luce. Piu precisamente in autuedoin inverno € stata
fissata un’alternanza buio-luce di 12 ore, menirprimavera ed in estate le
ore di luce giornaliere sono state ampliate a 1§uale di buio sono state
ridotte a 8.

Questa tecnica di coltura permette di seguire Bamehto della crescita
algale dal giorno dell'inoculo fino al momento @eMHaccolta, osservando
tutte le fasi di accrescimento. Dopo una fase atezdi adattamento delle
cellule alle nuove condizioni di luce, temperatarautrienti, si verifica una

fase esponenziale caratterizzata dalla massimaitéelti crescita (fig. 2.1).
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Nel nostro esperimento le alghe sono state racooda tarda fase
esponenziale, prima che [I'esaurimento di nutriedgterminasse |l
rallentamento della crescita algale e [I'entrataledetolture in fase

stazionaria.

4

N° cellule i .
fase stazionaria

T

—* fase esponenzialg

v N° giorni
fase di adattamento

Fig. 2.1 Andamento della curva di crescita algale e fasrescita

Affinché le colture non vengano contaminate da dogttprotozoi ed
eventualmente da altre specie algali si opera alsipsi momento del loro
studio, quindi dalla preparazione dei terreni agbculi e in ogni momento
in cui si debbano prelevare campioni o rinnovailéuoe, in perfetta sterilita
sotto cappa a flusso laminare e sterilizzando iensdt che andranno a
contatto con la coltura; la sterilizzazione vieseg@uita in autoclave ad una

pressione di 1 atm a 120°C per 20 minuti.
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2.3 DISEGNO SPERIMENTALE

Per ricreare le possibili condizioni della zonatimra dell’Adriatico, sono
stati effettuati 24 esperimenti, per ciascuna delle specie algali scelte. In
ognuno di essi le colture sono state mantenutendizioni controllate, con
valori costanti di temperatura (°C), intensita lopsa (ME rif s%) e
concentrazione di nutrienti disciolti (rapporto N/Ph ogni esperimento é
presente una diversa combinazione dei tre fattbidti@i in modo da
ricreare il ciclo stagionale presente nell’areatddio.

In tabella 2.4 riportiamo le cinque intensita luose utilizzate negli

esperimenti in HE s e le rispettive conversioni in wattns™.

Intensita luminosa
(LE m?s?) (Watt m?s?
30 6.51
75 16.27
125 27.12
225 48.82
450 97.65

Tab. 2.4intensita luminose in PE s utilizzate negli esperimenti di
laboratorio e rispettive conversioni in Wattrs®
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TEMPERATURA (°C) 10 e 15

INTENSITA’
LUMINOSA 30 75 125

(ME n2 <t | | I

RAPPORTO N/P 16 110 16 110 16 110

Fig. 2.2Schema a blocchi degli esperimenti che riprodudermmndizioni
invernale ed autunnali del nord Adriatico, corspettivi valori relativi ai fattori
abiotici esaminati: temperatura (in °C), intengitiinosa (in LE i s*) e nutrienti
disciolti (rapporto N/P)

TEMPERATURA (°C) 20 e 25
INTENSITA’
LUMINOSA 125 225 450
(ME %) | I

RAPPORTO N/P 16 110 16 110 16 110

Fig. 2.3Schema a blocchi degli esperimenti che riprodudermmndizioni
primaverili ed estive del nord Adriatico, con ipedtivi valori relativi ai fattori
abiotici esaminati: temperatura (in °C), intengit@inosa (in LE i s*) e nutrienti
disciolti (rapporto N/P)

28



2.4 VALUTAZIONE DELLA CRESCITA
ALGALE E CURVE DI CRESCITA

La valutazione della crescita algale & stata efd¢dt attraverso due diversi
metodi, il metodo della fluorescenza e quello deiteggio. Entrambi sono
stati utilizzati, in tutti gli esperimenti, per e® le curve di crescita delle
due specie studiate. Infatti mettendo in relazidmefluorescenza, o il
numero di cellule, con il tempo si ottiene una eudv crescita (fig. 2.4) in
cui é di solito possibile identificare le varie ifas accrescimento (fase lag,
esponenziale e stazionaria) e da cui e possibiievaire la velocita di

crescita specifica delle colture esaminate.

N° cell/mit Fase
cellim stazionaria
10000(
No | \
i Fase di
Fase lag N declino
1000 '
Fase
N | : esponenziale

100 » 4 6 8 10 1214 16 18giomi
2] to

Fig. 2.4 Andamento della crescita fitoplanctonica. Il numdr cellule per
millilitro, stimato con il conteggio, viene messorelazione con il tempo di
crescita in giorni

La curva di crescita pud essere descritta dall’zigue:

dN _

e kN 2.1)
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E’ possibile calcolare la velocita di crescita sfieg prendendo due punti
della curva di crescita durante la fase esponenziplando la curva mostra
la massima pendenza. | due valori di N scelt, NN, corrispondono
sull’asse delle ascisse al tempo misurato in giorspettivamente;te ¢, e
sull’asse delle ordinate al numero di cellule sdlilim di coltura filtrati

(fig. 2.4). Il tasso di crescita, pud essere misurato applicando la seguente

In(kllzj
p=——" (2.2)

| P

formula:

2.4.1METODO DELLA FLUORESCENZA

hY

L’analisi della fluorescenza é stata eseguita daing zero (giorno di
partenza dell’esperimento), in cui si inocula unemita nota di cellule,
fino alla tarda fase esponenziale, che corrispoaldgiorno di raccolta.
L'uso di fluorimetri non solo offre una stima deltooncentrazione dei
pigmenti fotosintetici senza dover procedere cotodiesstrattivi, ma rende
possibile anche un rilevamento in tempo reale dailtlenassa autotrofa. |
massimi spettrali di eccitazione e di emissiondadéliorescenza della
clorofilla a sono generalmente indicati come 432 am e 680 + 2 nm; in
particolare in questo studio e stato utilizzato gpettrofluorimetro FP 6200
Jasco e sono stati fissati come massimo spettradecitazione 432 nm e

come massimo spettrale di emissione 678 nm.
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2.4.2METODO DEL CONTEGGIO

Uno dei metodi piu semplici per stimare la biomaakgle € quello di
contare le cellule presenti in un determinato vauttacqua. Il conteggio e
stato effettuato, circa ogni due giorni, per tu#tadurata dell’esperimento.
Viene prelevata dalle colture un’aliquota di 1 mbsto in un apposito
pozzetto circolare. Per fare sedimentare il cangi@osi da garantire un
conteggio piu accurato, vengono aggiunte due galicen particolare
fissante a base di iodio-ioduro, il LUGOL; questodi che le cellule in
sospensione si depositino sul fondo del pozzettoorteggio € effettuato
dopo circa 30 minuti, grazie ad un microscopiocotton un ingrandimento
32X dotato di reticolo. Le cellule algali presentl campione vengono
contate per campi lungo i due diametri principadi gozzetto, con una

media di circa 20 campi per ogni diametro (fig.)2.5

Fig. 2.5Pozzetto circolare, con un’area pari a 452,16 fimblu); in rosso
sono stati tracciati i due diametri principali;ialerno del pozzetto e
rappresentato il reticolo (in nero), con un’ared pal52,16 mrh

L’area del reticolo & di 0.096 nfmmentre I'area del fondo del pozzetto
equivale a 452.16 mmDividendo 'area del pozzetto per I'area delaeld,

si ottiene un fattore di conversione pari a 471@ deve essere moltiplicato
per la media del numero di cellule contato nel damg
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> Necell
&~ *4710= N°cell/ml (2.3)
N°campi

In questo modo si ottiene il numero di cellule patlilitro, presente nel
campione in esame. Ripetendo questa proceduraiaogzero fino al
giorno di raccolta della coltura, e mettendo irmzéne il numero di cellule

per millilitro con il tempo, si ottengono le curdecrescita (fig. 2.4).

2.5 ANALISI DEL CARBONIO

La stima del carbonio é stata effettuata in maniediretta sottraendo al
peso secco il peso delle ceneri. Inoltre una spmgorecisa della sostanza
organica, mediante CHN, é stata condotta dal CNRatlbpgna. Le analisi
del carbonio sono state fatte, per ogni esperimargbgiorno di raccolta,
che equivale alla tarda fase esponenziale. Dalreyapuntiforme della
sostanza organica netta, ottenuto sia con la e@gne del peso secco e
delle ceneri sia con il CHN, e grazie al contegdgb numero di cellule e
stato ricavato il quantitativo di carbonio per a&l (in mg/L) nel giorno di
raccolta, e conseguentemente la concentraziorarlocio negli altri giorni
in cui é stato effettuato il conteggio (anch’eseamg/L). E’ stato cosi
possibile visualizzare delle curve di crescita nsolo in base alla
fluorescenza e al numero di cellule, ma anche sela quantitativo di

carbonio.

2.5.1METODO DEL PESO SECCO

La biomassa secca € stata misurata, in doppiaaepiitrando sotto vuoto
'acqua di coltura nel giorno di raccolta. Per lirdzione sono stati
utilizzati filtri calcinati GF/F Whatman in micrdira di vetro con un
diametro di 47 mm, che vengono precedentementdimesauna bilancia

elettronica. E’ stata prelevata e filtrata una theealiquota di acqua di
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coltura a seconda delle due specie studiate: 100peniSkeletonema
marinoi, € 150 ml perSynechococcus elongatugssendo questo di
dimensioni minori. Dopo la filtrazione il campiongene lavato, per
eliminare il sale, con 20 ml di formiato di ammoeid € poi lasciato in stufa
per 24 ore a 60°C. L'esposizione ad una temperataratroppo elevata
permette di disidratare il campione evitando |'dvate perdita di composti
volatili. Il filtro viene posto nell’essiccatore gesato ogni 30 minuti. Per
ogni campione sono state fatte due pesate; la anider peso finale del
campione si ottiene quindi facendo una media ddilequest’ultime.

Sottraendo infine al peso finale del campione 8eriginale del filtro, e
dividendo per i litri di acqua di coltura filtratsi ottiene il peso della

biomassa secca in mg/l.
peso seccgg (2.4)

Dove m e la media delle due pesate in mg, e ksponde ai millilitri di

acqua di coltura filtrati.

2.5.2METODO DELLE CENERI

Il filtro precedentemente utilizzato per calcoldrpeso secco viene messo
in muffola ad una temperatura di 450°C per quatire. Dopo che |l

campione si é raffreddato a temperatura ambieninevposto in un

essiccatore sotto vuoto per 30 minuti. Si effejuandi la prima pesatura,
mediante bilancia elettronica. Il filtro € rimessell’essiccatore per altri 30
minuti e ripesato nuovamente. Il peso delle ceeguivale alla media delle
due pesate effettuate. La materia organica totalstaéa determinata
sottraendo al peso secco dei campioni (m), pre¢eadwmte trovato, il peso
delle ceneri degli stessi (t), e dividendo per llitii di acqua di coltura

filtrati (K). Si ottiene cosi, mediante una misuoae indiretta, il peso netto

della sostanza organica.
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peso nette mTt (2.5)

2.5.3METODO DEL CHN

Sono stati preparati i campioni per la misurazideé carbonio, mediante
CHN. Si e prelevata un’ aliquota di 50 ml in entkamle colture algali,
conseguentemente filtrata sotto vuoto con filtri/lEFealcinati con un
diametro di 25 mm. | campioni vengono seccati ufesper 24 ore a 60°C.
Infine i campioni, avvolti in carta stagnola, sooonservati in freezer a

-20°C in attesa di effettuare I'analisi.

2.6 ANALISI DELLA CLOROFILLA

Sono prelevati 100 ml di acqua di coltura, per @ntre le specie algali
studiate, e filtrati sotto vuoto, attraverso unrdilHa Millipore di cellulosa
da 0,45um con un diametro di 47 mm, per raccogliere I'al§apo la
preparazione i campioni vengono conservati, avMvaltcarta stagnola, a
-20°C per un tempo non superiore ad una settinReraeffettuare I'analisi e
necessaria una soluzione di acetone al 90%, cbeiene mescolando una
piccola dose di N&O; anidro all’acetone puro. Si agita vigorosamente la
beuta e si lascia decantare finché tutto il cartmaadeposita sul fondo e la
soluzione diventa limpida; a questo punto si fiitraolvente con carta da
filtro, si pone in un cilindro graduato e lo siwddgce con acqua distillata
(10%), cosi da ottenere la soluzione di acetor8%. Dopo questa fase di
preparazione si pud procedere all’analisi dellaraflba. |1l filtro,
precedentemente congelato, viene posto in una awen 10 ml di
soluzione acetonica al 90%; la provetta viene &gitagorosamente su
vortex per ottenere la completa dissoluzione debfill campione viene
incubato al buio per 20 ore a 4°C e dopo la primeaéoagitato una seconda
volta con vortex. Al termine del periodo di inculma® il campione va
acclimatato al buio a temperatura ambiente per kfutm Si aggiungono
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altri 5 ml di soluzione acetonica al 90% e si agiteovamente. A questo
punto i campioni vengono centrifugati a 3000 pm p@rminuti ad una
temperatura di 20°C, al termine vengono tenutigrapatanti. Si procede
con l'analisi utilizzando uno spettrofotometro U8/ Jasco 7800. Si
riempiono due cuvette con la soluzione acetoni@0% e si effettua I'auto-
zero, alle lunghezze d’'onda di 665 nm e 750 nm,|lg@enisura del bianco
(b); a questo punto riempiendo la cuvetta anteraane il campione (c) si
effettuano le due letture a 665 nm e a 750 nm ttspal bianco. La
concentrazione di clorofilla a, espressa in nighiene infine calcolata con

la seguente formula:

Chla=119* A|3365*V— (2.6)

V"L

Dove ABS,,.e I'assorbanza alla lunghezza d’onda di 665 nnaatabile

V rappresenta i millilitri di soluzione acetonica5(ml), Vf e il volume di
acqua di coltura filtrato, espresso in litri (100#0,1 L), e L € il cammino

ottico della cuvetta (nel nostro caso = 1 cm).

Nella formula precedent B <, . viene calcolato come:

ABSess = (AB Saasc -AB Ssﬁsb) - (AB 5750C - ABS750b) (2.7)

Dove c corrisponde al campione esaminato e b alcbiacon cui viene

effettuato I'auto-zero.
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2.7 MISURA DELL’ATTIVITA’
FOTOSINTETICA

L’energia assorbita dalla clorofilla puo averedieersi destini:

- puo essere usata per la fotosintesi (fotochimica

- puo essere dissipata come calore;

- pud essere riemessa come fotoni di lunghezza dd'opiu alta
(fluorescenza).

Questi tre processi avvengono in competizione per’aumento di uno
porta alla diminuzione degli altri due, pertantdlisorescenza, proveniente
soprattutto dal fotosistema Il (PS Il) puo dareoinfazioni sull’efficienza
della fotochimica. Il principio della misura dellfduorescenza si basa
sull’'osservazione, fatta da Kautsky nel 1930, éhalghe, in seguito ad una
leggera illuminazione, mostrano un aumento di #8oenza da zero ad un
livello basso costante, chiamato Fo. Se lillumioae & abbastanza forte la
fluorescenza aumenta da Fo ad un livello massinganeato Fm. La
differenza tra Fm e Fo e rappresentata dalla fhaeneza variabile, Fv. I
fluorimetro PAM (PDA-100, Walz) ha la particolarith emettere la luce
necessaria per misurare la fluorescenza in mamedulata, cioé accesa e
spenta ad elevata frequenza ed il detector € idogch ricevere solo la
fluorescenza stimolata da tale luce. Questo peemdit misurare la
fluorescenza anche in ambienti con la luce di sfoedli eseguire misure
anche in campo. Con il metodo degli impulsi sattiramecessario adattare
il campione (prelevandone circa 3 ml) al buio p@manuti circa, trascorsi i
qguali la sospensione algale viene posta in una t@uve inserita nel
fluorimetro. Inizialmente il campione viene illunato con un raggio di luce
(MB) che non e sufficiente a stimolare la fotossnt@a puo promuovere un
segnale di fluorescenza. Nel campione adattataiallld fluorescenza che si
ottiene e il livello minimo di fluorescenza (Fo)echi ha quando tutti i centri
di reazione sono “aperti’, quindi disponibili pex fotosintesi. In seguito
viene dato un flash di luce ad alta intensita (Isatirante, SP di circa 8000
umol m?s?); questo riduce tutti gli accettori del PSII (Q&Ja fluorescenza

raggiunge il valore massimo (Fm) che si ottien@assenza di fotochimica.
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Da questa misura é possibile ottenere il rendimequantico massimo

OVvVvero:

Fv:Fm_FO (2.8)
Fm Fm

che si ha quando tutti i centri di reazione sonerige disponibili per la

fotosintesi. Per valutare lo stato della colturaesBame si valuta il valore

iniziale dato dal rapportel% (vield); il valore ottenuto puo variare a

m

seconda dello stato fisiologico delle cellule. Ualove attorno a 0,600 —
0,700 indica che la coltura é in buone condizioentre una diminuzione
indica uno stato di sofferenza.

Questi dati sono stati ottenuti dai ricercatori Gedoratorio di biologia e
fisiologia algale del CIRSA e sono stati utilizzael presente studio per
calcolare le curve P-E (tasso fotosintetico (Pgnsita luminosa (E)) (fig.
1.3), da cui e stato dedotta la pendenza dellaadajwnella sua parte lineare

secondo I'equazione:

a=—— (2.9)

dove ETR & il tasso di trasporto elettronico retaumol é m? s’) e PAR
corrisponde radiazione disponibile per effettuaréotosintesi (LE fAs?).
L’intensita luminosa a cui avviene la saturazi¢Bg, € stata misurata per
ogni esperimento mediante il rapporto tra il massi@sso foto sintetico

(Pmaxy € la pendenza della curva) (.

Ek - Pmax (2'10)

a
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2.8 ANALISI DEI NUTRIENTI

Le analisi dei nutrienti (fosfati e nitrati) vengoreffettuate sull’acqua di
coltura filtrata con i filtri utilizzati per le atiai del peso secco e della
clorofilla, e raccolta in bottiglie di plastica cocapacita di 500 ml,
precedentemente lavate con acido cloridrico. Lecentrazioni di fosfati e
nitrati, stimate mediante queste analisi, risalggoodi esclusivamente al
giorno di raccolta delle colture. Per avere un oamb sulle concentrazioni
iniziali di nutrienti, sono state effettuate lesste analisi anche sui terreni di
partenza, filtrati con filtri Ha 0.45 um, in cuistata inoculata la coltura.
Questi dati si sono rivelati utili al fine di congmdere il quantitativo
effettivo di nutrienti, necessario a soddisfardaibbisogno delle cellule a
determinate condizioni di luce e temperatura. thfatseconda dei valori
assegnati a questi due parametri ambientali si rdicada una diversa

assunzione di nitrati e fosfati.

2.8.1ANALISI DEI FOSFATI

Vengono posti in cilindri graduati 50 ml di: acqdiatillata (bianco), acqua
di mare al 35%0 con la quale sono stati inizialmemtparati i terreni, acqua
di coltura dei terreni sui quali verra effettudemhblisi dei fosfati. Entrambi i
terreni di partenza sono stati diluiti, a causd@stessiva concentrazione di
fosfati che altrimenti non permetterebbe la misiarae spettrofotometrica.
In particolare il terreno con il rapporto di nutriepari a 16 e diluito con
acqua distillata al 50%, mentre il terreno con & a 110 é diluito al
10%. | campioni dell'acqua di mare e dell’acquaaltura sono invece stati
analizzati tal quale. Viene preparato un reattivstop contenente molibdato
ammonico, acido solforico, acido ascorbico e taotrali potassio e
antimonite. | campioni vengono fatti reagire con réattivo misto,
aggiungendo 5 ml di quest'ultimo in ogni cilindrohe vengono infine
sigillati con parafilm e agitati vigorosamente. @al0 minuti la reazione tra
'acqua € il reattivo misto fa si che il campiorssama una colorazione blu,
che varia in intensita a seconda della concentnazit fosfati presenti. Piu
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e alta la concentrazione di fosfati, piu la colavae della soluzione tendera
al blu. Si procede con l'analisi utilizzando uncesgpmfotometro UV/VIS
Jasco 7800, ad una lunghezza d’onda di 885 nme@piono entrambe le
cuvette con il campione contenente acqua distikasa effettua I'autozero.
Successivamente viene posto nella cuvetta antalicaenpione di acqua di
mare al 35%.. Il valore risultante da questa lettwi@e corrisponde alla
concentrazione di fosfati presente nellacqua dirapaserra alla fine
sottratto alle concentrazioni ottenute per I'acqueoltura e per i terreni. Si
procede riempiendo la cuvetta anteriore con l'acgliacoltura ed
effettuando la lettura a 885 nm. Infine si concllidealisi mettendo nella
medesima cuvetta il terreno e facendo la relagttuda spettrofotometrica.
Infine sottraendo al valore ottenuto per i terrembe equivale alla
concentrazione di fosfati presente al giorno zler@oncentrazione presente
nell'acqua di coltura, cioé nel giorno di raccolsa,ottiene il quantitativo

effettivo di fosfati utilizzato dalle cellule durnla fase di crescita.

2.8.2ANALISI DEI NITRATI

Come per l'analisi dei fosfati, vengono posti ifingri graduati 'acqua di
coltura e i due terreni diluiti con acqua distdlapari ad un quantitativo
totale di 30 ml. A seconda delle due specie algfaliliate & stata fatta una
diversa diluizione, che e pero uguale per quamgiaarida I'acqua di coltura e
I terreni di una stessa specie. | campioni relatiSkeletonema maringiono
stati diluiti 10 volte, mentre I'acqua di coltura €erreni diSynechococcus
elongatussono stati diluiti 6 volte.

L’analisi dei nitrati & stata svolta con il metodella riduzione con cadmio
(Strickland and Parson, 1972), mediante il kit Rerhem reagents
(HACH), che contiene i reagenti gia ripartiti netlesi necessarie per lo
svolgimento della reazione e suddivisi in due prafpa(NitraVer 6 e
NitraVer 3). Viene aggiunto al campione da analigzia primo preparato
contenente cadmio metallico ramato (NitraVer 6);cilindro & subito
sigillato con parafilm e agitato per 3 minuti. Dogee minuti la reazione e

avvenuta, il cadmio, che a fine reazione si depasit fondo del cilindro, ha
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ridotto il nitrato a nitrito. Il contenuto del aidro viene versato
nell'apposita cuvetta da 25 ml, facendo attenzianeon risospendere in
soluzione il cadmio. Alla cuvetta viene aggiuntaausoluzione di

Solfanilammide (SA) e di Naftilendiammina (NEDA) ofttenuti nel

secondo preparato, NitraVer 3), che danno la cpiong al campione. La
cuvetta infine viene chiusa con parafilm e agitagorosamente. Dopo 10
minuti la soluzione si colora di rosa, tanto intermgianto piu nitrati sono
presenti nel campione analizzato, come si puo eederfigura 2.6. Per
tarare lo strumento, vengono aggiunti in una seaoculvetta 25 ml di
campione, anch’esso diluito come il precedente.s@ué il bianco su cui
verra fatta la prima lettura spettrofotometricad® Bm. Infine si misura per

via spettrofotometrica I'assorbanza del campionieemepliche.

Fig. 2.6 Analisi dei nutrienti in un campione di acqua ditema di
Synechococcus elongat{gssinistra), medesima analisi sul terreno della
stessa coltura (a destra)
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3 MATERIALI E METODI
MODELLISTICI

3.1 IL MODELLO DI ECOSISTEMA

I modelli numerici di ecosistema basati sul caladétle biomasse (Baretta
et al., 2005; Vichi et al., 2006), descrivono laaithica e la struttura di
comunita pelagiche e bentiche in funzione dellddgia e fisiologia degli
organismi che costituiscono la comunita, delle zielsi ecologiche e
biogeochimiche fra le comunita e della variabifithbientale. In tali modelli
la biomassa del gruppo funzionale che rappresem@ comunita €
rappresentata in termini di elementi chimici di éogsontenuto totale di
fosforo, azoto, carbonio, clorofilla). | processi groduzione primaria e
secondaria sono descritti da formule empiriche mdrametrizzano il tasso
netto di crescita di una specifica variabile ditstain funzione di fattori
ambientali quali luce, temperatura, disponibilitasdli nutritivi, substrato
organico, preda. Nel caso specifico del fitoplancie formule empiriche e
le loro parametrizzazioni sono in genere dedotieesperienze controllate di
laboratorio condotte su singole specie. In questorb questa metodologia
e stata applicata a specie fitoplanctoniche comenémpresenti nel Mar
Adriatico al fine di verificare e aggiornare lerfaule empiriche sopradette.
Il modello numerico a biomassa che e stato utitzzail Biogeochemical
Flux Model(BFM), un’evoluzione dell&curopean Regional Seas Ecosystem
(ERSEM) (Baretta et al., 1995; Zavatarelli et 2DPO0; Vichi et al., 1998;
Blackford et al., 2005), attualmente & implementagb Mar Adriatico in
accoppiamento con un modello di circolazione gdeeravente una
risoluzione spaziale di 5 Km (Polimene et al., 2006
La componente pelagica del BFM (fig. 3.1) desctigeosistema pelagico
in termini di processi biogeochimici che regolarftussi di carbonio, azoto,
fosforo, silicio e ossigeno fra i livelli trofichferiori dell'ecosistema marino,
raggruppati nei principali gruppi funzionali (fitemcton, batteri, micro e
mesozooplancton), ulteriormente suddivisi in gruppizionali specifici (nel
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caso del fitoplancton, ad esempio, il modello wsolle diatomee, |

nanoflagellati, il picofitoplancton ed i dinofladgsi).

2 0| Dissolved Gases
R | Organic Matter Predaton 554l ases

Rt /) 0| Oxygen
550 ;
| Dissolved Egestion Z Mesozooplankton . B —
Particulata p >
» " "
" Deiue Predation | Z* | Omnivorous oo \-—:_ :

r g & 1 =
5 =
g L Predaticn * =¥
L Wy o
Z | Microzoopiankton Release N [ Inorganic Nutrients
i SN phﬁmm
N [ Nitrata
N® [ Ammanium
N® | Sdcate
\Pﬂm Dissalved Iron

e

b4 Microzooplznkion

o S

g
Haterotrophic 8
nancfiagellates @

Uptake
Exudation / Lysis
™~
=

Photosynthesis

b A

[ Phytoplankion o PESRirEtioN : ; T

P | Diatoms
| Gmzing | pm | Fageliates

k4 pe| p ;
B | Bacierioplankion (" | Pleoghytoplanisn

Predation

e

[l Inorganic specles

A i i e i, T e o N Reduction
B, | Aerobic and anaercbic ) Shemotrophy Y Equivalenis

Organic matter Incrgaric rdrent  Gas {Biajchemizal

Man-l 2
Lhing g bl e Incegaric CFF fow (CMPSIFa)  tow (NP5 Fe) eachange reaction

CFF (LFG) CFF
= [—= == —

Fig. 3.1Schema delle variabili di stato e delle interaztomle diverse
componenti del modello biogeochimico. Da Vichi ket @005)

Nel BFM quindi possiamo distinguere, come eleméatidamentali che
definiscono la struttura del modello, le famiglidimiche funzionali

(Chemical Functional Families, CFF) ed i gruppienti funzionali (Living

Functional Group LFG), come definito in Vichi et §005). Le CFF (fig.
3.2) sono suddivise in 3 sottogruppi: inorganinon-vivente organico e
vivente organico, e sono costituite da un compsptxifico (ad esempio i
sali nutritivi o la clorofilla), oppure dalla quart di un certo elemento
biogeochimico (C, N, P, Si) contenuto in una congmia@ maggiormente
complessa (vivente o non vivente) di uno specifitddo biogeochimico
marino (come ad esempio il contenuto di carbonibfit@plancton e nei
batteri, oppure il contenuto di azoto nel detrigotigolato organico).
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1) Non-living organic

oo

B -1 A

Disieived Castonydrates Xy T2 i k
Unidentified particulats organic detrits

2) Living organic N

P, Nl 1o

M—y 7 Phytoplankton chionophyll T .
LA Living Functional

H ot 0 CH - CH=C T H O, CH, GHY L EH

& Groups (LFG)

Bactena carbon

Chemical Functional Families (CFF)

Phytoplankton an j

3) Inorganic

(o)
I I I o@ Macronutnients (NO.....}

Dissoived gas (CO.,...)

\

Fig. 3.2Schema delle diverse famiglie chimiche funzion@kF) espresse
in termini di elementi biogeochimici. Le CFF viventganiche sono la base
dei gruppi viventi funzionali (LFG). Da Vichi et.a(2005)

Per descrivere il biota vengono definiti tre dieer&FG: produttori
(fitoplancton), consumatori (zooplancton) e decosijooi (batteri). Le
dinamiche di questi gruppi funzionali sono deseritia processi di
popolazione (crescita, migrazione, morte), e fayadi (fotosintesi,
ingestione, respirazione, escrezione, egestiona).sttuttura generica di

ciascuna LFG e riconducibile al prototipo di un amgmo standard

rappresentato in figura 3.3.
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Photogynthasis

Ermvironrmental
Ternparziure

Remmaralization

Fig. 3.3Schema di un organismo standard, che e il protalipgni gruppo
vivente funzionale (LFG), e delle relazioni trofeck fisiologiche con le
famiglie chimiche funzionali (CFF). Da Vichi et a(2005)

Quest'ultimo, la cui biomassa totale € compostaled&FF viventi
organiche, interagisce con le altre famiglie chimidunzionali, viventi e

non viventi, (tab. 3.1) attraverso i processi f@gici ed ecologici sopra

citati:
dP _ . . . . .
ot crescita — essudazione — lisi — respirazione dgziene (3.1)
dz _ . : . . .
ar ingestione — egestione — lisi — respirazione dazmne  (3.2)
dB _ . . o . o .
ar crescita — remineralizzazione — lisi — respiragie predazione (3.3)

P = fitoplancton, Z = zooplankton, B = batteri
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Variabili CFF Componenti Descrizione

N 10 P Fosfato
(mmol P m?)
N® 10 N Nitrato
(mmol N i %)
N@ 10 N Ammonio
(mmol N mi %)
o 10 o) Ossigeno disciolto
(mmol O, m™ )
o® 10 C Anidride carbonica
(mg C m?)
Diatomee
PO LO |G/ N,P,Si chl (mgCm’,
mmol N—-P-=Si m>,
mg Chlam ?)
Flagellati
P LO C. N, P, Chi (mg C >,
mmol N-P-Si m?,
mg Chlam ?)
Picofitoplancton
p® LO C, N, P, Chl (mgCm?
mmol N-P-Si m?,
mg Chlam ?)

Batteri pelagici
B LO C,N,P (mgCm?,
mmol N-P-Si m?,
mg Chlam 3

Mesozooplancton onnivord
z® LO C,N,P (mgCm?
mmol N—P-Si m?,
mg Chlam )
Microzooplancton
z® LO C,N,P (mgCm?
mmol N—P-Si m?,
mg Chlam )
Flagellati eterotrofi
z©® LO C,N,P (mgCm?
mmol N-P-Si m?,
mg Chlam )
Detrito organico disciolto
R® NO C,N,P (mgCm?,
mmol N-P-Si m?®,
Mg Chl-am )
Detrito organico particolatg
RO NO C,N, P, Si (mgCm?,
mmol N-P-Si m?,
mg Chlam ?)

Tab. 3.1Famiglie chimiche funzionali (Chemical Functiofa@mily CFF)
delle variabili di stato, descritte nelle equazidal modello pelagico.

Legenda: 10 = componenti inorganici ; LO = compdnerganici viventi;
NO = componenti organici non viventi.
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Inoltre puo essere definito da una equazione @iffeiale ordinaria del tipo:

€

¢ 5 0C

bio i=Ln j=1m

0C

— 3.4
ot (3.4)

Vi

Dove al secondo membro sono definiti tutti i preteshe descrivono la
dinamica di ciascuna CFF. Gli apia sono le abbreviazioni (tab. 3.2) che

indicano i processi, il pedicvi indica la variabile di stato coinvolta in uno

specifico processo.

ei Descrizione

app Produzione primaria lorda

rsp Respirazione

prd Predazione

rel egestione, escrezione

exu Esudazione

lys Lisi

syn Sintesi biochimica
nit/denit Nitrificazione, denitrificazione

Scv Scavenging

rmn Remineralizzazione biochimica

upt Uptake

Tab. 3.2Lista delle abbreviazioni utilizzate per indicaprocessi
fisiologici ed ecologici
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In questo studio € stata presa in consideraziotamsmte la componente
fitoplanctonica e in particolare i LFG che rappréseo le diatomee ed il

picofitoplancton:

) @)
« LFG “Diatomee ” (Pi)
Eucarioti unicellulari racchiusi da un frustolois#io, con dimensioni

comprese nell'intervallo 20-200 pum.

e ®

« LFG “Picofitoplancton” (F’i )
Organismi procarioti generalmente indicati comeddyaautotrofi come
Prochlorococcus e Synechococcus, con dimensioni poEsa

nell'intervallo 0.2-2 pm.

Con il modello pelagico sono state riprodotte lessé condizioni di
temperatura, intensita luminosa e concentrazionenudrienti disciolti
utilizzate per le colture di laboratorio condotie Skeletonema marina

Synechococcus elongatus
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Materia Organica:

La limitazione allo studio di un solo gruppo funzate fitoplanctonico ha

determinato ovviamente una semplificazione deHattsira del modello che

Gas disciolti

h Ossigeno(o(z))

. ® .
Disciolta (Ri ) Respiraziong
Particolata(Ri(6))

Detrita

E A
9

3o .
= kny Fitoplancton:
ht Diatomee(Pi(l))

Picofitoplancton(Pi(S))
'y
fotosintesi
Uptake

Fig. 3.4Schema delle variabili di stato e delle interazibaialcune
componenti del modello biogeochimico, utilizzaté presente progetto.

viene descritta in fig. 3.4.

Nelle equazioni che descrivono la dinamica depfaacton non sono quindi
state considerate le relazioni trofiche con gli &lEG, come, ad esempio, la
predazione ad opera dello zooplancton. Inoltrendeeesaminato in ogni
esperimento un solo gruppo fitoplanctonico allatajoé stata, ovviamente,
esclusa anche la competizione tra le due spedéestper le risorse.

Pertanto le equazioni che descrivono la dinamica fiteplancton,

relativamente alle CFF sono le seguenti:
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lys

oP. _dP." _dP.™_0dP.

- ZGP

at bio_ at o at Rj at K Jl.6 (3.5)
aP aP upt aP lys
atbm£§l “>;£at (3.6)
aPp :aPp upt —Zapp y .

ot . Ot NCEEL ot R (3.7)
oP,| _oP, "™ _0oP,"
at bio at N at (6) (3-8)
oP,| OP
Ot b Ot 39

dP.

ot descrive il tasso di cambiamento nell’'unita di pendel contenuto in

oP. 0P, 0P, 0P,
carbonio del fitoplancton. Allo stesso mo s ot at ot ot

P

ot , rappresentano rispettivamente i tassi di camknémneall'interno del

fitoplancton, nell'unita di tempo di azoto, fosfosilicio, ferro e clorofilla.

Inoltre, per convenienza, si definisce I'equazione:

lys

daP.
ot

loss _ a PC
ot

™, 0P,
ot

=", 0P,
ot

(3.10)
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che raggruppa i termini di perdita di carbonio dovai processi di
essudazione, respirazione e lisi.

Qui di seguito vengono descritte le equazioni pasauno dei termini al
secondo membro delle equazioni 3.5 e 3.9, che igesorla dinamica del
carbonio e della clorofilla nel fitoplancton. Le stanti utilizzate sono
riportate in tab. 3.3
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Simboli

Skeletonema

Synechococcy

s Descrizione

lo,

2.5

3.0

Tasso massimo
specifico foto
sintetico (&)

Qe

2.0

2.0

Coefficiente
Q caratteristicg
10

h;m

0.3

Valore di semi
saturazione per g
limitazione da Si

(mmol Si n?)

0.01

0.1

Tasso specifico d
respirazione
basale (@)

0.1

0.2

Frazione della
respirazione di
attivita (g%

0.05

0.1

Frazione di
produzione
primaria escreta

(g

p.n,s
he

0.1

0.1

Stress da nutrient
valore limite per
la lisi (g%

do

P

0.01

0.05

Massimo tasso
specifico di lisi

(g

min opt max
Ne N Ne

1.26 * 10%*
(0.3,1, 2)

1.26 * 10°*
(0.3,1,2)

Quota minima,
ottimale e
massima di azotg
(mmol N mg CY

min opt max

pP ’pp’pP

7.86 * 10**
(0.25, 1, 2)

7.86 * 10%*
(05,1, 2)

Quota minima,
ottimale e
massima di

fosforo
(mmol P mg C)

0
a chl

0.7 *10°

1.5 *10°

Coefficiente di
massima
utilizzazione dellg
luce (mg C mg
chi* uE m? s

0
Hchl

0.05

0.016

Rapporto ottimale
chl:C
(mg chl mg C"

Tab 3.3simboli, valori standard e descrizione dei paranper
Skeletonema marin@Synechococcus elongatus
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Tuttavia, prima di procedere alla descrizione éessario definire i termini
che descrivono l'influenza della variabilith amhede (luce, temperatura e
disponibilita di nutrienti) sul fitoplancton.

La radiazione ad onda corta disponibile per ladwotesi (E,,.), pari circa

al 50% della radiazione solare incidente, e ladafitenergia fondamentale

per la produzione primaria. Il fattore di regolamodipendente dalla luce
(f i) e definibile seguendo la formulazione di Weblale{1974) e Platt et

al. (1980) come segue:

f E =1—eXr{%‘J (3.11)

Dove K € detto parametro di saturazione della luce aiazione ottimale”

ed e definibile come il rapporto tra il massimostaspecifico fotosintetico
(P:nax) e il coefficiente di massima utilizzazione ddliae (a* ) (dove il

simbolo * indica un valore istantaneo).

E.=— (3.12)

Basandosi sullo studio effettuato da Behrenfelal.g2004), si assume:
* _ T f S 0
Pm_ fp fp fprP/ P| (313)

* T f s
a=f f f a., (3.14)

o . o
Dove (@, € la massima pendenza della curva produzioneramad (P-E)

alle condizioni ottimali.
Il fattore non dimensionale che regola la luce pwindi essere riscritto

come:
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0
_ a’chlEpARPI
rpP,

f i=1-ex (3.15)

La temperatura regola tutti i processi fisiologal i sui effetti sono definiti

secondo I'equazione esponenziale:

T-10

T —
fr=Q0 3.16)

Qlo e il coefficiente della temperatura caratteristie gruppo funzionale,

che varia a seconda del processo considerato.

Per quanto riguarda la limitazione da nutrientirapporto di Redfield
(C:N:P = 106:16:1 in moli) nel modello & definitorne valore ottimale, e
quindi discrimina tra un ambiente limitato e unamrimitato da nutrienti. Il
contenuto intracellulare di N e P nel fitoplanctaariano attorno a questo

valore. Il rapporto di nutrienti ottimale (rapporth Redfield) e quello

min

opt min 0
minimo sono indicati comenpp N, per l'azoto, I:)ppt P, peril
fosforo. Le equazioni (3.17) e (3.18) regolanodiawione di nutrienti da

parte del fitoplancton (Droop, (1975)). Il fattotamitante risulta poi

dall’applicazione di Liebig.

f ;: min| 1, max 0, P”/OF!?C_H]P (3.17)
N Nk

| P,/P.- P,
f z: min ]"ma 0’ : opt_ Enp (3.18)

P~ b

53



f:p=min(f;, fz) (3.19)

La limitazione da silicati per le diatomee & definila una formulazione di

Michaelis-Menten, basata sulla concentrazione estéir silicati:

®)
fro=N
P(l) N (5) + hs

(3.20)

oP. >

®
@)

La produzione primaria lord equivale al tasso di cambiamento

del carbonio nel fitoplancton (R dovuto alla fotosintesi che porta ad
un’assunzione, da parte del fitoplancton, di adieltarbonica &. Questo

termine & parametrizzato come segue:

Egpp:fo

i B a4 -1 (3.21)
ot |

0 N s . .pe . . . a . - . . -
I'» € il tasso massimo specifico fotosintetico in amiwshi ottimali di luce e

nutrienti alla temperatura di 10°C.

Il tasso di essudazione € descritto da:

oP.[™_ oP.|™
ot ot

Dove « e composto da una frazione costante della gBp € da una

frazione dipendente dalla limitazione di nutrienthe e controllata dal

rapporto di nutrienti interno, descritto dal fagtorf :’p.
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w= [+ [(1‘ /3)(1‘ f :,pﬂ (3.23)

La respirazione (3.24) e definita come la somméadelspirazione basale,
che é indipendente dal tasso di produzione, e dedlpirazione di attivita.
La respirazione basale (3.25) e funzione del tapsaifico bp, e di fT.

La respirazione di attivita (3.26) equivale ad @r@ione costantey) della
produzione primaria lorda dalla quale vengono atidr le perdite di

carbonio dovute ai processi di essudazione.

aPC resp: aPC resp8+£ respA
at 0(3) at 0(3) at 0(3)

(3.24)

a PC respB
a t 0(3)

=f 'p.P° (3.25)

@respA= ﬁ gpp_ﬁ exu

(3.26)
ot | | Ot oo Ot |
Il carbonio totale dovuto ai processi di lisi eidgb da:
lys
1
> 0P e Pe (3.27)

j=16 at ‘R;(;j) f z'n + hP’

L’equazione che descrive il tasso temporale diesindi clorofilla (3.28) e
composta da due termini, il primo descrive la sntk clorofilla (Geiger et
al., 1996, 1997), mentre il secondo termine rapgresle perdite. Si assume
che le cellule in carenza di nutrienti rilascino OQer regolare il loro
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rapporto interno Chl:C. Si puo quindi riscriverequazione della clorofilla
in dipendenza dal carbonio, come segue:

P
ot

a”n_ aPC‘ gpp_apc loss _ [apc

X = net} (3.28)
ot oo ot ot

Il tasso di sintesi di clorofilla e principalment®ntrollato dal rapporto

dinamico Chl:C, indicato com(/,, (3.29), proposto da Geider et al.

(1997), che regola la sintesi di clorofilla nellellala secondo un rapporto
non dimensionale tra il tasso fotosntetico e il sia® potenziale di

fotosintesi.

forop
= 9: OP—PC (3.29)
PO ot EP

Dove thl indica il rapporto massimo Clorofilla Carbonio.

3.2 NUOVE EQUAZIONI DI STUDIO

Tuttavia, date le incertezze relative alla defimmg@ e parametrizzazione
dell’equazione per la sintesi della clorofilla, sostate esaminate e definite
delle varianti alle equazioni (3.15),(3.28) e (3.2@ particolare sono stati
definiti dieci casi di studio, il primo dei qualCASO 1) corrisponde alla
formulazione originale descritta dalle equazioni§3,(3.28) e (3.29).

In quasi tutti i dieci casi di studio & stata mante invariata I'equazione per
il fattore non dimensionale che regola la luce §3.1Una nuova equazione
per questo fattore e stata introdotta nei ¢asi0 (3.36).

Un'altra differenza sostanziale tra i casi analizz nelle due nuove

formulazione dipchl (rapporto clorofilla carbonio). La prima € intrdtio
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nei casi3 e4 (3.31) mentre la seconda nei ca€10 (3.37). In tutti gli altri

casi questo rapporto é descritto dal’equazione}3.2

Infine I'equazione che descrive la sintesi di cfihl@ nel tempo é stata
variata per ciascun caso di studio.

Per completezza si riportano qui sotto le variadéfinite per la

parametrizzazione della sintesi di clorofilla.

CASO 2
In questo caso di studio la sintesi di clorofilld.30) € descritta dalla
produzione primaria lorda a cui vengono sottrattermini di perdita di

carbonio moltiplicati per il rapporto istantaneordfilla carbonio. La sintesi

e dipendente dapchI e dal fattore che regola la limitazione da nutiida

parte del fitoplancton { :’p) (3.19).

ﬁ syn: f n,p aPC gpp_ aPC loss P|
ot Patearl latl P @

CASO 3

Viene introdotta una nuova formulazione plachl (3.31), in cui il fattore

. E\ . .
che regola la dipendenza dalla luc FQ & stato sostituito conf : che

limita la crescita fitoplanctonica in base allapdigibilita di azoto. Poiché

0 . . . . N . .
I» € funzione sia della luce che dei nutriend, ~sara solo indirettamente
c

legata al fattoref i

0 n
roP. f

:9: - 3.31

Pen=O 0 = 5 @3
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L’equazione per la clorofilla (3.32) & definita alproduzione primaria

netta alla quale e aggiunto l'uptake di azo(%l—;:)(fn

upt
) modulato dalla

disponibilita di questo nutriente, al netto dellergite dovute alla

respirazione ed alla lisi.

oP.|"™
E s @ net L W o _ _ P| [apc resp_'_ aPc Iys]
ot _pchl ma{o, ot J fpma 0, P, max(o‘7-96h| Iochl) P. ot ot
(3.32)

CASO 4

In questo caso la formulazione ¥3) " e stata mantenuta analoga a quella
C

del caso precedente (3.31)

L’equazione dinamica per la clorofilla nel fitoption e descritta da due
termini distinti: la sintesi, controllata dpchl e dalla produzione primaria
netta definita sempre positiva, e le perdite cheivadgono ad una

percentuale costante della clorofilla tota@o().

aP, o aPC net
6—’[ = pchlma 0, Bt _(do Pn) (3.33)

CASO 5
In questo caso il termine che descrive la sintesilatofilla dipende dalla

produzione primaria lorda limitata dalla disponthildi azoto, nutriente che

maggiormente limita la sintesi di clorofilla (Guairet al. 2000), e dq)chI .

Le perdite di clorofilla differiscono dalla formuimne precedenteCASO

4) per la dipendenza dalla temperatura.
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i
ot

gPP . n

fp ‘(do fTPJ (3.34)

on_ (0P,
Iochl at

CASO 6

Anche in questo caso di studio la sintesi di clitieotlipende dal fattore che
modula la disponibilita di azoto, mentre vengon@vamente inserite le
perdite descritte n€lASO 2

i
ot

on_ [P,
Iochl at

e OP." P, (3.35)
"l lot ] P |

CASO 7

Rispetto ai casi precedenti viene introdotta unavaudformulazione sia per il
fattore che regola la dipendenza dalla luce (3.3, per il rapporto
clorofilla carbonio (3.37). In entrambe viene intela variabilec descritta

dall’equazione (3.23).

_ _aghl E...P
i r%PC (1-w)

(3.36)

Nell’'equazione per o oltre alla variabile @, & stato nuovamente

introdotto il fattore che regola la dipendenzaalaikce.

(3.37)

La sintesi di clorofilla € data dalla gpp al netfelle perdite dovute
all'essudazione, a cui si sommano i termini di fiargder respirazione e lisi

cellulare.
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ﬁ syn OPC gpp_apc el E resp{_@lys}a
ot | Ch{at ot J {[ ot | ot | Jp.) O
CASO 8

Le equazioni dinamiche per la clorofilla dei tregsenti casi di studio
((3.39) (3.40) e (3.41)) derivano dai cdsi 6 e 7, ma mostrano una
sostanziale differenza rispetto alle formulaziomegedenti per quanto
concerne il termine di perdita. E' stata infattimehata la perdita di
clorofilla dovuta alla respirazione. Il termine pkerdita € infatti costituito

solo dalla lisi e dall’essudazione.

w_ (0P,
pchl at

app

0P,

£oo|_ PP, 9P,
ot

* | Plot| at]| ¥

CASO 9

oP,
ot

w (0P,

_ w o) P[P, dP.["
pchl at f

"l Plat| ot| ) ©

CASO 10

L’equazione (3.41), come gia spiegato precedentwmen una variante

dell’equazione (3.38) deCASO 7. Si mantengono le equazioni pd:ri

(3.36) e perlochI (3.37) descritte naLASO 7.

Nellequazione della clorofilla (3.41), oltre adimsinare le perdite di
clorofilla dovute alla respirazione, come nei ¢asi9, sono state aggiunte le
perdite dovute alla sola respirazione di attivBa26) nel termine di sintesi

della clorofilla.
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Poiché e stata osservata nelle simulazioni unaeterad generale alla
sovrastima dei dati stimati durante I'esperienzéaloratorio, in particolar

modo alle alte temperature, e di una sottostim@°€,lil modello é stato
forzato ad assumere valori arbitrari € pit restrittivi (tab. 3.4), rispetto a

quelli ottenuti con la formulazione originale (3)16Infatti mentre

I’equazionteo (3.16) (Vichi et al., 2007), mostra una forte digenza dei

processi fisiologici dalla temperatura con una dtas esponenziale
allaumentare di quest’ultima, con i nuovi valoii d T la crescita aumenta
piu lentamente e raggiunto un valore soglia vicatb 1 si stabilizza. In

particolare si & scelto di assegnare un valoré'dialla temperatura di 10°C

uguale a quello ottenuto con la formulazi(Qlo , cosi che gli effetti sulla

crescita fitoplanctonica fossero i medesimi.

Temperatura Valoridi f' secondo Valoridi f'
(°C) la formula assegnati
10 1.00 1.00
15 1.41 1.02
20 2.00 1.03
25 2.83 1.05

Tab. 3.4Valori assunti dalla funzione che descrive la dgeza dei
processi fisiologici dalla temperaturd () secondo la formulazione

originale delQlo e valori assegnati arbitrariamente.
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4 RISULTATI

4.1 RISULTATI DI LABORATORIO

L’andamento della crescita delle due specie rapptative delle comunita
fitoplanctoniche del nord Adriaticcgkeletonema marin@ Synechococcus
elongatus e studiato in questa tesi al fine di estrarrgjilegnpiriche per la
modellistica numerica al variare di temperaturajiaaone luminosa e
nutrienti disciolti. La crescita algale & valutatatermini di contenuto di
clorofilla e di carbonio organico, variabili di stasimili a quelle del
modello numerico. Per la clorofilla sono stati uskte metodi, quello della
fluorescenza e quello del conteggio delle cellBlexSkeletonema marinoi
due metodi utilizzati presentano un andamento eimiinentre per
Synechococcus elongatua misurazione effettuata con la fluorescenza da
risultati inferiori rispetto al conteggio. Questogessere dovuto all’elevato
numero di cellule nelle beute raggiunto dopo pagbini, che fa si che le
cellule si schermino a vicenda, ottenendo una ésoenza risultante
minore. Di seguito sono riportate le curve di citasper ognuna delle due
specie algali, raggruppate in funzione della temjpea (fig. 4.1, 4.2, 4.3,
4.4, 45, 4.6, 4.7, 4.8). Questo sembra esserattibré ambientale che
principalmente influisce sulla crescita.

In fig.4.1 sono rappresentate le curve di crestiiékeletonema marinailla
temperatura di 10 °C, alle diverse condizioni aielte nutrienti. Le colture
cresciute a bassa intensita luminosa (30 s presentano una crescita
pill lenta, sono state infatti calcolate velocitzmiscita pari a 0.39 e 0.37 g
rispettivamente per la coltura con nutrienti inpago di Redfield e per
quella con N/P = 110. Mentre si rilevano andamseimtiili con velocita di
crescita maggiori (tabella 4.1) per le colture reante a maggiore intensita
luminosa (75 e 125 pEfrs?) a tutte le condizioni di nutrienti.

Anche a 15°C le condizioni a bassa intensita lusargpno caratterizzate da
una minore crescita algale. Mentre in condizionendggiore luminosita la
fase stazionaria viene raggiunta precocemente,anticplar modo nelle

colture cresciute con una concentrazione di nutrigilanciata, a causa
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della carenza di fosforo che viene velocementergeagome riportato in
tabella 4.2.

Le condizioni ottimali peSkeletonema maringisultano essere quelle alla
temperatura di 20°C, dove presenta una crescitda&pregolare per tutte le
condizioni di luce e nutrienti. Le velocita di ceéa raggiungono il valore
massimo di 1.88 §in condizione di nutrienti bilanciati e ad altaensita
luminose (450 e 225 PE frs?). Si osserva una minore crescita in carenza
di fosforo con 125 pE ths™.

Alla temperatura piu alta (25°C) si rivelano esséeorite le colture
cresciute ad una condizione di luce intermedia (&5 n® s?). Per
entrambi gli esperimenti condotti ad un’intensith 450 LE n? s* la
crescita € minore e la fase di acclimatazione etanpiu lunga, a causa
dell'inibizione dovuta alla luce troppo intensa.

Dalle curve P/I effettuate con il fluorimetro PAMhe consente una stima
dello stato fisiologico della coltura in esan®&keletonema marinagisulta
essere foto-inibita, in particolar modo alle al@mperature, in maniera
concorde a quanto osservato anche nelle curveedcita. Dai dati ottenuti
infatti si € riscontrata la presenza di foto-inibi negli esperimenti
effettuati a 20 e 25°C a tutte le condizioni didy@50,225 e 125 pEfrs?)

e nutrienti (N/P = 16, 110) analizzate (dati norsireti).
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Skeletonema marinoi 10°C
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(b)
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Fig. 4.1curve di crescita per I'esperimentoSkeletonema marinai 10°C,
ottenute mettendo in relazione il tempo (in gioouh la fluorescenza (UF)
(), e con il numero di cellul@)
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Fig. 4.2curve di crescita per I'esperimentoSkeletonema marinai 15°C,
ottenute mettendo in relazione il tempo (in gioouh la fluorescenza (UF)
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Skeletonema marinoi 20°C
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Fig. 4.3curve di crescita per I'esperimentoSkeletonema marinai 20°C,
ottenute mettendo in relazione il tempo (in gioouh la fluorescenza (UF)
(), e con il numero di cellul@)
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Skeletonema marinoi 25°C
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Fig. 4.4curve di crescita per I'esperimentoSkeletonema marinai 25°C,
ottenute mettendo in relazione il tempo (in gioouh la fluorescenza (UF)
(), e con il numero di cellul@)
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Synechococcus elongatusspetto aSkeletonema marinoisembra essere
ancora piu limitato dalle basse temperature. N@sa@ in nessuna delle
condizioni di luce e nutrienti condotte alla termgiara di 10 °C, come si
puo osservare dalle curve di crescita in fig.4.6’ Wteriore conferma sono
I dati ottenuti con il fluorimetro PAM, da cui tg@@re uno stato fisiologico
delle cellule in sofferenza.

Alla temperatura di 15°C presenta la crescita pievaga quando e
sottoposto alla massima radiazione luminosa (125ntE?) con entrambe
le concentrazioni di azoto e fosforo. Si osserviassi di crescita pari a 0.23
g™ per la condizione con N/P = 16 e 0.24ger quella con un rapporto di
nutrienti sbilanciato (Tabella 4.1). Inoltre, cosievede dagli andamenti in
figura 17, la velocita di crescita e inferiore abmliminuire della intensita
luminosa.

Come perSkeletonema marinoanche perSynechococcus elongatus
condizioni ottimali risultano essere quelle alletealtemperature. In
particolare a 20°C e luce bassa (125 PE sN) si osservano velocita di
crescita corrispondenti a 1.27 e 1.0§ gspettivamente, con condizioni di
nutrienti bilanciate ed in carenza di fosforo. Menper le colture adattate
alla stessa temperatura ma con maggiore luminsisgano stimate velocita
di crescita inferiori a 1 (tabella 4.1).

La massima velocita di crescita peynechococcus elongat(.75 ¢') &
stata stimata a 25°C in condizioni di massima isitariuminosa, pari a 450
HE m? s?, con entrambe le condizioni di nutrienti utilizzate.

A differenza diSkeletonema maringper Synechococcus elongatasn si €
riscontrata alcun tipo di foto-limitazione in nessudegli esperimenti

effettuati.
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Fig. 4.5curve di crescita per I'esperimentoSiinechococcus elongatais
10°C, ottenute mettendo in relazione il tempo {org) con la fluorescenza
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Synechococcus elongatus 15°C
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Fig. 4.6curve di crescita per I'esperimentoSifnechococcus elongatais
15°C, ottenute mettendo in relazione il tempo {org) con la fluorescenza
(UF) (a), e con il numero di cellul)
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Synechococcus elongatus 20°C
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Fig. 4.7curve di crescita per I'esperimentoRiinechococcus elongatas
20°C, ottenute mettendo in relazione il tempo (org) con la fluorescenza
(UF) (a), e con il numero di cellul@)
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Synechococcus elongatus 25°C
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Fig. 4.8curve di crescita per I'esperimentoSifnechococcus elongatais
25°C, ottenute mettendo in relazione il tempo (ory) con la fluorescenza
(UF) (a), e con il numero di cellul)
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Growth rate

Growth rate

Temp | N/P Luce Skeletonema Synechococcus
(°C) (LE m?2s?) marinoi elongatus
@ Ch)
125 0.87 0.05
16 75 0.79 0.01
10 °C 30 0.39 0.02
125 0.77 0.01
110 75 0.85 0.02
30 0.37 0.03
125 1.23 0.23
26 75 1.05 0.18
15°C 30 0.46 0.12
125 0.60 0.24
110 75 0.93 0.14
30 0.42 0.13
450 1.88 0.61
16 225 1.82 0.31
20°C 125 1.31 1.27
450 1.57 0.56
110 225 1.77 0.27
125 1.39 1.00
450 0.53 1.75
16 225 1.45 0.85
25°C 125 0.32 0.45
450 0.53 1.75
110 225 1.08 0.90
125 0.27 0.58

Tab. 4.1 Tassi di crescita (giortl) di Skeletonema marinei
Synechococcus elongatakde diverse condizioni di temperatura (°C), luce
(LE m?s™) e concentrazione di nutrienti

In tabella 4.1 sono riportate le velocita di cresc{g') stimate per

Skeletonema marin@ perSynechococcus elongatake diverse condizioni

di temperatura (°C), luce (LETs") e concentrazione di nutrienti.

Per consentire un confronto grafico e per riassame risultati gia

evidenziati nelle curve di crescita, per ognundeddlie specie, sono stati

esequiti dei grafici in 3D riportando le velocita crescita rilevate alle

diverse intensita luminose, per le temperaturerimade (fig. 4.9 e 4.11) e

per quelle estive (fig. 4.10 e 4.12).
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Come si puo osservare in figura 4.9, alle bassedeamureSkeletonema
marinoi presenta velocita di crescita che seguono lostsdamento con il
variare della luce. Sia a 10 che a 15° C le maggelocita di crescita
vengono raggiunte nella condizione con piu altansita luminosa (125 pE
m?s?) e nutrienti bilanciati (N/P = 16). Tuttavia alemperatura di 15° C
risulta pit evidente I'effetto dei nutrienti. A 126E m*s ™ infatti si nota una
maggiore differenza tra le due condizioni di nuttieln particolare é stata
calcolata una velocita di crescita pari a 1.23pgr I'esperimento con i
nutrienti in rapporto di Redfield, contro un valgrari a 0.60 g per quello
in carenza di fosforo (Tabella 4.1).

Skeletonema maringaggiunge la sua massima velocita di crescita, gar
1.88 ¢, alla temperatura di 20° C , sottoposto ad altenisita luminosa e
nutrienti bilanciati (fig. 4.10). L'andamento diffsce con I'aumentare della
temperatura: a 25°C la velocita di crescita dinspai allaumentare
dell'intensita luminosa. Questo e dovuto ad un&eféoto-inibizione, che si
verifica per entrambe le condizioni di nutrienti.

Come gia riscontrato dalle curve di crescita eukllg P/I, anche le velocita
di crescita dimostrano peBynechococcus elongatusma crescita molto
inferiore alla temperatura di 10 °C rispetto a tuehggiunta a 15°C
(fig.4.11).

Le massime velocita di crescita sono state ottemegli esperimenti
effettuati alla temperatura di 25 °C, ad alta istEnluminosa (450 LE s

) e per entrambe le condizioni di nutrienti (fid.2). Inoltre si osserva
un'alta velocita di crescita, pari a 1.75,q 20 °C con un’ irradianza pari

125 PE nfs'ed in condizione di nutrienti shilanciati.
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velocita di crescita(div g 1)

velocita di crescita(div g 1)
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Skeletonema marinoi 10-15°C
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Fig. 4.9velocita di crescita (gioril) di Skeletonema marinoi

alle temperature di 10 e

15°C,

con intensita luminosa pari a 30, 75 e 125 [ifsth

Skeletonema marinol 20-25°C
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Fig. 4.10velocita di crescita (giorr) di Skeletonema marinoi

alle temperature di 20 e

25°C,

con intensita luminosa pari a 125, 225 e 450 p&sm
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Synechococcus elongatus 10-15°C
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Fig. 4.11velocita di crescita (giorr) di Synechococcus elongatus
alle temperature di 10 e 15°C,
con intensita luminosa pari a 30, 75 e 125 [ifsth
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Fig. 4.12velocita di crescita (giort) di Synechococcus elongatus
alle temperature di 20 e 25°C,
con intensita luminosa pari a 125, 225 e 450 p&sm
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| dati del PAM sono stati utilizzati per calcoldeecurve P-E (fig. 1.3), da
cui e stato dedotta la pendenza della cuyae(l'intensita luminosa a cui

awvviene la saturazione (HTab.4.2).

Luce Skeletpngma Synechococcus
T(?g‘)p N/P | (LEm?ZsY marinoi elongatus
a Ex v} Ex
125 0.13| 103.13 - -
16 75 0.14 107.81 - -
o 30 0.14 | 132.82 - -
10°C 125 0.12| 303.99] - :
110 75 0.15 | 102.27 - -
30 0.14 | 109.32 - -
125 0.12 105.15 0.13 306.81
16 75 0.16 | 112.05 0.10 274.28
15°C 50 0.13 | 133.03 0.10 313.26
125 0.02 | 187.15 0.06 250.46
110 75 0.07 99.28 0.10 276.53
50 0.14 | 107.60 0.10 299.58
450 0.06 75.24 0.10 288.82
16 225 0.11 90.38 0.13 263.88
20°C 125 0.09 52.30 0.10 251.77
450 0.03 | 104.55 0.11 268.16
110 225 0.03 | 143.05 0.09 250.72
125 - - 0.06 245.55
450 0.06 | 127.00 0.09 307.88
16 225 0.08 73.01 0.07 294.41
oB50C 125 0.08 93.52 0.08 342.48
450 0.01 | 154.83 0.04 306.82
110 225 0.00 | 407.40 0.02 293.70
125 0.02 | 238.27 - -

Tab. 4.2Pendenza delle curve P-&) g intensita luminosa a cui avviene la
saturazione (g per gli esperimenti effettuati Skeletonema marin@
Synechococcus elongatus

Il tasso fotosintetico aumenta linearmente contdlisita luminosa fino a
raggiungere un plateau, che corrisponde, sull'aedle ordinate, al valore
massimo del tasso fotosinteticon(R.
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In figura 4.13 é riportato un esempio di curva PeESkeletonema marinoi
Questa rappresenta I'andamento della fotosintesfuimzione di varie
intensita luminose per la coltura cresciuta allageratura di 20°C, con luce
pari a 225 PE M s’ ed in condizione di nutrienti bilanciati. Come side
dall’andamento della curva, viene raggiunto ungzate poi decresce oltre i
300 PE nf s’ indice del fatto cheSkeletonema marinairesciuta alle
temperature estive (20 e 25°C) risulta essere ifobita se sottoposta ad

alte intensita luminose.

Skeletonema marinoi
20T
12
10 A
8 |
£ o6
L
4 |
¥
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
PAR

Fig. 4.13curva P-I per I'esperimento &keletonema marin@ffettuato alla
temperatura di 20°C con luce pari a 225 pEghe N/P=16
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Synechococcus elongategesciuto alle stesse condizioni di temperatura,
luce e nutrienti, non presenta foto inibizione, e esposto ad alte

intensita luminose (fig. 4.14)

Synechococcus elongatus
20T

40
35 /
30

25

20 /

15 /

10 e

ETR

0 100 200 300 400 500 600
PAR

Fig. 4.14curva P-E per I'esperimento 8iynechococcus elongatefettuato
alla temperatura di 20°C con luce pari a 225 |itsthe N/P=16

Nelle tabelle 4.3 e 4.4 sono riportate le conceitra di nutrienti (nitrati e
fosfati) in mmol/n? presenti nel terreno di coltura il primo giorno di
esperimento (nitrati e fosfati iniziali) e nel giwordi raccolta (nitrati e fosfati
finali), rispettivamente peiSkeletonema marinoe per Synechococcus
elongatus

Per entrambe le specie algali i fosfati vengonbzatti in maniera molto
maggiore rispetto ai nitrati che non vengono maues fino al giorno di
raccolta. La presenza, in alcuni casi, di valarahi di nutrienti superiori a
quelli iniziali puo essere attribuito o 1) al fattbe essendo il valore iniziale
rappresentato dal valore teorico, non si € tenatacdnsiderazione la
presenza di una certa quantita di nutrienti neltulo di alghe iniziale o 2)
al fatto che tali colture hanno mostrato una ctaseiolto minore e alcune

cellule possono essersi rotte e lisate rilasciandoenti nel mezzo.
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Temp Luce Niltr.ati. Ni'trat.i F(')s'faFi Fqsfqti
°C) N/P ( Em‘zs'l) Iniziali Finali Iniziali Finali
H (mmol/m3 | (mmol/m® | (mmol/m® | (mmol/m?
125 116.43 95.24 7.40 0.00
16 75 116.43 85.71 7.40 0.44
10 °C 30 116.43 114.29 7.40 2.11
125 116.43 157.14 1.24 0.00
110 75 116.43 142.86 1.24 4.06
30 116.43 92.86 1.24 0.11
125 116.43 78.57 7.40 0.15
16 75 116.43 100.00 7.40 2.59
15°C 50 116.43 171.43 7.40 8.88
125 116.43 135.71 1.24 0.41
110 75 116.43 157.14 1.24 0.33
50 116.43 128.57 1.24 Fuori scala
450 116.43 35.71 7.40 0.09
16 225 116.43 35.71 7.40 0.07
20°C 125 116.43 50.00 7.40 0.06
450 116.43 42.86 1.24 0.13
110 225 116.43 50.00 1.24 0.08
125 116.43 71.43 1.24 0.05
450 116.43 52.38 7.40 0.00
16 225 116.43 57.14 7.40 0.00
25°C 125 116.43 85.71 7.40 1.18
450 116.43 111.90 1.24 0.00
110 225 116.43 85.71 1.24 0.07
125 116.43 100.00 1.24 0.06

Tab. 4.3concentrazioni di nutrienti (nitrati e fosfati) amali e finali (in

mmol m®) per gli esperimenti dskeletonema marinoi
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Temp Luce Ni_tr_ati_ Ni_trat? F(_)s_fa'_[i Fpsfa_lti
(°C) N/P ( Em'zs'l) Iniziali Finali Iniziali finali
H (mmol/m® | (mmol/m® | (mmol/m® | (mmol/m?)
125 116.43 85.71 7.40 0.24
16 75 116.43 107.14 7.40 1.87
15°C 30 116.43 128.57 7.40 3.58
125 116.43 85.71 1.24 0.41
110 75 116.43 92.86 1.24 0.10
30 116.43 98.57 1.24 0.19
450 116.43 10.71 7.40 0.22
16 225 116.43 31.43 7.40 0.13
20°C 125 116.43 12.86 7.40 0.25
450 116.43 40.00 1.24 0.20
110 225 116.43 40.00 1.24 0.22
125 116.43 38.57 1.24 -
450 116.43 8.57 7.40 0.07
16 225 116.43 8.57 7.40 0.07
25°C 125 116.43 8.57 7.40 0.00
450 116.43 34.29 1.24 0.00
110 225 116.43 21.43 1.24 0.39
125 116.43 8.57 1.24 0.11

Tab. 4.4concentrazioni di nutrienti (nitrati e fosfati) amali e finali (in

82

mmol m?®) per gli esperimenti dsynechococcus elongatus




Nelle Tabelle 4.5 e 4.6 sono riportati i valori dorofilla a, peso secco,
sostanza organica e carbonio organico misuratie netliture alla fine
dell’esperimento. | valori di clorofilla a e C omgjao sono stati utilizzati per

i confronti con i modelli teorici effettuati suce@&mente.

Temp Luce Chl a Peso Sost_. Carbo_nio
oC N/P (LE M2 s‘l) (mg/L) Secco | Organica | organico
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
125 0.12 237.75 65.25 8.14
16 75 0.17 202.25 53.25 8.15
10°C 30 0.95 208.75 65.75 2.67
125 0.60 289.00 89.50 3.34
110 75 0.90 161.50 52.50 3.48
30 0.09 172.00 24.00 2.37
125 0.20 261.25 73.75 10.35
16 75 0.18 211.25 51.75 6.70
15°C 50 0.06 239.75 57.75 3.03
125 0.03 249.33 59.33 5.19
110 75 0.11 256.00 72.50 7.13
50 0.08 254.75 52.25 3.29
450 0.09 92.00 63.50 11.70
16 225 0.10 109.25 80.25 10.13
20°C 125 0.12 75.25 51.50 9.91
450 0.06 110.50 76.75 10.16
110 225 0.07 105.50 75.25 10.51
125 0.05 52.75 34.50 6.56
450 0.02 73.50 50.00 7.51
16 225 0.12 70.50 50.00 10.70
25°C 125 0.03 51.00 38.00 4.14
450 0.02 63.75 48.25 3.45
110 225 0.05 58.75 42.25 5.62
125 0.02 49.00 33.50 2.79

Tab. 4.5concentrazioni di Clorofilla, peso secco sostangarmica
(misurata mediante metodo delle ceneri ) e carborganico (misurato
tramite CHN) (in mg/L) per gli esperimenti c&keletonema marinoi
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Peso Sost. Carbonio
Tfmp N/P Lugze 1 Chi a secco | Organica organico
(°C) (HE m*s7) | (mg/L) mg/l) | (mg/L) (rgg/ll\l-)
125 0.08 40.33 35.33 8.80
16 75 0.04 30.00 21.00 5.50
15°C 50 0.04 22.00 16.67 2.49
125 0.03 37.33 30.67 9.07
110 75 0.05 28.67 24.33 6.09
50 0.04 19.67 14.33 2.87
450 0.10 110.19 96.31 15.48
16 225 0.07 55.67 46.67 11.48
20°C 125 0.22 101.83 89.33 18.46
450 0.06 66.00 52.67 12.88
110 225 0.05 61.83 51.00 9.80
125 0.14 70.00 56.50 11.85
450 0.16 86.83 72.17 18.48
16 225 0.20 90.50 77.50 21.98
25°C 125 0.12 60.33 49.67 7.71
450 0.08 56.83 47.67 11.34
110 225 0.12 59.83 59.83 13.75
125 0.20 64.67 55.33 14.34

Tab. 4.6concentrazioni di Clorofilla, peso secco sostangarmica
(misurata mediante metodo delle ceneri ) e carborganico (misurato
tramite CHN) (in mg/L) per gli esperimenti c&ynechococcus elongatus
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4.2 RISULTATI NUMERICI

E’ stato effettuato un confronto sia quantitativee @ualitativo tra i dati di
carbonio e clorofilla dedotti sperimentalmente iabdratorio con le
simulazioni condotte con il modello numerico.

Gli errori delle simulazioni sono stati valutatilazando due indici espressi
in percentuale: il BIAS percentuale (errore medojRMSE percentuale
(Root Mean Square Error, errore quadratico medio).

Il BIAS percentuale o errore medio € definito come:

— 1 Vpi_VOi
BIAS= NZ(V—mj* 100 @.1)

Ed e una media aritmetica degli scarti riportatipercentuale tra i valori
osservati (colture di laboratorio), e di quelli estuti dalle simulazioni
numeriche. Poiché gli scarti positivi e negativcempensano, in assenza di
una tendenza sistematica a sovrastimare o a sotéwstil valore previsto, il
BIAS dovrebbe essere pari a zero. Un BIAS posiingdica una prevalenza
di scarti positivi tra valore simulato ed osservatquindi una tendenza ad
una sovrastima; viceversa un BIAS negativo indicea uendenza del
modello numerico a sottostimare le osservazioni.

L’RMSE e definito come:

2

1

_ VpiVoi |,
RMSE= NZ 100

VOi 4.2)

E un altro indicatore dell'accuratezza delle stistee basandosi sui quadrati
degli scarti, amplifica scostamenti dei valori slatuda quelli osservati di
natura piu estemporanea e localizzata nel tempo.

Questi due indici sono stati misurati per tre castudio CASO 1, CASO

2 e CASO 7) in tutti gli esperimenti e per entrambe le spedgali studiate

(fig.2.2 e 2.3) e per le diverse formulazionidel (tabella 3.4). Sono stati
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inoltre calcolati i BIAS e i RMSE per tutte le comidni di temperatura
considerate, con una media pesata sulle intensitenbse (fig. 4.16, 4.18).
Quest'ultimi consentono una visualizzazione conmgles di tutte le
simulazioni effettuate. In tabella 4.7 sono riptatale osservazioni
disponibili per il carbonio e la clorofilla neglisperimenti condotti
considerando le quattro condizioni di temperaturgpex entrambe le

condizioni di nutrienti.

Skeletonema marinoi Synechococcus elongatus
N° osservazioni N° osservazioni
Temp
0 N/P =16 N/P =110 N/P =16 N/P =110
C Chl C Chl C Chl C Chl
10°C 23 23 19 20 0 0 0 0

15°C 15 17 15 15 28 23 27 20

20°C 11 11 11 11 18 14 19 14

25°C 14 13 13 13 8 7 13 13

Tab. 4.7numero di osservazioni effettuate negli esperimeeticlorofilla e
carbonio, per le due specie algali

In figura 4.16 sono rappresentati i BIAS e gli RMBercentuali per gli
esperimenti condotti siskeletonema marinoiRisulta subito evidente il
passaggio da valori simulati sottostimati a vakwovrastimati in relazione
allaumentare della temperatura. La sovrastima réicodarmente forte per
le simulazioni condotte a 25°C.

Per consentire un migliore confronto in figura 4sbho riportati i BIAS e
gli RMSE percentuali stimati alle temperature di, b e 20°C. Per
entrambe le condizioni di nutrienti i tre casi tlidio condotti utilizzando un

f maggiormente restrittivo presentano errori quadratiedi di gran

lunga inferiori rispetto ai medesimi casi con Ianﬁulazionteo , tranne

che per il carbonio alla temperatura di 15°C ddaodilla a 25°C, stimati in
condizioni di limitazione da fosforo (fig. 4.16(® 4.17(b)). Inoltre, in

86



condizioni di nutrienti bilanciati, il modello numeo tende a sovrastimare i
dati osservati, sia il carbonio che la clorofildle temperature di 15, 20 e
25°C, mentre a 10°C si ha una sottostima. In caomdiizdi nutrienti

sbhilanciati il trend generale € di una sottostimal darbonio ed una
sovrastima della clorofilla. Differisce da questadamento il carbonio alla
temperatura di 25°C, che come gia detto viene mettée sovrastimato, e la

clorofilla a 10°C che presenta un BIAS negativo.

CASO T Q)

CASO 1fla

CASO 20,

CASO 2 fla

CASO T Q)

CASO T fla

Fig .4.15legenda per tre casi di studio con la formulazino

(CASO 1 Qo, CASO 2 Qo, CASO 7 Qy), e con i valori di f ! assegnati
(CASO 1 fa, CASO 2fa, CASO 7 fa)
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Fig. 4.16BIAS e RMSE percentuale per carbonio e clorofikaln
esperimenti dBkeletonema marineifettuati alle 4 temperature con
N/P=16(a) e N/P = 11(b)
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Skeletonema marinoi (N/P=16)
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Fig. 4.17BIAS e RMSE percentuale per carbonio e clorofikaln
esperimenti dBkeletonema marineifettuati alle temperature di 10, 15 e
20°C con N/P=16a) e N/P = 110Qb)
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PerSynechococcus elongat(fgy. 4.18) la simulazione con il minore errore
guadratico medio, che quindi si avvicina maggiorteeai dati osservati, &
quella condotta a 25°C. Negli esperimenti con ypoato N/P = 16 (fig.
4.18 (a)), sono stati calcolati, come fdeletonema marinoBIAS positivi,

il modello mostra quindi la tendenza a sovrastimadati osservati. La
clorofilla alla temperatura di 25 °C viene sottosta. In condizione di
limitazione da fosforo € stata ottenuto un BIASipes solo per il carbonio
alla temperatura di 20 °C e per la clorofilla so& caso di studid. Anche

in questa condizione, come p8keletonema marinoil modello tende a

sottostimare. Effettuando un confronto tra le semidni che seguono la

formulazione Yy, e quelle con i valori di f , imposti a priori,

quest’ultime, in entrambe le condizioni di nutriemaggiungono RMSE

minori.
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Fig. 4.18BIAS e RMSE percentuale per carbonio e clorofikaln
esperimenti dBynechococcus elongatefettuati alle temperature di 10, 15
e 20°C con N/P=1@) e N/P = 11Qb)
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Nella figura 4.19 sono rappresentati i BIAS e gIMBE percentuali
calcolati per entrambe le specie algali alla terajpea di 15°C in condizioni

di nutrienti bilanciati (N/P = 16), per le tre inwta luminose esaminate (30,
75 e 125 YE M s%). Sia perSkeletonema marindfig. 4.19 (a)) che per
Synechococcus elongat(feg. 4.19 (b)) si osserva la tendenza generale ad

. .. T . il
una sovrastima da parte del modello, che con irvdiof ~ pill restrittivi si

avvicina maggiormente ai dati osservati. Negli @spenti con intensita
luminosa piu bassa (30 LEsY) il modello raggiunge RMSE minori,
salvo che per la clorofilla dbkeletonema marino(fig. 4.19 (a)) che ha un

errore minore a 75 pEfs™
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Fig. 4.19BIAS e RMSE percentuale per carbonio e clorofilla a
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Per effettuare un confronto di tipo qualitativo keasimulazioni numeriche
ed i dati di carbonio organico e clorofilla a dddadalle analisi di
laboratorio, riportiamo di seguito gli andamenti deversi casi di studio per
alcuni esperimenti condotti.

In figura 4.20sono rappresentati gli andamenti dei dieci casstddio
effettuati con il modello numerico per I'esperimeuli Skeletonema marinoi
alla temperatura di 10°C, in condizione di nutiiebtlanciati e con
un'intensita luminosa pari a 125 pE?ns’. Come si pud osservare dal
grafico, sia per il carbonio (a) che per la cldtaf{b), tutti i casi di studio
riescono a riprodurre 'andamento dei dati. E' evnfata la tendenza
generale del modello alla temperatura di 10°C, conostrato in figura
4.15, a sottostimare i dati osservati, in partical@do per quanto riguarda il
carbonio. Mantenendo la temperatura costante mandando la luce fino a
30 pHE nf s, con lo stesso rapporto di nutrienti (fig. 4.2&)sottostima del

modello si accentua, tranne che nei casi di st@dial, che come spiegato

nel capitolo 3.2, presentano una dipendenza indiretlla formula dipchl

E . .
dal fattore della lucd o Tuttavia, nonostante la sottostima, anche a basse

intensita luminose il modello riesce a riprodutrgend dei dati.

94



(a)
Skeletonema marinoi
10°C, 125 uE m & NP = 16

Carbonio
SDDD T T T T T T
CASON
go0o b CASQ 2 o _
CASO3
2000 b CASO4 |
CASOS
CASOE
BO00N ——caso 7 ]
_ ——= CAS0B
i 50001 CASO D 7
[l —— = CA3010
£ 4000+ @ Cosservato 4
O

3000 b
zooo b
1000 b
]
o 1 z 3 4 5 B 7
giomi

Skeletonema marinoi
10°C, 125 pE me s, NP = 16

Clorofilla
180 T T T T T T
CASO 1
160 H CASO 2 i
CAS0 3
Jaol CASO 4 |
CAS05
CASO 6 o
12 CASD 7 T
— ———'CAS08 o
‘= 100} CASD 9 1
= ———'CAS0 10
= 80 © Chlosservatg g
]
B0 -
an -
20 -
D 1
] 1 2 3 4 5 B 7

giorni

Fig. 4.20confronto tra gli andamenti dei 10 casi di studiowgati con |l
modello numerico ed i dati di carbor{@) e clorofilla(b) per 'esperimento
di Skeletonema marinai 10°C, con luce pari a 125 uE*m* ed N/P = 16
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Fig. 4.21confronto tra gli andamenti dei 10 casi di studiowgati con il
modello numerico ed i dati di carbor{@) e clorofilla(b) per 'esperimento
di Skeletonema marinai 10°C, con luce pari a 30 uE°rs* ed N/P = 16
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In figura 4.22 é rappresentato I'esperimento S&eletonema marinca
15°C, in carenza di fosforo, con luce pari a 75miEs? per i dieci casi di

studio con la formulazione d(Qlo e per i tre casi con i valori piu restrittivi

. : T : . __
assegnati alla funzionef . Anche in questo caso tutte le simulazioni

riescono a riprodurre I'andamento dei dati sia ijperarbonio che per la
clorofilla. Si € riscontata una notevole sottostingel carbonio,
probabilmente dovuta alla condizione di limitaziatee fosforo. Per quanto
riguarda la clorofilla tutte le simulazioni sono némntabili sia
gualitativamente che quantitativamente con i dathgionati. Inoltre i tre
casi con la nuova dipendenza della temperaturapt&so uno scarto molto

maggiore rispetto ai dati.
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Fig. 4.22confronto tra gli andamenti dei 10 casi di studiowgati con |l

modello numerico ed i dati di carbor{@) e clorofilla(b) per 'esperimento
di Skeletonema marinai 15°C, con luce pari a 75 pE*rs* ed N/P = 110
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Riportiamo infine gli andamenti simulati per [I'esipgento di
Synechococcus elongata20°C, con intensita luminosa di 225 pE st e
nutrienti bilanciati per le temperature di 20°Q@(#.23) e 25°C (fig. 4.24). |
casi di studio simulati a 20°C non riescono a wmjpoe correttamente
'andamento dei dati, anche se quantitativamentggiszmgono valori
confrontabili. Mentre per il carbonio (fig. 4.23)abutti i casi di studio
presentano lo stesso andamento, per la clorofija4.23(b)) si osserva nei
casil, 4 e5 una sovrastima dei dati, mentre negli altri cdspo un picco di
crescita nei primi giorni di coltura, si ha un catepentino dovuto
all'esaurimento dei nutrienti. Questo si osservgpamticolar modo per |l
casol0 che esaurisce completamente i nutrienti dopoaattgiorno.
Aumentando la temperatura e mantenendo costanter§ita luminosa e la
concentrazione di nutrienti (fig. 4.24) il modekomula I'andamento dei
dati con una sottostima per carbonio (fig. 4.24(8)a per il carbonio che
per la clorofilla gli andamenti nel tempo sono ceauilmli con quelli
dell’'esperimento a 20°C.

Utilizzando la dipendenza della temperatura coalon piu restrittivi, per
entrambi gli esperimenti, la crescita fitoplanctani simulata diventa
maggiormente comparabile con quella dei dati, sagta nei primi giorni

di crescita.
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Fig. 4.23confronto tra gli andamenti dei 10 casi di studioigati con |l
modello numerico ed i dati di carbor{@) e clorofilla(b) per I'esperimento
di Synechococcus elongata£0°C, con luce pari a 225 pEm’ ed
N/P=16
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Fig. 4.24confronto tra gli andamenti dei 10 casi di studiowgati con |l
modello numerico ed i dati di carbor{@) e clorofilla(b) per I'esperimento
di Synechococcus elongata®5°C, con luce pari a 225 pEm' ed
N/P=16
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5 CONCLUSIONI

Le colture di laboratorio condotte Skeletonema marinoé Synechococcus
elongatusvariando luce, temperatura e concentrazione diemtk indicano
chiaramente che il principale fattore ambientale otfluenza I'evoluzione
temporale delle due specie fitoplanctoniche e faperatura. Infatti a parita
di intensita luminosa e concentrazioni di nutridativelocita di crescita per
entrambe le specie studiate crescono progressivaenen l'aumentare
della temperaturaSynechococcus elongatiés ancora piu limitato dalle
basse temperature. Non cresce infatti in nessulta atndizioni di luce e
nutrienti condotte alla temperatura di 10 °C,

Skeletonema marinalle temperature invernali (10 e 15°C) presenta un
crescita molto maggiore e piu rapida rispett&ymechococcus elongajus
che raggiunge le sue condizioni ambientali ottiralié alte temperature (in
particolar modo a 25°C). Inoltre alle temperatuséve (20 e 25°C) i dati
sull’effcienza fotosintetica hanno indicato cBkeletonema marinorisulta
essere foto-inibita; questo fenomeno si traduagnia minore produzione di
sostanza organica in condizioni di luce elevata.

Per quanto riguarda le simulazioni, anch’esse hamticato il ruolo molto
significativo della temperatura nell'influenzaredaamica fitoplanctonica.
Inoltre la progressiva sovrastima dei valori osagnal crescere della

temperatura sembra confermare questa conclusione.
Utilizzando un f maggiormente restrittivo & stata ottenuta una neino

sovrastima che per0 permane per le simulazioni atbedad elevata
intensita luminosa.

Pertanto & possibile concludere che il modello miguenecessita di una
parametrizzazione degli effetti della temperaturaggiormente limitante

rispetto a quella ottenuta utilizzando I'equazi¢®4.6).
Per quanto riguarda la luce, la definizione fi pud essere ritenuta

soddisfacente, ma la parametrizzazione di tale dtanrisulta ancora
influenzata da una notevole incertezza, specialnpet quanto riguarda la
scelta dei parametri (tab. 3.3), che non sono rfemite desumibili dalla
letteratura scientifica.
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Negli esperimenti effettuati cddkeletonema marinaresciuto in carenza di
fosforo, il modello numerico tende a sottostimdreairbonio, eccetto che
alla temperatura di 25°C, dove sia il carbonio dheclorofilla sono
nettamente sovrastimati. Inoltre il modello riesee riprodurre, sia
quantitativamente che qualitativamente, il trerab®tnale invernale (10 e
15°C) della crescita fitoplanctonica. Il minore REI® stato osservato alla
temperatura di 10°C, dove viene effettuata unaostiha in entrambe le
condizioni di nutrienti.

Anche perSynechococcus elongaturscondizioni di nutrienti sbilanciati si
osserva una generale sottostima. Il modello tendece a sovrastimare a
20°C, dove si e ottenuto il massimo RMSE per quepkcie algale. Le
simulazioni hanno mostrato alcune difficolta n@rodurre 'andamento dei
dati nella classe dimensionale del pico-fitoplancto

In conclusione, & possibile affermare che questa @ iniziato con
successo la messa a punto di una metodologia atgegrer lo studio
dell’ecosistema marino, sia di laboratorio che dideilistica numerica, di
tipo innovativo e che le misure ottenute mostrarimplortanza di
consolidare un metodo sperimentale di laboratoeiolg formulazione delle

leggi empiriche da utilizzarsi nella modellisticamerica.
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