Atti del 12°Congresso dell'’Associazione Italiana di Oceanologia e Limnologia
(Isola di Vulcano, 18-21 Settembre 1996). Vol Il - Genova: A.l.O.L., 1998
Piccazzo M. (ed.): 239 - 249.

CARATTERI GEOMORFOLOGICI ED EVOLUZIONE RECENTE DEL
TRATTO DI COSTA COMPRESO FRA CAPO S. AMPELIO
E CAPO NERO (LIGURIA OCCIDENTALE)

Pierluigi BRANDOLINI, Edoardo G. DE STEFANIS
Istituto di Geografia, Universita di Genova
ABSTRACT

Geomorphological features and recent evolution of the coastal zone between Capo
S. Ampelio and Capo Nero (Western Liguria - Italy)

A detailed geological and geomorphological mapping has been performed along the
coastal zone between Bordighera and Ospedaletti.

This area is strongly modified by human settlement and activities and it is
characterized by the presence of rocky coast made of Cretaceous-Paleocenic turbiditic
sequences, mainly arenaceous, few narrow gravelly beaches and pliocenic clays and
conglomerates outcrops in the western sector, dislocated along two main neo-tectonic
directions: NNW-SSE and ENE-WSW. Such directions are also responsable for the
geometry of the coastline.

It has been possible to recognize some former marine morphologies and deposits,
few outcrops made of sedimentary breccia and some gravitational phenomena which can
be explained as the consequence of quaternary evolution of the coast and relative sea level
changes.

Among the quaternary deposits, a beachrock has been mapped in detail and it is
now object of palaentologic and cronologic study.

Finally the analysis of hystorical cartographic records has been used to reconstruct
the changings of the coastline during the last two centuries, mostly following human
activity.

1. INQUADRAMENTO GENERALE

I1 tratto costiero rilevato, situato nell'estrema Liguria occidentale in provincia di Im-
peria, si estende per oltre 9 km tra Capo S. Ampelio nel territorio comunale di Bor-
dighera, e Capo Nero, nel comune di Ospedaletti. In esso sfociano alcuni corsi d'acqua,
che si sviluppano in piccoli bacini idrografici, su una superficie complessiva di circa
12 km®.

Si tratta di un'area da tempo fortemente antropizzata, in cui il notevole sviluppo del-
le attivita turistiche, di antica tradizione per Bordighera e di origine piu recente per Ospe-
daletti, unitamente a quelle agricole, ne ha condizionato I'evoluzione morfologica recente
(Fig. 1 e 2).

11 litorale si articola in tratti di costa deposita, con spiagge in prevalenza ciottolose,
generalmente in erosione, alternati a tratti di costa alta, impostati in roccia, talvolta
interessati da frane. Entrambi 1 morfotipi presentano rilevanti modificazioni artificiali,
effettuate negli ultimi decenni attraverso la realizzazione di colmate a mare e di varie
opere di difesa.

Le condizioni meteomarine generali del paraggio sono caratterizzate dall'azione
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dominante delle mareggiate di libeccio, con un fetch di circa 800 km, e dall'azione
regnante dello scirocco, con un fetch di circa 200 km. L'interazione tra i due moti ondosi,
1 cui effetti si risentono particolarmente nei periodi tardo autunnali e invernali, da luogo
ad una deriva litoranea prevalente, in rapporto all'orientazione della linea di costa, verso
est.

Fig. 1 - Panoramica del seno costiero di Ospedaletti ripresa da Capo Nero - Col di Rodi; sullo sfondo
compare, poco prima di Capo S. Ampelio, la zona interessata dall'antico accumulo di frana di Madonna
della Ruota.

Le condizioni geologiche sono caratterizzate dall'affioramento di litotipi arenacei e
calcareo-marnosi appartenenti alla falda dei Flysch ad Elmintoidi che, in corrispondenza
del T. Vallecrosia, poco ad ovest del limite occidentale dell'area rilevata, si accavalla,
tramite il complesso degli "schistes a blocs", al flysch priaboniano del dominio Subalpi-
no, noto in letteratura come Flysch di Ventimiglia.

I termini del Flysch ad Elmintoidi appartengono all'Unita di Sanremo-Monte
Saccarello e sono rappresentati dal basso della successione stratigrafica all'alto, dalla
formazione delle Arenarie di Bordighera, dai Calcari di Monte Saccarello e dalle Marne
di Sanremo (Fig. 3).

Le Arenarie di Bordighera, del Maastrichtiano-Campaniano Superiore (?), rappre-
sentano secondo Sagri (1980), un complesso di conoide sottomarina del tipo "a bassa
efficienza di trasporto" caratterizzata da elevato spessore e da contenuto espandimento
areale: nella zona studiata affiorano nella facies piu prossimale sotto forma di potenti
banchi arenaceo-conglomeratici con base gradata e frequenti strutture da corrente; la
natura dei clasti ¢ essenzialmente quarzoso-feldspatica e, nei livelli pit grossolani, sono
riconoscibili graniti, porfidi e gneiss.
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Fig. 2 - Panoramica del settore occidentale dell'area studiata con in primo piano Capo S. Ampelio e il
porticciolo turistico di Arziglia; sullo sfondo la piana fluvio-costiera su cui si & sviluppata la conurba-
zione tra Bordighera e Ventimiglia.

I Calcari del Monte Saccarello (Maastrichtiano-Campaniano Superiore) affiorano
solo lungo la costa e sono presenti nelle sinclinali nel settore di Ospedaletti ed a NO di
Bordighera, al limite occidentale dell'area rilevata. Nella loro facies calcareo-marnosa
essi appaiono come una sequenza di strati da medi a spessi, fino a plurimetrici, di marne-
calcaree e calcari marnosi a base calcareo arenacea, straterelli compatti di calcari micritici e
rare arginiti costituenti i giunti di strato. Il passaggio alla facies marnoso-arenacea avviene
tramite un episodio di sedimentazione essenzialmente marnosa , cui seguono alternanze di
torbiditi siltoso-arenacee, marne argillose e arginiti marnose (Marne di Sanremo del
Maastrichtiano). Nel settore occidentale a quote superiori ai 200 m affiorano lembi plioce
nici costituiti da conglomerati e sabbie cementate.

La tettonica legata ai sistemi plicativi dell'orogenesi alpina ¢ caratterizzata da diret-
trici principali NNE-SSO, a cui hanno fatto seguito, attraverso una tettonica fragile avvia-
tasi per lo meno dal Pliocene, direttrici con orientamento N40° e N120°-150°.

3. GEOMORFOLOGIA

L'assetto geomorfologico generale dell'area analizzata ¢ stato fortemente condizio-
nato nella sua evoluzione plio-quaternaria dalle caratteristiche geologiche predisponenti.
Si puo osservare infatti come il profilo costiero attuale ricalchi le principali direttrici
tettoniche e come in corrispondenza degli alti strutturali, laddove affiorano le arenarie, si
riscontrino i promontori di Capo S. Ampelio e di Capo Nero, mentre in corrispondenza
dei bassi strutturali, ove affiorano le meno tenaci formazioni flyscioidi calcareo-marnoso-
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%2 Capo S. Ampelio

Fig. 3 - Carta geologica schematica: 1) depositi di spiaggia naturali e/o artificiali, colmate a mare e opere
portuali; 2) alluvioni fluvio-costicre (recenti e/o attuali); 3} argille sabbie e conglomerati (Pliocene);
4) Marne di Sanremo (Maastrichtiano); 5) Calcari del Monte Saccarcllo (Maastrichtiano-Campaniano
Superiore); 6) Arenarie di Bordighera (Maastrichtiano-Campaniano Superiore (1)); 7) giaciture di strato
diritte e rovesce; 8) faglie certe e presunte.

arenacee, si presenti l'arcuatura costiera.

Nell'analisi piu di dettaglio delle forme derivate dall'azione marina, nei tratti di
costa rocciosa, si sono rilevate diverse tipologie, quali grotte interstrato, solchi di battente,
talora legati ad un'azione erosiva selettiva, e tipiche forme subalveolari, presenti diffu
samente nelle bancate arenacee (Fig. 4). Lungo tali tratti di costa sono in atto fenomeni di
arretramento con frane in roccia, di crollo e scivolamento, particolarmente attive ove le
discontinuita strutturali presentano giaciture sfavorevoli (Capo Nero).

I principali tratti di costa deposita, con modeste spiagge prevalentemente ghiaioso
ciottolose, sono presenti immediatamente ai lati di Capo S. Ampelio, in corrispondenza
rispettivamente della porzione estrema orientale della piana fluvio-costiera del T. Nervia,
su cui si sviluppa l'abitato di Bordighera, e della poco estesa piana alluvionale del Rio
Sasso. Altre piccole spiagge sono presenti tra Madonna della Ruota e Ospedaletti, ai piedi
degli acclivi versanti che incombono sul litorale e ai margini della modestissima piana
alluvionale del Rio Crosio. Come meglio esposto nel paragrafo successivo questi arenili
risultano oggi, a causa di una pressoché totale mancanza di alimentazione in conseguenza
di una serie di interventi antropici, in prevalente erosione.

Tracce di antiche forme e depositi, sempre riconducibili a processi marini, dislocate

a quote superiori dell'attuale livello del mare, per la congiunta azione neotettonica e gia-
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cioeustatica plio-quaternaria, sono state rilevate su alcuni versanti. A circa 6 m s.l.m.,
sulla sommita della falesia in arenaria presente sul margine sudoccidentale dell'accumulo
franoso di "Madonna della Ruota", & stato riconosciuto un affioramento di modesta
estensione di beachrock, mai segnalato in precedenza (Fig. 5a): tale deposito si sviluppa
in modo discontinuo lungo un piano, debolmente inclinato verso sud, per un'estensione
di circa 20 m ed ¢ costituito prevalentemente da ciottoli pluricentimetrici arenacei con
sabbie, limi e resti conchigliari cementati da carbonato di calcio. I frammenti organogeni
meglio conservati hanno permesso il riconoscimento, in via preliminare, di valve di
Spondylus e gusci di Glauculus Corallinius, Gibula varia e Bitium, la cui associazione ¢
riconducibile ad un ambiente di litorale roccioso sommerso. La beachrock poggia, con
contatto erosivo, sul substrato arenaceo ed ¢ ricoperta e in parte sostituita da detrito di
versante cementato. Data la peculiarita di questo affioramento, che segnala una passata
fase di stazionamento del livello del mare, fatto estremamente raro lungo le coste liguri,
sono in corso approfondimenti delle analisi di tale deposito.

Le variazioni relative del livello marino sono altresi testimoniate da alcune spianate
e per lo piu da tratti di cresta subpianeggianti, ritrovati a diverse quote. Sul versante che
dal porto turistico di Bordighera si sviluppa sino a Sasso di Bordighera e sul quello che
da Capo Nero si erge sino a Col di Rodi sono stati riconosciuti almeno 4 ordini di
superfici, a circa 35, 75, 180 e 200 m , oggi in gran parte obliterate dagli insediamenti.

Per quanto riguarda i processi di versante legati all'azione gravitativa e delle acque
correnti, e le relative forme ed i1 depositi, pur con le difficolta di rilevamento dovute
all'alto grado di antropizzazione, sono state cartografate le pit potenti coperture detritiche
distinguendo i depositi di origine eluvio-colluviale dai corpi di origine franosa. I versanti
impostati in arenarie presentano in generale una sottile copertura detritico colluviale con
un'altissima percentuale di affioramento del substrato roccioso; laddove esso ¢ invece
costituito dai litotipi marnosi e calcareo-marnosi, le coperture sono pill estese € possono
superare 1 3 m in spessore. L'area a monte di Madonna della Ruota, con substrato in
facies arenacea ¢ stata interessata da un vasto e potente accumulo di origine franosa, il cui
antico ciglio di distacco ¢ ancora in parte riconoscibile intorno ai 280 m di quota (Fig. 6).
All'interno del corpo che ha un'estensione areale di 17 ettari, si riconoscono i segni di una
complessa evoluzione, in cui si puo individuare una parte antica, cementata, ancora oggi
osservabile nello spaccato stradale dell'Aurelia tra Ospedaletti e Bordighera, e un porzio-
ne piu superficiale, sciolta, la cui unghia termina in mare a costituire la punta di Madonna
della Ruota.

Depositi di analoga origine, composizione e grado di cementazione, piu ridotti e
rimodellati dall'erosione marina, sono stati ritrovati lungo tutta la costa e sono interpre-
tabili come crolli e ribaltamenti lungo le falesie in arenaria.

Ad eccezione del bacino del Rio Sasso (6 kmz), i torrenti che sfociano tra Capo S.
Ampelio e Capo Nero hanno bacini imbriferi molto modesti, con un'estensione areale me-
dia pari a circa 1 km? e sono caratterizzati da un profilo acclive con pendenze medie
dell'ordine del 20%.

In assenza di stazioni di misura, una valutazione di massima degli apporti solidi dei
corsi d'acqua puo essere ricavata dalle relazioni suggerite da Ciccacci et al. 1981, che
hanno indicato valori di trasporto torbido medio pari a 450 t/km? per i rii impostati preva-
lentemente sulle Arenarie di Bordighera, e valori superiori a 500 t/km* per i corsi d'acqua
della zona di Ospedaletti impostati sul flysch calcareo-marnoso. Questi valori teorici,
discretamente elevati avvallano l'ipotesi di come 1'equilibrio degli arenili fosse legato in
gran parte ad un'alimentazione oggi drasticamente ridotta dalle rilevanti variazioni
nell'uso e nella copertura del suolo, nonché dagli interventi lungo il litorale stesso.
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Fig. 6 - Carta geomorfologica di dettaglio della zona di "Madonna della Ruota” (da rilevamenti alla scala
1:5.000): 1) roccia affiorante; 2) coperture detritiche sottili e discontinue; 3) coperture con spessore
superiore ai 3 m, di origine mista detritico-colluviale; 4) corpi di frana quiescenti; 5} corpo di frana
cementato (Madonna della Ruota) 6) depositi di spiaggia sabbioso-ciottolosi; 7) depositi di spiaggia
ciottolosi; 8) riporti; 9) orlo di scarpata di frana; 10) orlo di terrazzo marino; 11) alveo con tendenza
all'approfondimento; 12) direzione di mobilizzazione de1 materiali sciolti; 13) ruscellamento diffuso; 14)
linea di riva in arretramento; 15) deposito di beachrock.

4. VARIAZIONI DELLA LINEA DI RIVA

Sulla base di una serie di documenti cartografici rilevati a partire dal XVIII secolo ¢
stato possibile delineare I'assetto morfologico pressoché "naturale" originario del litorale
in oggetto, ed i suoi cambiamenti avvenuti in particolare nel corso dell'ultimo secolo a
seguito degli interventi antropici.

In una carta di Matteo Vinzoni del 1750 si pud osservare come nel tratto di costa
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immediatamente ad ovest di Capo S. Ampelio, la piana alluvionale fosse caratterizzata da
aree paludose con numerosi stagni costieri. Questo tratto di costa deposita era delimitato
a mare da un'ampia spiaggia, la cui larghezza si puo stimare intorno ai 70-100 m, proba-
bilmente bordata sul retro da estesi cordoni dunari (Fig. 5C).

Tali condizioni iniziarono a mutare in modo incisivo nella seconda meta del XIX
secolo con l'avvio delle opere di bonifica delle suddette zone acquitrinose e soprattutto
negli anni 1870/1880 con la costruzione della linea ferroviaria Genova-Ventimiglia e della
passeggiata a mare di Bordighera, impostate immediatamente a ridosso della spiaggia. Dal
confronto di molteplici carte storiche (Ascari et al., 1937) ¢ emerso un marcato arretra
mento della linea di riva, oscillante mediamente tra 10 e 20 m, tra il 1880 e il 1907, che
prosegue con altrettanta intensita nei decenni successivi € nel 1934 la battigia andava quasi
a lambire 1 muri di contenimento del terrapieno della passeggiata a mare, segnalando una
ulteriore regressione di circa 15/20 m (Fig. 7).

Nel periodo seguente e sino al 1970, il progressivo prolungamento articolato in piu fasi
del pennello di Capo S. Ampelio ha favorito, nel tratto immediatamente ad ovest dello
stesso, un riequilibrio del profilo della spiaggia, che progredisce sino alla situazione degli
inizi del secolo, grazie alla prevalente deriva litoranea verso levante. Tra il 1970 ed oggi
(1996) si ¢ registrata invece una inversione di tendenza con una nuova regressione della
linea di riva, via via piu marcata verso ponente, che tende a riportarsi, nonostante la
costruzione di diversi pennelli, sulla posizione degli anni Trenta, con arretramenti variabili
dell'ordine della decina di metri.

Nel tratto di costa immediatamente a levante di Capo S. Ampelio, nella carta storica
del Vinzoni, si puo notare come la spiaggia di Arziglia fosse molto pit ampia rispetto
all'attuale. Gia a partire dai primi decenni del Novecento la linea di riva di Arziglia inizia
ad arretrare sensibilmente, almeno una ventina di metri, rispetto alla situazione del 1880.

Come visibile in una foto degli anni Quaranta (Fig. 5b) la spiaggia risultava in quel
periodo in condizioni critiche, sia per la progressiva diminuzione degli apporti provenienti
da ponente, causata dal potenziamento del pennello di Capo S. Ampelio, sia per la
costruzione della linea ferroviaria in fregio all'arenile. L'assetto di questo tratto di costa muta
drasticamente pochi anni dopo, tra il 1955 e il 1960, con la costruzione di un
porticciolo turistico e di un'ampia colmata a mare, impostati lungo la falesia di Capo S.
Ampelio e sulla porzione sudoccidentale dell'arenile di Arziglia (Fig. 2). Da tali interventi
consegue la morfologia attuale della spiaggia, che, praticamente, riceve apporti naturali in
modestissima quantita dal solo Rio Sasso.

Il litorale di Ospedaletti che nelle carte del XVIII secolo appariva caratterizzato da
un'estesa spiaggia, ne ¢ oggi pressoché privo: cid ¢ da imputarsi sia alle caratteristiche
geomorfologiche predisponenti che ad una serie di interventi antropici. Gia alla fine del
secolo scorso, dopo la costruzione della linea ferroviaria, si sono verificati forti fenomeni
erosivi, con interessamento del tracciato; per ovviare a questo, furono realizzate in
quell'epoca le prime opere di difesa che limitarono solo parzialmente l'arretramento pro-
gressivo della linea di riva (Ascari et al., 1937). Nel 1920/22 si effettuarono abbondanti
ripascimenti artificiali con 1 materiali detritici provenienti dagli scavi di una nuova galleria
ferroviaria in corrispondenza di Capo Nero: i risultati furono effimeri in quanto i
sedimenti, a causa della forte dinamica litoranea, venivano rapidamente sottratti alla
spiaggia. Altri versamenti a mare furono effettuati negli anni Sessanta a seguito dei lavori per
la costruzione dell'autostrada: questi diedero origine alle prime aree di colmata a mare
arginate da poderose opere di difesa aderenti.

Infine si devono ricordare le ingenti discariche a mare realizzate tra il 1985 e il 1991
(Fig. 5D) per smaltire i materiali provenienti dagli scavi per il raddoppio della linea
ferroviaria, con un ammontare complessivo di circa 500.000 m’ di detriti, di cui 125.000
dispersi dalla deriva lungo costa verso est (Cortemiglia, 1992).
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L'insieme degli interventi descritti ha portato ad una pressoché completa
artificializzazione della costa analizzata, che oggi appare caratterizzata da tratti in cui senza solu-
zione di continuita si alternano terrapieni a mare, opere di difesa aderenti, cementificazioni
varie e residui lembi di spiaggia mantenuti con ripascimento artificiale, ma sempre interes-
sati da progressivi fenomeni di arretramento.

¥ tratio anakzzato
ARZIGLIA

R L

"""" ) S S Tommmomees 1970
T

1996

Fig. 7 - Variazioni della linca di riva tra il 1880 ed il 1996 nel tratto costicro in prossimita di Capo
S. Ampelio.

5. CONCLUSIONI

Gli studi condotti hanno consentito il riconoscimento di varie evidenze geomor-
fologiche quaternarie, attribuibili a processi marini e di versante. L'approfondimento delle
indagini su alcuni dei piu significativi fenomeni rilevati, quali i depositi di beachrock e
l'antico accumulo di frana presso Madonna della Ruota, potra condurre ad una migliore
definizione del quadro complessivo degli eventi morfo-tettonici che hanno portato alla
fisiografia attuale.

Per quanto riguarda le variazioni della linea di riva, avvenute in particolare nel corso
dell'ultimo secolo, va rimarcata la sempre piu preponderante componente antropica sulle
dinamiche costiere. Dall'analisi multitemporale ¢ emersa una tendenza globale all'arretra
mento dell'intero tratto di litorale, a cui € stato fatto fronte con diversificati interventi di difesa e
ripascimento, tuttora in corso, che hanno condotto ad una pressoché totale artifi-
cializzazione della costa, senza comunque porre soluzione alle problematiche erosive in
atto.
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ABSTRACT

A relevant sea current measuring activity was carried out over a number of years
in the coastal seas around Calabria. By collecting and analysing a number of time series,
some useful information can be obtained about the time variation of coastal currents over
short periods.

Tide related frequencies are always present, but the ratio between the diurnal and
the semidiurnal components varies according to the location and the depth and a rele-
vant fraction of the total energy is also consistently found at intermediate frequencies.

Results thus obtained are necessary in order to assess the performance of existing
or proposed sewage outfalls and may also provide a useful benchmark for circulation
models.

1. PREMESSA

Nel corso degli anni sono state effettuate molte campagne di misure corrento-
metriche nei mari circostanti alla Calabria, su programmi e con obbiettivi diversi ma con
metodologie analoghe. Mettendo assieme 1 dati cosi ottenuti, grazie alla cooperazione
tra gli Istituti che 1i hanno prodotti, si arriva a disporre di varie serie plurigiornaliere di
valori di velocita campionati con intervalli dell'ordine di 5-10 minuti a diverse
profondita ed in diversi siti, e sempre in estate. In figura 1 ¢ possibile vedere le posizioni
delle catene correntometriche.

L'Istituto di Meteorologia ed Oceanografia dell'lstituto Universitario Navale di
Napoli, in collaborazione con la Marina Militare nel quadro del progetto EOCUMM94
(Progetto Nazionale Biennale per la caratterizzazione ambientale marina del sistema
Eolie e dei bacini limitrofi di Cefalu e Gioia. Organizzato dal Consorzio Nazionale
Interuniversitario per le Scienze del Mare [CONISMA]) ha eseguito rilievi nei mesi di
giugno e luglio 1994 e luglio 95 nel Canale della Salina (Posizione X) e nel Golfo di
Gioia Tauro (Posizione Y). Lo stesso Istituto, negli anni tra il 1979 ed il 1981 aveva
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svolto indagini correntometriche nel Golfo di Tarante, di cui sono disponibili le
registrazioni per le posizioni A, D, C, E, F.

Il Dipartimento di Difesa del Suolo dell'Universita della Calabria, nell'ambito di
ricerche finanziate dal Piano Operativo Plurifondo 92-93 "Sviluppo di Sistemi Avanzati
per la Protezione dei Litorali e la Gestione delle Fasce Costiere" ha inoltre eseguito una
campagna di rilievi correntometrici al largo della citta di Scalea (Posizione Z) nel luglio-
agosto 1994.

|

Taranto
/741
COLFO )
D7 /
TARANTO !

c P,

/J

—

MAR TIRREND

/

\/\ SICILIA /
)

Fig. 1 - Posizione delle calene correntometriche
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2. DATI IMPIEGATI

La seguente tabella riassume i dati disponibili con le loro caratteristiche principali:

Tabella 1
Campagna Prof. Rilicvo | Periode | Per. Inter. Strumento Origine (*)
{Prof. Fondo) Reg. | Camp.
Al-1 20 (111 ] 06/79 27¢g 10" | Aanderaa RCM4 IUN
El-] 20 (22) 06/79 25¢g 10" | Aanderaa RCM4 IUN
Cli 20 (56) 06/79 27 ¢ 5' Aanderaa RCM4 IUN
A2-2 480  (1110) | 04/80 10¢g 5' Aandcraa RCM4 TUN
A2-3 1065 (1110) | 04/80 10g 5 Aanderaa RCM4 IUN
C2-1 20 (56) 04/80 T 5' Aanderaa RCM4 TUN
E2-1 20 (22) 04/80 g 5' Thedrowerke 1UN
A3-1 20 (1110 07/81 11g 10 Aanderaa RCM4 TUN
A3-2 555 (1110)] 07481 1lg 10" | Aanderaa RCM4 TUN
A3-3 1015 (1110y( 07/81 11g 10" | Aanderaa RCMH4 TUN
E3-1 20 (22) 07/31 1lg 10" | Aanderaa RCM4 IUN
F3-1 20 (111) 07/81 11g 10" | Aanderaa RCM4 IUN
Salina X1-1 20 (385) 07/94 14 ¢ 10° ] Aanderaa RCM7 | EOCUMM94
Salina X2-1 350 (385 07/94 14 g 10° | Aanderaa RCM7 | EOCUMMO94
Salina X1-2 { 20 (385) 06/95 28 g 10° | Aandcraa RCM7 | EOCUMMG94
Salina X2-2 | 350 (385) 06/95 28 ¢g 10" | Aanderaa RCM7 | EOCUMMS94
Gioia TauroY 1| 20 (415 07194 14 ¢ 0" | Aanderaa RCM7 | EOCUMMO94
Gioia TauroY2| 350  (415) 07/94 14 ¢ 10 | Aanderaa RCM7 | EOCUMM94
Scalea 71 4 22) | 25/7/94 | 27 ¢ 10" | Aanderaa RCM6 | POPCalabria
Scalea Z2 14 (22) | 25/794 | 27 ¢g 10" | Aanderaa RCM6 | POPCalabria
Scalea Z3 21 (22) 25/7/94 | 27 g 10" | Aanderaa RCM6 | POPCalabria

* LU.N.: Istituto di Meteorologia ed Oceanografia dell’l. U. N. Napoli, con fondi CNR e
Ministero della Pubblica Istruzione

EOCUMM94: TUN in collaborazionc con la Marina Militare, nell’ambito del progetto
EOCUMMY4

POP Calabria: Dipartimento Difesa del Suolo dell’Universita della Calabria, nell’ambito del
Piano Operative Plurifondo 1992-1993 "Sviluppo di Sistemi Avanzati per la Protezione dei Litorali ¢ la
Gestione delle Fasce Costiere”

Si tratta in tutti i casi di rilievi eseguiti con catene ancorate al fondo e corrento-
metri sospesi posti a diversa profondita muniti di registrazione magnetica (Aanderaa) o
su pellicola (Ihedrowerke) in quest'ultimo caso i dati sono stati ricavati dalle fotografie
e quindi digitalizzati a mano.

La tabella riporta unicamente le serie di dati che sono state effettivamente analiz-
zate; sono infatti anche disponibili alcune serie piu brevi (dell'ordine dei 2-3 giorni) che
non sono state considerate per l'impossibilita di trame informazioni utili nell'ambito di
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questo lavoro, che come si vedra nel seguito, riguarda in special modo movimenti con
periodi dell'ordine di varie ore.

Va inoltre notato che nel sito Z, al largo di Scalea furono installate due catene
correntometriche a breve distanza tra di loro, per le specifiche necessita di quell'inda-
gine (Veltri et al., 1996a, Veltri et al., 1996b). L'analisi qui presentata considera solo i
dati di una di esse poiché, dal punto di vista della circolazione generale, i risultati
ottenuti nelle due catene sono assolutamente equivalenti, mentre per quello che riguarda
le considerazioni relative alle condotte di scarico a mare essi sono stati ampiamente
studiati e discussi nella bibliografia citata.

3. ANALISI DEI DATI

Le serie temporali descritte nel paragrafo sono costituite dai valori del modulo di
velocita e della sua direzione; da questi si sono ottenuti le serie delle componenti Nord-
Sud ed Est-Ovest e si ¢ calcolata la trasformata di Fourier per ciascuna di esse. Il
numero di dati impiegati per le analisi spettrali ¢ la piu grande potenza di 2 compresa
nel numero di dati originariamente disponibile, che ¢ a sua volta ricavabile dalla tabella
1, considerando la durata delle serie e l'intervallo di campionamento. Questi stessi
elementi consentono di stabilire il minimo ed il massimo periodo ricavabili. Il primo ¢
dell'ordine della decina di minuti, mentre il secondo dipende dalla lunghezza dei periodi
di misura che ¢ in tutti 1 casi di alcuni giorni.

I risultati sono esposti in periodogrammi, in diagrammi cio¢ in cui l'ascissa
riporta il periodo anziché la frequenza offrendo quindi una lettura pit immediata. Nelle
figura da 2 a 7 sono riportati alcuni esempi. Sulla base di questi elementi ¢ possibile
trarre alcune considerazioni. La prima, e piu ovvia, ¢ la presenza, in quasi tutti gli
spettri, di valori rilevanti in vicinanza dei periodi di 24 e 12 ore, corrispondenti alle
principali componenti della marea rispettivamente diurne e semi diurne; ¢ tuttavia
impossibile distinguere tra le diverse componenti all'interno dei due intervalli. Nell'in-
tervallo tra le 12 e le 24 ore sono presenti peraltro molte altre frequenze, tanto che in
molti casi non ¢ neanche possibile identificare dei veri e propri picchi, specialmente per
le stazioni piu lontane dallo Stretto

Le misure eseguite nel Golfo di Gioia Tauro presentano in maniera assai marcata
I'influsso delle maree, e particolarmente nella componente Est-Ovest. Vanno notati
tuttavia due aspetti: il primo ¢ l'intensita particolarmente alta delle componenti diurne
rispetto a quelle semidiurne; nello Stretto di Messina infatti il rapporto tra le prime e le
seconde sembra oscillare tra 1/2 ed 1/3 (Tomasin & Tomasino, 1980), mentre nel nostro
caso tale rapporto, pur non facilmente quantificabile, sembra essere maggiore. L'altro
aspetto notevole & la presenza, in tutti i periodogrammi - con l'eccezione di quello
relativo alla componente Sud-Nord rilevata dal correntometro pit profondo - di un
sensibile picco in corrispondenza di un periodo di circa 19 ore.

Esaminando 1 risultati delle altre stazioni del Tirreno, entrambi questi aspetti
vengono confermati: si vedano ad esempio gli spettri relativi alle misure del canale della
Salina dove ancora sono distinguibili le componenti marcali e dove, in maniera
consistente da un anno all'altro, si ritrova il picco attorno alle 18-19 ore.
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A Scalea, infine, il rapporto tra le intensita della marea diurna rispetto a quella
semidiurna ¢ decisamente invertito (la marea semidiurna ¢ cola praticamente impercet-
tibile), mentre si puo discernere, sia pure appena accennata la solita componente attorno
alle 19 ore. E' bene ricordare che le misure di Scalea sono riferite ad un fondale
nettamente piul basso rispetto a tutti gli altri dati, e 1'influenza del fondo e della costa
sono quindi in questo caso nettamente preponderanti. Considerazioni analoghe, per
quanto riguarda la marea, si possono fare per il sito A nel mare lonio, dove specialmente
lI'analisi della componente Nord-Sud, evidenzia ancora la prevalenza della componente
diurna su quella semidiurna; non ¢ qui presente alcun picco intorno alle 18 ore, mentre
ne ¢ presente uno intorno alle 15 ore, che peraltro non ¢ visibile nei dati ottenuti da
correntometri posti sulla stessa catena a profondita maggiori. Qualcosa di analogo si
riscontra per la stazione E e per la stazione C, in maniera tuttavia non cosi netta e
consistente come nel Tirreno.

Con gli stessi dati ¢ possibile ottenere altre utili indicazioni con semplici correla-
zioni ed analisi di frequenza. Come si vede nella figura 8 (relativa al correntometri Y1 -
Y2 posti a 20 m e 350 m), la correlazione tra i moduli delle velocita ¢ molto bassa;
tuttavia essa aumenta all'aumentare della separazione temporale tra le due serie, fino a
raggiungere un massimo per un intervallo compreso tra le 4 e le 6 ore. Ci0 suggerisce un
ritardo di fase tra diverse componenti oscillatorie, e questa impres-sione si conferma
esaminando la densita di distribuzione di frequenza empirica dell'angolo compreso tra i
due vettori velocita misurati dai due correntometri di cui sopra.

Si veda ad esempio il diagramma della figura 9, relativo agli stessi correntometri,
in cui si rileva la presenza di una distribuzione bimodale, con i massimi corrispondenti a
circa -30° ed a circa 150° gradi; resta da verificare il significato e l'interpretazione fisica
di questo fenomeno che peraltro ¢ riscontrabile anche in alcune altre serie esaminate.
Per quello che riguarda Scalea (Fig. 10 e 11) la cosa invece non si verifica, o si verifica in
maniera appena percettibile, il che ¢ giustificabile ricordando che questa stazione di
misura ¢ localizzata ad una profondita dello ordine dei 4 - 20 m, molto minore di quella
delle altre.

4. CONCLUSIONI E POSSIBILI SVILUPPI

Questa memoria presenta dati sperimentali gia esistenti ma non pubblicati finora
nella loro interezza, e si propone di evidenziare l'utilita di analizzarli globalmente.
L'obbiettivo di tale lavoro ¢ duplice: da una parte esso contribuisce alla taratura di
modelli di circolazione non stazionari producendo informazioni in merito ai periodi di
oscillazione che non sono immediatamente evidenti quando si esamini il singolo rilievo
sperimentale; d'altra parte i dati disponibili, anche nella forma attuale, possono essere di
utilita per la pianificazione, la progettazione e la Valutazione di Impatto Ambientale di
scarichi a mare, ed in particolare di condotte sottomarine, fornendo elementi di carattere
statistico riguardo al clima correntometrico. Quest'ultima considerazione vale natural-
mente in maniera prevalente per le correnti della fascia costiera.

L'andamento temporale della corrente in un sito ¢ il risultato di molti fenomeni
sovrapposti; tra questi risulta evidente 1'importanza delle forzanti marcali che pero
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diventano meno influenti mano a mano che ci si allontana dallo Stretto di Messina; in
particolare le frequenze piu alte (12 ore) sembrano smorzarsi maggiormente rispetto a
quelle diurne, e questo effetto ¢ maggiore per i bassi fondali rispetto a quelli alti. Nel
Tirreno ¢ presente inoltre una frequenza abbastanza netta, intorno alle 18-19 ore. Cid va
abbastanza d'accordo con i dati delle campagne sperimentali condotte dall'l.U.N. nel
Golfo di Napoli tra il 1977 ed il 1981 (De Maio et al., 1983), dove non sono presenti
picchi attorno alle 12 ore, mentre ¢ presente una componente, piccola ma riconoscibile,
attorno alle 18 ore (De Maio er al., 1985) grosso modo coincidente con il periodo
inerziale dell'area in esame, che € di 17.83 ore.

L'interpretazione della presenza di energia intorno a questo periodo non ¢ pero
banale, poiché 1 dati dello Ionio - dove pure la frequenza inerziale ¢ sostanzialmente la
stessa - non presentano il fenomeno con la stessa evidenza.

Vale la pena di ricordare a tal proposito i risultati di Speich & Mosetti (1985) che
hanno condotto uno studio numerico e teorico sui periodi di oscillazione propria del
Tirreno, identificandone uno di circa sei ore. Al fine di chiarire questi aspetti sarebbe
utile una ripresa - con i mezzi di calcolo attualmente disponibili - di questo tipo di
elaborazioni numeriche, estendendole a periodi dell'ordine di quelli qui considerati.

Non va infine dimenticata 1'importanza di prendere in esame l'influenza del vento,
tanto piu che tutte le misure considerate sono state svolte in estate, quando I'in
tensita delle brezze ¢ rilevante e puo indurre correnti di intensita superiori alla soglia dei
correntometri, specialmente per quelli pit superficiali e piu vicini alla costa. Il regime di
brezza potrebbe influenzare in particolare i periodi di 12 e 24 ore, ed ¢ quindi necessaria
un'analisi volta in particolare a separare il suo effetto da quello delle forzanti mareali.
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ABSTRACT

The main purpose of this paper is to present to the scientific community a first outli-
ne of a project, open to external cooperation for the exploitation of a resource which is
unique in this geographical area.

The ODAS Italia 1 buoy, positioned 36.5 nm south of Genoa, at 43 48.90' N - 009
06.80 E, on 1270 m depth, is exploited by a multidisciplinary group as an offshore site
to test instruments and technologies and to monitor biological, physical, and chemical
parameters in the marine environment.

1. LA BOA, SVILUPPO STORICO

1.1. Primo sviluppo

La prima strutturazione della boa fu realizzata ad opera dell'lstituto per lo Studio
della Dinamica della Grandi Masse che gia nel 1969 ne realizzo la prima versione e la
pose in opera nelle acque antistanti La Spezia, dapprima sotto costa poi su fondale pro-
fondo.

Questo primo impiego della boa, a cura del ISDGM, termind nel 1975 quando la
stessa fu recuperata e posta in disarmo presso I'arsenale della Spezia.

A seguito dell'attivazione nel 1976 del Progetto Finalizzato "Oceanografia e Fondi
Marini" del CNR fu avviata la partecipazione Italiana al progetto CEE "Cost 43" in cui
si prevedeva la realizzazione di una serie di boe meteo-oceanografiche denominate
ODAS (Oceanographic Data Acquisition System) da posizionare in tutti i mari europei;
consequenzialmente il Progetto Finalizzato Oceanografia (PFO) finanzi0 alcune ricerche
per la realizzazione di componenti per I'impiego su boe in vista di uno sviluppo indu-
striale di tale settore di attivita.

Nel 1978 lo stesso PFO affidava il coordinamento del progetto al Gruppo Stru-
mentazione Navi ed assegnava la gestione della fase realizzativa all'Istituto Automazione
Navale del CNR di Genova; in questo periodo, ed in vista degli scopi prima elencati,
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veniva modificata la struttura della boa sistemando sulla sommita una piccola testa por-
tastrumenti ed i sistemi di acquisizione e di trasmissione: con questa configurazione ve-
niva posizionata nel settembre 79 a ca 27 nm a ovest di Viareggio; la trasmissione dei
dati a terra veniva effettuata via radio con un contatto ogni tre ore; in ciascuno di questi
contatti veniva comunicata alla stazione di elaborazione dati, la media dei valori di 5 pa-
rametri meteo misurati nei 10 minuti precedenti.

I dati pervenivano allo IAN tramite un ponte radio, e venivano elaborati realizzan
do una media dei parametri acquisiti ogni 15 giorni.

Fig. 1 - La boa nel 1990 e nel 1997

Sino al 1983 la boa restd operativa nella zona antistante Viareggio ed in questo
periodo il cavo di ormeggio venne tranciato due volte, probabilmente ad opera di cavi
delle reti a strascico, causando, in entrambi 1 casi, il rientro "automatico" della boa con
la corrente verso Genova.

Con l'ausilio della nave CNR Minerva, la boa era riposizionata ambedue le volte
ed in questo periodo si realizzava anche il trasferimento della stazione di terra presso lo
IAN in Genova.

Nel Luglio 83 la boa era trasferita su di un fondale di ca. 1.000 m a ca. 33 nm a S-
SE di Genova ove rimaneva operativa, salvo occasionali problemi tecnici, di solito le
gati alla trasmissione dei dati, sino all'inizio del 1991 quando la struttura emersa veniva
danneggiata da una nave in transito mai identificata; a seguito di questo incidente la boa
era rimorchiata dalla N/O Bannock presso i cantieri OARN di Genova dove iniziava una
profonda opera di ristrutturazione
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.1.2. Situazione Attuale

Nel 1991 la boa, in precedenza assimilata ad un mezzo navale e quindi sotto la ge-
stione dell'Armamento Navi del CNR, venne presa in carico direttamente dello LAN che
ne pianifico la ristrutturazione. I programmi dello 1AN prevedevano il suo utilizzo con-
tinuato come strumento di misura per tecnologie consolidate nel settore meteo-marino
ed il suo impiego per lo sviluppo ed i collaudi dal vero di metodologie e strumenti dedi-
cati a misure ambientali in siti isolati.

Si enucleo cosi il concetto di "Laboratorio marino d'altura" cio¢ di una piattafor-
ma in grado di porre in essere:
a) un ambiente protetto dalle offese esterne con disponibilita di armadi per strumenta-
zione,
b) una sorgente di energia elettrica,
e) un sistema di telemetria, telecomunicazione e telecomando.

Venne scelta come posizione d'ormeggio una posizione baricentrica al centro del
Mar Ligure (Fig. 2) su di un fondale di ca. 1270 m.
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Fig. 2 - Carta nautica del Mar Ligure con indicata la posizione di ancoraggio attuale della boa

Questa posizione venne scelta per pitt motivi:
- la sua esposizione ai venti e alle onde provenienti sia dal Golfo del Leone che dal Mar
Tirreno ne fa un punto privilegiato per monitorare le perturbazioni dirette verso le coste
liguri;
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- il fatto che l'area in questione era ed ¢ comunque l'incrocio di molte delle piu fre-
quentate rotte commerciali che attraversano il Mar Ligure;

- I'ambiente del largo appariva estremamente importante come termine di confronto per
gli ambienti costieri dal punto di vista ecologico in generale.

Nel frattempo si decideva di aprire tutta una serie di collaborazioni scientifiche
con altri Istituti per allargare gli orizzonti del progetto, considerato appunto l'interesse
sia ecologico che ambientale che 1'area, baricentrica al Mar Ligure, riveste.

2. LA STRUTTURA E L'ORMEGGIO

La boa ¢ costituita da un corpo a palo, realizzato con un tubo di acciaio ® 600
suddiviso in 4 tronchi accoppiati tra di loro mediante flangiatura (Fig. 3).

Fig. 3 - Schema della struttura della boa
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I tre elementi superiori so-
no stagni, ed uno di essi, quello
intermedio, & caratterizzato da in
rigonfiamento fino a ® 1.200 per
2 m di altezza tale da favorire il
galleggiamento e migliorare la
stabilita della boa stessa.

1l ronco inferiore, allagato,
termina con un piatto © 2.000
che smorza i movimenti verticali
della boa grazie alla grande mas
sa d'acqua associata; al di sotto
del piatto ¢ appesa la zavorra.

Al di sopra di questa strut-
tura, che € mantenuta sostanzial-
mente invariata nel tempo, ¢ fis-
sata la testa laboratorio.

Essa (Fig. 5) ¢ realizzata
interamente in lega di alluminio,
per problemi di peso e di resi-
stenza alla corrosione, ed € co-
stituita da;

-un segmento di accoppiamento
di diametro pari a quello del
corpo inferiore, flangiato ed utiliz-
zato come vano porta batterie;

- un vano protetto, in parte cilin-
drico ed in parte ottagonale di ca.



3 m’ di volume, che all'interno puo ospitare sino a 8 armadi con strumenti e che porta,
fissati al suo esterno, i pannelli solari per gli approvvigionamenti energetici necessari;
questo vano ¢ ben aerato ma protetto dalla pioggia ed ¢ dotato per precauzione di una
apertura di scolo nella parte inferiore con apposite protezioni per eventuali colpi di ma-
re;
-un traliccio superiore, con alberetto terminale, che arriva sino a 12 m sul pelo
dell'acqua; esso ¢ utilizzato come supporto per i sensori meteo, il fanale e 'antenna.
L'accesso alla testa ¢ assicurato tramite l'utilizza di una scaletta esterna che addu-
ce alla parte superiore del vano protetto, da qui vi si pud accede tramite un portello a
passo d'uomo che permette di scendere nella zona adibita a laboratorio.
All'esterno del vano protetto uno stretto terrazzino circolare, posto alla base dello
stesso, permette le manutenzioni dei pannelli solari.
La linea di ormeggio (Fig. 4) ¢ agganciata alla boa alla profondita di 15 m ed ¢ co-
stituita da piu elementi qui di seguito descritti:
* 30 m di cavo in acciaio inox @ 15 mm, per evitare problemi di logorio sia meccani-
co, da strofinio contro il corpo boa, sia elettrolitico;
* 400 m di cavo di nylon ®35 mm appesantito da uno spezzone di catena;
850 m di cavo di polipropilene ® 40 mm;
gruppo di boe di spinta;
600 m di cavo di polipropilene ® 40 mm;
catenella catena ed ancora.

* ¥ ¥ %

Cavo nylon

Cavo Qg;lgeopﬂene

Boa
Buoy

Catena
Chaln

Fig. 4 - Configurazione dell’ormeggio della boa
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La prima parte dell'ormeggio, costituita da cavo pesante (acciaio e nylon) ¢ se-
guito da cavo galleggiante (polipropilene), sino alle boe di spinta, costituisce una lunga
esse tra le profondita di 50 e 650 m, con funzione di ormeggio elastico; la parte inferio-
re, tra 1 650 m ed il fondo, viene sorretta dalle boe ed ¢ cosi mantenuta in posizione qua
si verticale per poter ospitare strumentazione da mantenere in sito per lunghi periodi.

La composizione della parte terminale (ancora, catena pesante e catenella leggera)
fa si che il cavo tenga la catenella sollevata e non strofini mai sul fondo, permettendo
alla boa di ruotare continuamente attorno all'ancora senza danni per 'ormeggio.

Un ormeggio cosi strutturato, 1.900 m di lunghezza ovvero ca. 1.5 volte la pro-
fondita del sito di ormeggio, consente alla boa di muoversi in un raggio di ca. 0.5 nm
attorno all'ancora e di evitare che, sotto 1'azione di forti spinte trasversali, la essa stessa
tenda ad immergersi significativamente.

3. LA DOTAZIONE STRUMENTALE (Fig. 5)

3.1. Sensori meteo.

Alla quota di 10 m s..m. sono montati il solarimetro e la crocetta con i due sensori
per direzione e velocita del vento. Circa 1 m piu sotto sono fissati barometro, igrometro
e termometro, insieme alla bussola.

WIKD SPEED AND DIRECFON
PYRANOETER

BAROMEFER
HYGROMETER
TERMOMETER

COMPASS

TRANSAITTING ANTENNA
PLUVIOMETER

| SOLAR PANELS

ACQUISITION MODULE
TRANSMISSION MODULE
INCLINOMETER
AMPEROMETER
* BATTERY COMPARIMENT

Fig. 5 - Dettaglio della testa della boa con indicazione delle strumentazione disponibili.
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Accanto al traliccio ¢ solidamente fissato, montato su di un suo alberello, il plu-
viometro, ancora in fase sperimentale

3.2. Sensori oceanografici

4 sensori di temperatura sono posizionati lungo il corpo boa, uno in superficie, gli
altri alle profondita di 10, 20 e 35 m. D termometro di superficie ¢ alloggiato, con I'ele-
mento sensibile 10 cm al disotto del livello O teorico, all'interno di un tubo forato che
agisce da filtro rispetto al moto ondoso; gli altri termometri sono protetti da eventuali
urti o dall'intrusione di lenze, ami, ecc..

Alla profondita di 10 m sono montati, su tre supporti a 120°, tre altimetri acustici
rovesciati, che misurano la distanza dalla superficie sovrastante e, contemporaneamente,
la pressione idrostatica. Questi dati, tenendo conio della risposta al mare della boa stessa
e dei moli del corpo boa, misurali da altri sensori, sono utilizzati per la ricostruzione del
moto ondoso.

Alle quote di 11 e 42 m sono installali due correntometri elettromeccanici: quello
a 11 m ¢ sospeso ad uno dei bracci orizzontali che sostengono gli altimetri, in posizione
laterale rispetto all'attacco dell'ormeggio, in zona di flusso non disturbato dal corpo boa,
mentre quello inferiore € sospeso, in posizione centrale, al di sotto della zavorra.

3.3. Sensori di servizio

Una coppia di inclinometri, montali sul piano orizzontale della boa a 90° tra loro, ¢
utilizzata per misurare rollio e beccheggio, oltre che I'eventuale scostamento dalla
verticale dovuto al tiro dell'ormeggio e all'azione di vento e corrente.

La direzione di riferimento ¢ quella indicala dal punto di aggancio dell'ormeggio,
definita "prua" della boa. A questa direzione, ed al piano verticale da essa individuato,
sono riferiti l'inclinometro, indicante il beccheggio, la bussola di bordo e l'indicatore di
direzione del vento; 1 dati provenienti dai sensori di assetto e orientamento sopraindicati
sono utilizzati per correggere gli altri dati raccolti in funzione dei moli della piattaforma.

Lo stato del sistema di alimentazione ¢ fornito da un sensore di tensione, che indi
ca lo stato di carica delle batterie, e da due gruppi di sensori, che misurano l'uno soltanto
la corrente utilizzala per la ricarica ed il mantenimento delle batterie, 1'altro la corrente
totale generala dai pannelli solari, consentendo cosi di valutare il bilancio energetico
sulla boa e le risorse ancora disponibili.

3.4. Alimentazione

L'energia al sistema ¢ fornita da 8 pannelli solari da 60 Watt 1'uno, disposti circo-
larmente attorno alla testa della boa, che ricaricano le batterie, da 100 Ah. Nonostante la
potenza nominale totale sia di 480 Watt quella effettivamente disponibile ¢ molto infe-
riore; nella stagione invernale, ad esempio, con sole basso sull'orizzonte, viste le caratte-
ristiche geometriche del sistema, si ha solo un pannello illuminalo in pieno, con i due
adiacenti a 45°, mentre lutti gli altri ricevono solo luce diffusa. Nonostante le limitazioni
indicate la potenza disponibile si ¢ pero dimostrala, ad oggi, sempre piu che suffi-
ciente.
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3.5. Spazio biologico

Due gabbie circolari, che abbracciano il corpo boa, sono state posizionate ad 11 e
35 m di profondita: ognuna ¢ dotata di 12 alloggiamenti per pannelli rettangolari di di-
mensioni 20 x 30 x 5 cm per consentire lo studio dell'insediamento ed accrescimento di
biomassa in condizioni protette.
L'installazione ¢ chiaramente identificabile come esperimento scientifico e quindi non ¢
mai stata fatta oggetto di indesiderate incursioni di pescatori subacquei.

3.6. Sistema di acquisizione e trasmissione dati

IT sistema di acquisizione ¢ basato su di un calcolatore single chip, che periodica-
mente attiva ed interroga i1 vari sensori, comunicando con le loro diverse schede elettro-
niche tramite una sola linea seriale RS232 utilizzata in multidrop. Alcuni sensori sono
attivati solo ogni ora per alcuni minuti, altri sono sorvegliati con continuita; ogni ora i
dati raccolti sono memorizzati temporaneamente, processati localmente e quindi tra-
smessi alla stazione di terra presso lo IAN. Esiste un archivio dati locale, su scheda di
memoria rimovibile, che, in caso di malfunzionamento delle comunicazioni, ¢ in grado
di immagazzinare piu di due mesi di informazioni: 1 dati immagazzinati vengono auto-
maticamente cancellati in caso di trasmissione riuscita e confermata da terra.

Le comunicazioni utilizzano un telefono cellulare, collegato al sistema di acquisi-
zione da un'interfaccia dedicata ed un modem a basso consumo. L'apparecchiatura ¢
stata installata in versione modificata, tale da non consentirne I'impiego come normale
telefono, onde evitare la possibilita di abusi; questo tipo di collegamento consente di
evitare 1 costi di installazione e gestione di ponti radio a terra in VHF e si ¢ dimostrato
affidabile, a parte occasionali problemi dovuti all'intasamento estivo delle linee. Il baud
rate massimo utilizzabile & limitato a 1200 bps e consente di scaricare un pacchetto dati
in meno di un minuto.

Il collegamento via cellulare ¢ bidirezionale, e consente, oltre allo scarico dei dati,
la ricezione di comandi per 1'aggiornamento del software o la modifica di parametri di
acquisizione, oltre ad applicazioni diverse dal solo scambio dati.

3.7. Comunicazioni in voce

IT sistema, che resta acceso in ricezione nei primi 15 minuti di ogni ora, sara in
grado, a partire dall'inizio 1998, di rispondere automaticamente alle chiamate telefoni
che al numero 0336-513503, diffondendo un messaggio in voce, che fornisce, senza altri
costi che non la telefonata stessa, le informazioni di maggior interesse per la navigazio-
ne, ricavate dai dati raccolti nelle ore immediatamente precedenti.

4. DATI RACCOLTI

A seguire e a titolo di esempio delle potenzialita del sistema viene prodotto un
campione dei dati collezionati dai sistemi di acquisizione operanti sulla boa durante il
periodo aprile - agosto 1995 (Fig. 6)
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5. PROSPETTIVE

Il progetto ODAS Italia 1 "Laboratorio marino d'altura" rappresenta un cambia-
mento netto rispetto al tipo di utilizzo fatto in passato di questa risorsa strumentale, che
era stata impiegata in maniera occasionale nell'ambito di progetti di ricerca specifici; le
prospettive scientifiche in cui ci si muove oggi, particolarmente nell'ottica del Global
Change, richiedono da parte della comunita scientifica la raccolta continua e sistematica
di informazioni sull'ambiente, per la costituzione di una base di informazione che possa
aiutare nella valutazione delle tendenze evolutive, sia dal punto di vista fisico-chimico
che biologico, o comunque ecologico in senso lato.

Il gruppo di lavoro, che si € costituito intorno alla boa, con lo IAN in particolare, ¢
impegnato nel mantenimento operativo ed aggiornamento continuo di questa importante
risorsa scientifica; le capacita di raccolta dati attuali verranno mantenute nel tempo ed
inoltre su di essa verranno installate e testate, a breve, apparecchiature per la determina-
zione delle caratteristiche fisico chimiche delle acque negli strati superficiali.

La boa, intesa come laboratorio tecnologico, ¢ aperta a progetti di collaborazione
scientifica nell'ambito delle finalita con cui ¢ concepita; in particolare 1'attuale sviluppo
della modellistica dell'ambiente Mediterraneo, sia dal punto di vista fisico che ecologi-
co, richiedera l'utilizzo di punti di misura anche nell'ambiente del largo, per cui sistemi
come la ODAS I 1 si riveleranno preziosi; inoltre gli attuali orientamenti a livello na-
zionale, che rilevano la necessita della realizzazione di una rete di sensori in mare aper-
to, da utilizzarsi nel settore modellistica meteorologica, per la conoscenza e previsione
dell'evoluzione delle condizioni meteomarine ed atmosferiche, sottolineano la necessita
di mantenimento operativo di questa risorsa e della sua eventuale duplicazione.
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RIASSUNTO

Nell'estate del '95 ¢ stato condotto uno studio preliminare per descrivere il
popolamento ittico dei fondali intorno allo Scoglietto, un isolotto compreso nella zona
di tutela biologica denominata «Le Ghiaie», unica area protetta dell'lsola d'Elba. I
rilevamenti sono stati condotti per mezzo di valutazioni visive subacquee, utilizzando il
metodo del punto fisso. Il popolamento & caratterizzato, in termini di ricchezza
specifica, da Labridi e Sparidi, mentre i Pomacentridi, con l'unica specie Chromis
chromis, sono la famiglia con l'abbondanza media per rilevamento piu elevata. La
ricchezza specifica varia tra i diversi versanti dello Scoglietto e sono state osservate in
totale 46 specie. La distribuzione delle specie e la loro abbondanza variano in funzione
dell'eterogeneita del substrato e della profondita. Inoltre le specie Gobius luteus e
Sermnus hepatus sono distribuite asimmetricamente rispetto allo Scoglietto: la prima ¢
stata osservata solo su una franata rocciosa orientale, a profondita maggiore di 10 m,
mentre la seconda & stata rinvenuta solo su fondale detritico dell'altro versante
dell'isolotto. Sono stati osservati inoltre esemplari adulti e reclute di due specie
termofile: Thalassoma pavo e Sphyraena sphyraena.

ABSTRACT

A preliminary study to describe fish assemblages around an islet called
«Scoglietto» inside «Le Ghiaie» marine reserve, was carried out during the summer of
1995. The study area is the only protected marine area of Elba Island. Data were
collected by visual census, using the stationary points method. The sea bottom is strongly
heterogeneous, showing, at depths between 0 and 25 meters, three types of substratum:
rock, Posidonia oceanica and organogenic detritus. The fish community was
characterised by Labridae and Sparidae in terms of species richness, and by C.
chromis (Pomacentridae) in terms of mean abundance per sample of individuals.
Overall species richness was represented by 46 species, a value that changes among
different sides of the islet. Species distribution as well as abundance changed according
to substratum heterogeneity and to the depth. So species richness and mean abundance
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per sample were higher in shallow rocky areas than in deep rocky or detritus substrata.
Some species such as C. chromis, Boops boops, Coris julis, Diplodus spp. and
Symphodus spp. were widely distributed over the whole study area, but with different
mean abundance and frequency of occurrence. Other species showed a preference for a
particular kind of substratum or bathymetric range: Atherina spp., Mugilidae and
Symphodus roissali were observed only on shallow rocks; Diplodus vulgaris, D. sargus,
G. luteus and Epinephelus marginatus preferred deeper waters; Mullus surmuletus, B.
boops, Spicara maena and S. hepatus were common on detritus. G. luteus and S.
hepatus were unevenly distributed around the islet: the former was recorded only in a
deep rocky area of the eastern side of the islet, dose to the bottom and to crevices, while
the latter was observed only on detritus on the opposite side of the islet. 7. pavo and S.
sphyraena, two thermopile species, were recorded as recruits as well as adults.

1. INTRODUCTION

The knowledge of the structure of coastal fish assemblages is particularly
important, especially within the wider context of integrated management of coastal
areas. Realising an adequate network of protected areas over the whole Mediterranean
basin is a prerequisite for such aims. Adopting regulations for the protection of a marine
area has various effects on fishes, only some of which are actually known. An increase in
specific richness, an increase in fishes mean size and in the abundance of valuable
species and, in other cases, a reduction of the intensity of recruitment of some species,
were observed in protected areas (Bell, 1983; Garcia-Rubies & Zabala, 1990; Dufour et
al.,, 1995; Harmelin et al., 1995). Underwater visual census is the most suitable method
for studying fishes in protected areas because it is nondestructive and because it allows
assessing the qualitative and quantitative composition of an assemblage and its temporal
dynamic. Visual census methods were developed mainly in tropical environments; in
the Mediterranean the most important contributions have been made by Harmelin-
Vivien (1983), and Francour (1991 and 1994), who described the spatial and trophic
structure of fish populations on P. oceanica both in protected and unprotected areas, and
Harmelin (1987 and 1990), Garcia-Rubies & Zabala (1990) and Dufour er al. (1995) for
their study of fish fauna on rocky areas. In Italy the studies in this field have been
fragmentary. Some of them have been aimed at natural fish communities (Tunesi &
Vacchi, 1993; Biagi et al., 1996b; Marconato et al., 1996; Zazzetta, 1996), others at
monitoring the colonisation of artificial reefs (Relini & Torchia, 1993).

2. MATERIALS AND METHODS

The research was carried out in summer of 1995 in a protected marine area called
«Le Ghiaie» (Fig. 1), which extends from Punta del Capo Bianco (42°49'44" N,
10°19'01" E) to Punta Falcone (42°49'44" N, 10°20'01" E) and includes a small island,
«Scoglietto» around which the censuses were performed. This reserve, created in
November 1971, is the only protected area of Elba island. Thanks to the nature of the
sea bottom and to the absence of important perturbing factors of anthropic origin, «Le
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Ghiaie» is an area where reproduction and recruitment of many fish species occur
(Biagi et al., 1996a).

2.1. Pre-survey

Carrying out a pre-survey is extremely important when using underwater visual
census methods. The knowledge of the nature and topography of the bottom in the study
area and of the presence of particular local phenomena (currents, visibility, etc.),
together with a first evaluation of the fish fauna in terms of the species present and their
reactions to the divers (Zazzetta, 1996), enables the researcher to design the most
appropriate census strategy.

Scnglieﬂuj-

L 100 m F

fg'{;'t‘le dope W) posidoniabeis

rocky
blocks

Fig. 1 - A) Le Ghiaie protected marine area (Portoferraio - Elba Island). B) Schematic characterisation of
“the substratum around Scoglietto.

During the pre-survey a preliminary characterisation of the bottom was made (Fig.
1). Because of the high environmental heterogeneity, the stationary points method was
preferred over the strip transect, although modified by the Authors with respect to the
method described by Bohnsack & Bannerot (1986). Despite the good visibility, a census
area 5 m in diameter and 3 m high was adopted. A larger diameter would have
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introduced methodological errors due to the presence of different environments dose
together and to the slope, often quite steep, of the bottom. An estimate of the optimum
time span of the census was made by means of species richness cumulative curves. In
this study (Fig. 2), the time required to observe at least 80% of the species detectable in
10 minutes was taken as minimum census time: this proved to be 5 minutes on rock and
4" on detritus and P. oceanica.

SPECIES RICHNESS CUMULATIVE CURVES | pray pomis3m
ROCK
20 818% Sampling time:
:g 5' rock
w W 4’ detritus and Posidonia
3 DETRITUS beds
o 1
e 8 presurvey: 20-28 july 1995
= 6 survey.  19-24 august 1995
4 3 divers
2 1 21 dives
0 1 ' ) " 5 ' . j 5 ' 6 ' 5 ! g ' g " a " [total samples 196
minute valid samples 154
N°of samples 28 1% 8 16 36 40 7
days of survey 22-23-24: 19-21 19-21 23-24 22.23.24 19-21 23-24
mean depth 15,8 15,2 10,5 12,3 7,3 133 6,9
bathymetrical range 10-25 1 8-22 5-14 8-16 4-11 3-25  4-10
substratum detritus  detritus posidoniai posidomia:  rock rock rock
geographycal exposition ~ N-W S-E 3-E W N-W

Fig. 2 - Species richness cumulative curves graph and chart summarising the survey and pre-survey
phases.

2.2 Survey

The censuses were performed from August 19 to 24 (Fig. 2), in the middle hours of
the day, always in condition of calm sea, fair sky and good visibility. Each operator
carried out on average of 10 censuses per dive, recording data (species abundance and
size of individuals) on a PVC slate. Only 154 out of 196 censuses were considered
representative of the studied populations; samples deleted were recorded with reduced
visibility, or in areas with coopresence of different habitats.

2.3. Data analysis
The data matrix was used to calculate the following univariate ecological indices:
e Margalef's specific richness index d=(S-1)/logN

e Shannon-Wiener's diversity index H’ = - zi pi(log p;)

¢ Pielou's evenness index I =H/H pa
A hierarchical agglomerative cluster analysis was performed using the complete
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linkage method. The presence of differences among groups of clusters was verified
using Spearman rank correlation test on the mean abundance data of the assessed
species in each cluster. The matrix used for the cluster analysis was obtained from the
original species sample by averaging the replicas, where present, and excluding the
samples carried out on P. oceanica, which was not a true seagrass meadow but, growing
on rock, hosted a mixed population. The data for cryptic and nonresident species, whose
presence in the area was considered exceptional, were also deleted. In order to reduce
the excessive importance of species with a schooling behaviour, the transformation
Ln(x+1) was applied to the abundance data. Similarity between samples was estimated
with the Bray-Curtis index. To characterise the composition by species of the three main
groups discriminated by cluster analysis, the species present were ranked according to
the following index of importance: (2a+b)/3, where a and b are respectively the ranks
of the frequency of occurrence and of the abundance of the i-th. species (Biagi et al.,
1989).

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Characterisation of the study area

The bottom surrounding Scoglietto is divisible into three sectors, each one with
different kind of substrata (Fig. 1). These sectors face southeast, northwest and west.
For the entire circumference of the islet, the reef rests on a rocky shoal with a limited
slope that extends to an average depth of 3-5 m. Beyond this bathymetric threshold the
bottom descends more or less sharply, diversifying into three main environments (P.
oceanica, detritus, rocky blocks) to an average depth of 25 m, beyond which a uniform
sandy expanse extends. To the southeast, the detritus sector, which departs from a rocky
platform, gives way to a large rockslide to the cast; the numerous hollows between the
rocky blocks host a rich, diversified fish fauna. After a small, structurally heterogeneous
transitional area, on the northwest side a shallower belt (within a depth of 10 m) with
rocky blocks and a second, deeper, detrital one, are encountered. To the west the rocky
substratum is covered, more or less homogeneously, by a broad expanse of P. oceanica,
except for some, isolated, large rocky blocks that rise up among the seagrass bed.

3.2. Population structure

The studied fish population proved to be quite rich and diversified. A total of 46
species belonging to 15 families were observed, of which only 38 (Table 1) were
considered for cluster analysis. Excluded species were Conger conger, Lypophris
nigriceps, Parablennius gattoruggine, Scorpaena notata, Scorpaena scrofa and
Trypterigion spp. for their cryptic behaviour and the difficulty of identifying them, and
Spicara smaris and Seriola dumerilii for their low abundance and frequency. In
addition, Muraena helena, S. sphyraena, Bothus podas and Lepadogaster sp. were
observed only during the pre-survey phase. The overall specific richness is distributed
differently in the various habitat and/or sectors (Fig. 3), and it is similar to those
recorded in other Mediterranean protected areas (Bell, 1983; Harmelin, 1987; Garcia-
Rubies & Zabala, 1990). The largest number of species was observed on rocky areas: 36
species in the NW sector, 31 in the SE sector, for a total specific richness of 43 species
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(13 families). On detritus, intermediate values were recorded, with 27 species (23 for
each sector) and 9 families. Lastly, on Posidonia, the lowest values were recorded, with
22 species and 7 families. G. luteus and S. hepatus do not appear in both sectors: the
first is present exclusively on the rocky bottom to the east, the second only on the
detritus on the northwest side. The risk of undetecting individuals of the two species
was eliminated or considerably reduced by the fact that an analogous number of
censuses was performed in both sectors and on both types of substratum (Fig. 2).

During the study numerous recently settled recruits of G. luteus were observed,
grouped in small schools keeping dose to the rocky bottom, near holes and crevices,
and sheltered in the shadow of the rocks. The recruits were observed at a depth of 10 to
20 meters (Biagi et al.,, 1996a and 1996b). At shallower depths, however not less than
10 m, only rare and isolated adult individuals were observed. This could be the reason
for the asymmetrical distribution of G. luteus: the rocky bottom of the northwest sector,
despite its similar structural characteristics lo the southeast sector, does not extend
beyond a depth of 11 meters (Fig. 2). Harmelin (1987) also observed an irregular
distribution of G. luteus, both on a limited and broad geographic scale.

The geographical distribution of some Mediterranean fish species is limited. Thus,
the studied population does not include, for example, Diplodus cervinus, a thermophile
species present in the southern Italian seas, in Spanish waters (Garcia-Rubies & Zabala,
1990), and also reported in French waters at latitudes equivalent to those of Elba (Bell,
1983; Dufour et al., 1995; Harmelin, 1987, 1990; Harmelin et al, 1995). Two
thermophile species, T. pavo and S. sphyraena, were observed. The second one appears
only in a single station in Medas Islands (Garcia-Rubies & Zabala, 1990). Both of these
species recruit on shallow bottoms in Elba Island (Biagi et al., 1996a). T. pavo recruits
in late summer and early autumn, and the Authors observed numerous specimens in this
period both at Elba and in the Meloria banks off Livorno. However, in May 1996, at
Elba, some recruits 25-30 mm long were observed, and this poses a number of questions
on the duration and modes of reproduction deemed valid for this species until now. Fish
assemblage, both overall and in the three environments studied, is characterised in
qualitative terms by Sparidae ( 11 species) and Labridae ( 13 species), which are the ones
found most frequently (Fig. 3). Overall, Coris julis is the most frequent species (f =
0.97), always present on detritus bottoms (f = 1.00) and on the rocky bottom to the
southeast. In the other rocky sector and on Posidonia the blue damsel fish (Chromis
chromis) has the highest frequency of occurrence (1.00 and 0.97, respectively). C.
chromis structures the fish assemblage in quantitative terms: the mean abundance per
sample of the blue damsel fish is 50.8, corresponding to 47.7% of the total number of
fish observed per sample. This species is the most numerous on rocky substratum and
on Posidonia, while on detritus it is the most abundant after C. julis in the northwest
sector and after B. boops in the southeast sector. Besides C. chromis and C. julis,
Diplodus vulgaris, Sarpa salpa and Symphodus spp. are other common and ubiquitous
species, with different abundance from one environment to another. The studied
community is thus characterised qualitatively by Labridae and Sparidae and
quantitatively by C. chromis (Fig. 3), reflecting the typical structure of the fish
communities of the upper infralittoral of the Mediterranean, both in protected and
unprotected areas. Sparidae and Labridae are also the dominant species, in terms of
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Fig. 3 - Frequency of occurrence per family (a) and mean abundance per sample (b) in the different
sectors and habitat around the islet. The number in the centre of each frequency chart indicates the overall
specific richness.
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specific richness, in the waters of Portofino (Tunesi & Vacchi, 1993), on the French
coast at a depth of around 10 meters (Bell, 1983; Harmelin et al., 1995), in the marine
park of Port-Cros (Harmelin, 1987), in the Medas Islands (Garcia-Rubies & Zabala,
1990) and along the Elba littoral shallow waters (Zazzetta, 1996). In the Corsican
reserve of Scandola, according to Francour (1991), Sparidae constitutes the dominant
family on shallow rocky bottoms, while Labridae are dominant in Posidonia beds, in
agreement with measurements at Marseilles (Bell & Harmelin-Vivien, 1982) and Port-
Cros (Harmelin-Vivien, 1982). The number of species for the two families (13 for
Labridae and 11 for Sparidae) is similar to indications given by other Authors, who
report values ranging between 9 and 13 for Labridae and 8 and 11 for Sparidae.

In the Mediterranean fish assemblages there is usually one species that is far more
abundant than the others; this dominance may be influenced by substratum and by other
factors that vary with depth. It is always a small, gregarious species like C. chromis
(Harmelin, 1987and 1990; Tunesi & Vacchi, 1993; this paper), B. boops (Garcia-Rubies
& Zabala, 1990) and, limited to the shallowest bottoms, Atherina spp. (Zazzetta, 1996).
From literature a common structure of Mediterranean coastal fish fauna seems to exist.
One or more gregarious, microphagous species that occupy the water column a few
meters from the bottom have a higher number of individuate, whereas the necto-benthic
species more closely linked to the bottom, chiefly mesophages (Labridae and Sparidae),
prevail in terms of specific richness. In all the populations, large macrophages are less
frequent and abundant due to their much more vagile behaviour and to their position in
the trophic pyramid. Infact this structure is in agreement with the general structure of an
ecosystem: where abundance decrease from lower to higher levels along the trophic
webs. Despite this is a preliminary study, the Scoglietto fish assemblage seems to
display higher levels of density of individuals, for most species, than other protected
areas of the Mediterranean. For example, the mean density of individuals per square
meter of the blue damsel fish is 2.5 at Scoglietto against 0.8 for the Medas Islands, 0.1
for Banyuls and 1.2 for Port-Cros. However, it must be pointed out that the nature of
these differences probably does not depend on real differences in the studied
populations, but they can only be apparent. In particular, this could be due to differences
in visual census sampling methods, as example stationary points vs. strip transects.
Hence, direct quantitative comparisons between populations should only be made where
the same sampling methods was used.

Cluster analysis showed the existence of groupings among the samples (Fig. 4).
At 100% dissimilarity, two large groups separate in the dendrogram: the first group
includes all the samples carried on detritus and characterised by a depth of over 10 m
the second includes those in rocky bottoms. At 20% similarity two sub-groups are
distinguished on detritus, due to the different abundance of C. chromis and B. boops in
the samples. This difference is not markedly discriminating and indeed Spearman's
correlation test shows a highly significant correlation between the abundance ranks of
the species present in the two subgroups (r;=0.77 P<0,001); the grouping of samples on
detritus was therefore assumed as homogeneous. At 25% similarity the samples
recorded on rock clusterise in two different groups as a function of depth, greater or less
than 10 m. The results do not display marked differences for the same habitat on one
side of the islet and the other, despite the asymmetrical distribution of some species.
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Species distribution on rocky bottoms follows a bathymetric gradient. Atherina
spp., Mugilidae and S. roissali were observed only on shallow bottoms, while most of
the species are distributed over the whole bathymetric interval studied, although
favouring the shallower belt or the deeper one, depending on the case.
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Whole cluster 38 9,5+3,6 111,2495,6  1,89+0,729  1,27:0,434  0,59+0,165
1: detritus 26 6,7+2,6 80,1890 1,39+0,572 1,07+0,346  0,59+0,138
2: deep rock 25 10,5+2,3 122,4+78,1 2,120,611 1,59+40,330  0,68+0,128
3: shallow rock 32 11,7£3,0 137,1£102,3  2,29+£0,624 1,320,461  0,54+0,188

Fig. 4 - Dendrogram of cluster analysis and characterization of major groups.

Some species like E. marginatus, S. porcus and Labrus spp. appear in Table 1 in a
single bathymetric belt, even though they were observed at different depths during the
pre-survey. This is due to their low frequency of occurrence and abundance, as can be
seen from the low rank assigned (by convention, ranks having a high value are
considered low). The ranks obtained by a single species are often different in the three
groups of samples, analogously to the preferences of habitat or depth of the species. At
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times the value of the rank increases or decreases gradually, going from group 1 (deep
detritus) to 2 (deep rock) and finally to 3 (shallow rock). This is the case of B. boops, P.
rouxi, S cantharus, S. doderleini, S. tinca, S. cabrilla and S. scriba. These last two
species are distributed over the whole study area but occupy different ranks: the first is
more common on detritus, the second on shallow rocky bottoms, while they have
similar ranks on deep rock.

Tab. 1 - Species present in the three groups identified by cluster analysis. For each specics is indicated the
rank, together with the mean abundance per sample ( N), its standard deviation (s.d.) and the frequency
of occurrence (f).

JraMiILY SPECIES GROUP 1 GROUP 2 GROUP 3
DETRITUS ROCK (DEEP) [ROCK (SHALLOW)
ank Ny s.d. f frank ¥ sd. £ dank ¥ sd. f
Apogenidae  Apogon imberbis 18 05 146 048] 75 15 209 054
IAtherinidae  Atherina spp. 22 19 (1151 003
Blenniidae  Parablennius rouxi 25 01 033 003] 20 02 053 0I8] 18 04 083 024
(Centrachantidae Spicara maena 15 29 1643 0.08
[Gobiidae Gobius geniporus 1 01 034 011]23 01 024 006
G. luteus 8 34 420 053] 27 0.1 033 003
Labridae Coris julis :|24,6 1056 1.00 I] 106 426 100 z:l 119 580 097
Labrus bimaculatus 24 01 024 006
L. merula 295 0.1 016 003
L. viridis 3,5 01 0.08 003
Symphodus cinereus | 14 02 071 014 19 05 180 0.6
S. doderleini 17 03 165 011} 10 12 229 053]55 18 214 0.68
S. mediterraneus 13 04 089 016] 7 16 152 07075 12 121 068
S. melanocercus 26 04 018 005) 14 07 152 035 20 02 055 022
S ocellatus 24 0.1 066 005 15 07 115 035
S, roissali 16 05 073 038
S. rostratus 16 02 049 014] 25 01 024 006|125 06 079 046
S tinca 9 04 073 027 6 22 207 076[ 2 ] 68 668 100
Thalassoma pavo 21 01 020 042]125 08 137 043
[Mugilidae Indet 295 03 016 003
Mullidae Mullus surmuletis 2 135 510 0840125 13 193 04l 11 07 093 046
Pomacentridae Chromis chromis 3 ]215 3366 049 [ 4 [37.7 4606 076 [ 1 ] 892 99.92 1.00
Scorpaenidae Scorpaena porcus 26 01 039 008
Serranidae  Lphinephelus marginatus 22 02 073 0.06
Serranus cabrilla 5 09 088 062] 15 03 044 020] 25 01 032 011
S. hepatus 1204 107 049
S. scriba 18 02 060 0.11]125 07 115 047)55 13 098 08I
Fparidae Boops boops 7 182 5511 024 19 29 1213 006| 21 03 068 0.19
Dentex dentex 205 0.1 029 011
Diplodus anmularis | 4 ] 19 398 057[25] 73 129 100 E 47 605 097
D. puntazzo 22 01 028 008] 11 08 113 047] 17 04 074 033
D. sargus 11 04 130 019) 9 44 817 047] 24 01 042 011
D. vulgaris 6 1.1 186 049} 25 244 3083 08395 11 152 051
Oblada melanura 23 01 039 005 9.5 87 3631 038
Pagellus erythrinus  |205 03 105 008 28 01 025 003
Sarpa salpa 10 1.0 353 019 5 212 2899 065 14 13 336 030
Sparus aurata 17 02 044 024315 0.0 008 003
Spondyliosoma cansharus| ® 13 438 027] 16 04 079 024| 23 01 032 014
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This leads one to suppose the existence of a partial sharing of ecological niches
between the two species of Serranidae due to their similar position along the trophic
webs. C. chromis, C. julis and D. annularis are the species that attain the highest ranks
in the three groups; to these species are added, limited to their importance in a single
group, M. surmuletus, D. vulgaris and S. tinca.

From a qualitative standpoint, substratum complexity influences the structure of
fish communities (Harmelin, 1987). The results of this study show that spatial
heterogeneity associated with depth, also influences the quantitative components of fish
assemblages. The shallow rocky bottoms host not only a greater number of species than
the deep rocky bottoms and the detrital ones, but also a greater number of individuals; in
the same way, both mean specific richness and Margalef’s index decrease. The specific
diversity index is higher in the deep rocky bottoms, which are also characterised by
higher equitability (Fig. 4), thanks, mainly, to the lower abundance of C, chromis. The
global equitability index of 0.59+0.165 indicates that the dominance of C. chromis and
C. julis pointed out above is mitigated by other species, like Diplodus spp., Symphodus
spp. and B. boops.

4. CONCLUSIONS

The study of fish fauna by means of underwater visual census must include a
preliminary phase in which general information can be gathered on the site and on the
species present. These information must be used for choosing the most suitable
sampling method and an adequate observation time must be estimated as a function of
the results of cumulative specific richness curves. The fish population of the Le Ghiaie
protected marine area is dominated qualitalively by Sparidae and Labridae, while the
pomacentrid C. chromis is the most abundant species. The structure of fish assemblages
seems to be practically Constant in the rocky coastal areas of the Mediterranean. The
different habitats present in the study area contribute in different ways in determining
the overall specific richness of fish assemblage, which proves to be analogous to those
censuses in other protected areas of the western Mediterranean with similar
characteristics. Different species are not homogeneously distributed in the study area.
Some, such as G. luteus and S. hepatus, are present only in a particular zone, while
other species, although ubiquitous, have very different abundance and frequency of
occurrence from zone to zone. The structural complexity of the substratum, together
with other factors still to be identified, which change with depth, seems to influence the
distribution of fish fauna on the bottom surrounding Scoglietto both qualitatively and
quantitatively. Compared with the deeper rocky zones and the detrital bottoms, the
shallow rocky areas display considerably greater richness and abundance. Mean specific
richness per sample and Margalef’s index decrease in the same way from shallow rocky
bottoms to detrital ones.

Underwater visual assessment methods represent an appropriate and effective tool
for studying coastal fish assemblages and are the only sampling method that can be used
in protected areas. Understanding the biological! and ecological processes that occur in
these zones is of prime importance for designing and implementing natural resource
management and conservation measures.
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RIASSUNTO

Idrologia e bilancio idraulico di una grotta sottomarina con risorgenze
sulfuree: la Grotta Azzurra di Capo Palinuro (Italia meridionale) - Nella parte pil
interna della Grotta Azzurra, dove si trova la principale risorgenza idrotermale, le acque
sulfuree "galleggiano" sull'acqua marina, rimanendo intrappolate contro la volta della
cavita e determinando la formazione di un picnoclino a 9.5-10 m di profondita. Misure
effettuate con sonda multiparametrica (Idronaut Diver Monitor 101) sopra il picnoclino
hanno mostrato che tali acque, rispetto a quelle sottostanti, sono piu calde (+4.7 °C in
media annuale), meno salate (33-34PSU) e piu acide (pH = 7.2); inoltre sono pratica-
mente anossiche (0,<1 cm’dm™). I valori dei parametri fisico-chimici nelle acque sotto
il picnoclino, le misure di corrente (effettuate tramite minicorrentometri ad induzione
magnetica Idromar SD-4) ed il calcolo del bilancio idraulico indicano che la Grotta
Azzurra, cavita di circa 46-000 m® complessivi, non & confinata. Questi risultati sugge-
riscono che il confinamento nelle grotte sottomarine dipende dalla taglia, oltre che dalla
forma: grotte grandi, seppure a fondo cieco, sono poco confinate. Il flusso idrotermale
svolge un ruolo trascurabile nella circolazione generale della Grotta Azzurra, ma proba-
bilmente facilita il ricambio dell'acqua sotto la volta della cavita, laddove sono stati
infatti riscontrati i massimi valori di diversita e di ricoprimento della fauna sessile.
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ABSTRACT

Springs of sulphidic water inside the "Grotta Azzurra" (i.e., Blue Grotto),
located at Capo Palinuro (Salerno, Italy), create a strong thermocline/chemocline at
about 9.5 m depth, with the warm, less dense, sulphide-rich waters trapped under the
roof of the cave and overlaying the cooler ambient seawater. This thermo-
cline/chemocline is permanent, the water above it having higher temperature (+4.7 °C
as a yearly average), reduced salinity (to 33-34 PSU) and pH (to 7.2), and a severe
oxygen depletion (generally <lem’dm™). Current measurements indicated that no
hydrological confinement exists in the Grotta Azzurra, apart from remote side branches.
Water budget computation showed that complete turn-over in the cave normally
requires less than one hour and only during periods of glassy cairn sea should the Grotta
Azzurra undergo trophic depletion. These results suggest that confinement in submarine
caves strongly depends on cave size, large caves being less confined than small caves.
The outflow from the hydrothermal springs plays little role in the general water
circulation inside the Grotta Azzurra, but is likely to improve local water exchange
under the roof, where the most diverse and highest faunal cover has been observed.

1. INTRODUCTION

Since the introduction of SCUBA-diving techniques among scientists, marine
ecologists have been attracted to submarine caves (Riedl, 1978; Palmer, 1989) because
they offer easily accessed models of simplified hard bottom communities (Ott &
Svoboda, 1978), sometimes with aspects of deep-sea habitats (Boury-Esnault et al., 1993;
Vacelet et al., 1994; Harmelin, 1997).

The occurrence in submarine caves of strong environmental gradients on spatial
scales of a few meters, easily perceived by the diver, allows the investigation of patterns
of community zonation in great detail. Riedl (1966) provided a first synthesis of such
investigations. Subsequent studies continued floral and faunal inventories, as well as
describing evolutionary aspects and ecosystem functioning (see Bianchi, 1994, and
Bianchi er al., 1996, for recent reviews), but measurement of the hydrological para-
meters responsible for the ecological gradients within submarine caves has received less
attention until recently (Zabala et al., 1984; Passelaigue & Bourdillon, 1985; Riera et
al., 1985; Gili et al., 1986; Bianchi et al., 1988; Zabala et al., 1989; Morri et al., 1994a;
Harmelin, 1997).

The present paper reports on physico-chemical and current measurements taken
in the submarine cave known as "Grotta Azzurra" (i.e., Blue Grotto), located at Capo
Palinuro, Salerno, Italy. The data are used to describe the main hydrologic features of
the Grotta Azzurra, whose topography has been reported by Alvisi et al. (1994a), and to
make a first attempt to establish a hydraulic budget for the cave.

A major peculiarity of the Grotta Azzurra - and of other caves at Capo Palinuro
(Alvisi et al, 1994b) - is the occurrence of sulphide-rich waters springing inside the
cavity, a rare feature in caves elsewhere. The geochemistry of the sulphidic waters in the
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Grotta Azzurra has been studied by Stiiben et al. (1996). These waters, warm and of
slightly reduced salinity, are less dense than the ambient sea water, and thus accumulate
under the roof of the inner part of the Grotta Azzurra. Above the thermo-
cline/chemocline (strongly perceptible to the diver), flourishing bacterial mats develop
(Mattison & Dando, 1994; Mattison et al., 1998).

Biological explorations in the cave (Abbiati et al., 1992; Bianchi et al., 1994;
Cinelli et al., 1994; Southward et al., 1996) also showed the occurrence of a rich fauna,
which is another unusual feature. Typical submarine caves exhibit very poor and
scattered faunal assemblages, with gradual decrease of species number and organismal
cover along the outside-inside gradient (Harmelin et al., 1985). Several authors (Ott &
Svoboda, 1978; Gili et al., 1986; Fichez, 1990b, 1990c, 1991b and 1991c¢) believe that
the reduced availability of food is the factor responsible for this impoverishment
(trophic depletion hypothesis). Due to the absence of light, primary producers are
absent, and marine caves are thus zones of 'pure secondary' production (Riedl, 1966).
Filter-feeders are the major secondary producers (Bianchi, 1985) and their life is directly
conditioned by water movement, which assures the supply of organic matter and live
prey, water exchange, and dispersion of larvae (Balduzzi et al., 1989). The inner parts of
submarine caves are typically confined from a hydrologic point of view (Bianchi &
Morri, 1994), and the poor water exchange is considered the major cause of oligotrophy
and of the severe reduction in biomass (Fichez, 1990a).

It has been suggested that the unusual faunal abundance in the Grotta Azzurra is
correlated with the presence of the sulphide springs, and that, as discovered in a
terrestrial cave (Sarbu et al, 1994 and 1996), consumers may exploit the chemo-
synthetic primary production by sulphur-oxidising bacteria (Abbiati et al., 1994; Morri
et al., 1994b). On the basis of the composition of particulate material in the cave,
Airoldi & Cinelli (1997) calculated that chemosynthesis contributed 31 % of the total
supply of particulate organic carbon. Analysis of stable carbon isotopes (Southward et
al., 1996) provided evidence that bacterial production represents a major energetic
source for some organisms in the cave. However, not all organisms seem to feed on
bacterial matter: thus different effects of the hydrothermal springs, such as enhanced
water circulation in the most confined parts of the cave, have been suggested as factors
producing the greater biotic richness in the Grotta Azzurra.

2. MATERIALS AND METHODS

The Grotta Azzurra is a large cavity opening in the carbonatic rock of Punta
della Quaglia, at the NW corner of Capo Palinuro (Fig. 1). It can be accessed by two
distinct entrances: one to the East, the other to the West, the latter being practicable only
underwater. On the basis of the topographic survey of Alvisi et al (1994a), three main
zones were identified in the cave. The "Tunnel d'Ingresso" (i.e., Entrance Tunnel) is a
high corridor connecting the eastern entrance to the main body of the cave - the "Salone
Centrale" (i. e., Central Hall). The third zone is a blind-ended hall extending southward
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and called ““Sala della Neve” (i, e., Snow Hall): the name derives from the white flakes
of organic matter of bacterial origin falling from the roof, resembling snow.

Golfo di
Policastro

{
IS sealevel
S below sea level
" depth contour
bottom depression

principal hydrothermal spring
4 current-meter mooring
1 O hydrological stations

Fig. 1 - Capo Palinuro (with situation of the Grotta Azzurra) in Italy. Map of the Grotta Azzurra with the
three main zones discussed in the text. The positions of the principal hydrothermal spring, stations I and
O, and current-meter moorings, are also indicated.
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On several occasions (13 November 1993, 14 February 1994, 29 May 1994, 26
October 1994, 27 February 1995 and 29 May 1995), water temperature (°C),
conductivity (mScm™), dissolved oxygen (cm’dm™), and pH were measured with a
diver-held multiparametric probe (Hydronaut Diver Monitor 101) at two stations
(Fig. 1 ). Station I was located in the innermost part of the cave, dose to the principal
sulphidic spring, station O was located in the main hall of the cave, a zone not directly
influenced by hydrothermal activity. At both stations, vertical profiles of parameters
were traced from 7 m to 15 m depth, crossing the chemocline (at 9.5-10 m depth) at
station I. Preliminary temperature measurements (shown in Southward et al, 1996)
were also taken on 23 May 1992 at station I with a diver-held digital thermometer
(Hydronaut Sri). The diver always look care to restrict breathing and to keep still during
measurement, to reduce disturbance to a minimum (Sgorbini et al, 1988).

The yearly temperature cycle was reconstructed by fitting a cosine function to
the data. Salinity (UPS) was obtained from temperature and conductivity data through
UNESCO formulas (Artegiani & Ribera d'Alcala, 1990). Oxygen saturation of the water
(%) was computed by reference to the tables of Grasshoff e al. (1983).

Currents (crns'l) were measured at three sites, representing distinct zones of the
cave (Fig. 1), on 23 May 1994 and 7 June 1994 with magnetic induction field current-
meters (Idromar Sensordata A/S SD-4). On both occasions, three portable current-
meters were moored at comparable depth (13 to 18 m) for 24 h. During the first
measurements, the sea was glassy cairn; during the second, the sea was slight with a
gentle breeze from the 1st quadrant.

The approximate geometrical features of the cave (volumes, in m’, and areas of
the entrance sections, in mz) were calculated on the basis of measurements taken from
the topographic maps produced by Alvisi et al. (1994a). Geometric data, together with
current data, were used to compute theoretic water loads (m3 s'l) and turn-over times, in
order to provide a first estimate of the hydraulic budget of the cave.

3. RESULTS

3.1. Temperature

At both stations, sea-water temperature obviously changed seasonally, ranging
from a little more than 14 °C in February, to 18-19 °C in May and to about 21 °C in
October and November (Fig. 2).

No thermal stratification was observed between 7 m and 15 m of depth at station O,
apart from some variability down the water column in May. On the contrary, a strong
thermocline was always found at station I, the water temperature above it ranging from
21 °C to 24°C.

3.2. Salinity

At station O and below the chemocline at station I, salinity lay mostly in the
range 36.5 to 38 PSU. The lowest values were typically recorded in February (Fig. 3).
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Fig. 2 - Vertical profiles of temperature in waters of the Grotta Azzurra. Station I is located inside the
hydrothermal spring arca, station O outside that area.
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Fig. 3 - Vertical profiles of salinity in waters of the Grotta Azzurra. Station I is located inside the
hydrothermal spring area, station O outside that area.

290



Above the chemocline at station I, salinity was always reduced, to a little more than
33 PSU in February and May in both years, and to 34 PSU in October/November.

3.3. Oxygen
The vertical distribution of oxygen concentration at station O was often

irregular, but no consistent and significant trend could be observed (Fig. 4). Values were
3

commonly around 5.5 cm’dm™ and 6 cm’dm”, resulting in oversaturated waters in

most cases.
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Fig. 4 - Vertical profiles of oxygen concentration in waters of the Grotta Azzurra. Station [ is located
inside the hydrothermal spring area, station O outside that area.

In contrast, nearly anoxic conditions were recorded in the water above the
chemocline at station I. Concentrations were always lower than 1 cm’dm”, correspon-
ding to around 10% saturation. At the chemocline, values rose to 2-4 cm3dm'3; shortly
below they were similar to those of station O.

34.pH

At station O and below the chemocline at station I, pH was virtually Constant at
about 8.2 (Fig. 5). Slightly lower values (approaching 8.1) at station O in May and
October, might be simply due to measurement inaccuracy and not reflect a real trend.
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Fig. 5 - Vertical profiles of pH in waters of the Grotta Azzurra. Station I is located inside the
hydrothermal spring area, station O outside that area.

Above the chemocline at station I, pH was reduced to 7.2-7.4, with slightly

higher values in February and lower ones in October/November, in both years.

3.5. Currents

There was virtually no current in the Grotta Azzurra during measurement with a

calm sea outside. Current velocity was mostly below the detection limit of the current-
meter (ca. 1 cms™) and only at the mooring site in the Salone Centrale, a value of about
2 cms’! (Tab. 1) was recorded. Currents were mainly directed E-SE in the whole cave,
suggesting a prevailing influence of the western entrance on cave circulation in these
weather conditions.

Tab. | - Current measurements in three distinct zones of the Grotta Azzurra (see Fig. 1). Portable current-
‘meters were moored during 24 h in two days with different weather conditions.

23 May 1994 7 June 1994
Glassy calm sea Slight sea, NE wind
Velocity Direction Velocity Direction
Tunnel d'Ingresso <1 cms-! 50° 6 cms-1 184°
Salone Centrale 2 cms-! 134° 10 cms-1 258°
Sala della Neve <1 cms-! 128° 7 cms-] 173°
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A fortnight later, with slight sea and NE wind, currents were about 6 to 10 cms™
and directed S-SW at all moorings. Stronger currents can evidently be expected when
rough seas prevail outside.

3.6. Cave geometry

The Tunnel d'Ingresso is about 24 m long, 8 m wide and 20 m deep. Including
two minor side branches and excluding a large rocky balcony at 2 m to 6 m depth, its
volume can be calculated to be 3,400 m°.

The Salone Centrale is a 50 m long and 30 m wide hall, reaching 32 m of depth.
Although it has a blind-ended branch on its northern wall, it is mainly a large tunnel
located between the Tunnel d'Ingresso and the western entrance. Its total volume is
about 34,600 m’.

Finally, the Sala della Neve is about 33 m long and 26 m wide, with a maximum
height of 14 m tapering towards the southern end: its volume is nearly 8,000 m>.

The total volume of the Grotta Azzurra can thus be estimated to about
46,000 m3, less than one half of previous rough estimates (Abbiati et al., 1992).

The section areas of the two entrances are 88 m” for the eastern entrance, and
402 m?® for the western entrance. Within the measured current range, the water load
flowing through them can be calculated as 0.9 m’s” to 8.8 m’s' and 4 m’s” to
40.2 m’s™, respectively (Tab. 2).

Tab. 2 - Calculated water flow trough the two entrances of the Grotta Azzurra (see Fig. 1) at different
current velocities (v).

Area Hydraulic load (m3s-1)
(m2) v=10cms-1 v=35cms-1 v=1cms-!
Eastern Entrance 88 8.8 4.4 0.9
Western Entrance 402 40.2 20.1 4.0
Average 245 24.5 12.3 2.5

3.7. Turn-over times

In the tunnel-shaped parts of the cave, namely the Tunnel d'Ingresso and the
Salone Centrale, water turn-over is caused by the flow between the two facing
entrances. With the current intensity measured in conditions of slight sea, water may be
expected to be completely renewed within less than half an hour. With glassy cairn sea,
complete turnover may require few hours (Tab. 3).

For the blind-ended Sala della Neve, water turn-over is mainly dependent on
diffusion from the seaward end to the innermost parts. A particle travelling along the
whole perimeter of the Sala della Neve, will spend more than two hours and half in
conditions of glassy cairn sea, and only a quarter of hour with a current of 10 cms™.
These figures arise from a very conservative calculation, since not every water particle
needs to travel the whole perimeter to assure a complete turnover: realistic turn-over
times may correspond to about half these figures.
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Tab. 3 - Calculated turn-over times of the water in the distinct zones of the Grotta Azzurra (see Fig. 1), at

different current velocities (v).

Turn-over time
V=10cms-! v=5cms-l v=1cms!
Tunnel d'Ingresso (3,400 m3) 6'26" 12" 53" 1h03
Salone Centrale (34,600 m3) i4' 21" 28 41" 2h 23
Sala delia Neve (8,000 m3) 15 30" 31 2h 35

4. DISCUSSION

4.1. Hydrology

Fitting a cosine-function to the temperature data at 8 m and 13 m depth (Fig. 6),
showed that the difference in water temperature above and below the thermocline at
station I remained through the years 1992 to 1995. This difference averages 4.7 °C on a
yearly basis, ranging from a minimum of 1.8 °C at the end of August to a maximum of

7.3 °C at the end of March.
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Fig. 6 - Estimated trends, between 1992 and 1995, of water lemperature above and below the
thermocline/chemocline in the Sala della Neve. Lines express a cosine function of time (Julian days) at
8 m and 13 m depth, diamonds are actual measurements at 8 m, triangles are actual measurements at 13 m.
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Salinity, oxygen and pH always showed strongly reduced values in the water
above the chemocline, providing further evidence of cyclically stable conditions there.
This means that the activity of the hydrothermal springs is continuos on an annual scale,
although observations during the dives showed the flow may be intermittent over shorter
periods. Stiiben et al. (1996) observed that temperature, salinity, oxygen and pH varied
with a periodicity of about 12 h, thus suggesting tidal forcing: venting of fluids was
shown to accompany tidal highs.

The physico-chemical values at station O can be considered normal for coastal
marine waters of the region. The fact that the values of all parameters at station O and
below the chemocline in station I were always similar, suggests that Sala della Neve is
not confined from a hydrological point of view, notwithstanding its blind-ended
topography. Ambient sea water was usually oversaturated with oxygen, even in the
innermost station.

Lack of a clear confinement gradient in the Grotta Azzurra is also confirmed by
current measurements: on both dates, current velocity in Sala della Neve was not
significantly different from that measured in other parts of the cave.

Sharp physical-chemical longitudinal gradients within blind-ended caves have
been noted by several authors (Passelaigue & Bourdillon, 1985; Riera et al., 1985;
Bianchi et al., 1988; Balduzzi et al., 1989; Fichez, 1991a), but homogeneity in hydrolo-
gical conditions within a blind-ended cave has already been observed by Gili et al
(1986) and Zabala et al. (1989).

4.2. Water budget

On the basis of shape and volume, and comparing with data in Riedl (1966), the
different parts of the Grotta Azzurra should have food reserves for a few hours: in
particular, the Tunnel d'Ingresso should have resources for 1 h 16', the Sala della Neve
for 2h and the Salone Centrale for 3h20' (Fig. 7). This means that with low water
movement, the whole Grotta Azzurra should be dose to food depletion, since water
turn-over in conditions of cairn sea requires more than two hours. However, nearly
complete lack of water movement is probably an unusual situation, to be encountered
only a few days per year. With a current intensity of about 10 cms-', a figure that may
reasonably represent a sort of average situation, the complete turnover of water in the
whole cave requires less than one hour.

From these premises, there can be little or no confinement and trophic depletion
in the Grotta Azzurra. This result was anticipated for the tunnel-shaped parts (Tunnel
d'Ingresso and Salone Centrale): Harmelin (1969) was the first to point out the apparent
lack of confinement in a tunnel-shaped cave, as confirmed by later studies (Harmelin,
1980; Zabala et al., 1989; Morri et al., 1994a). The topography of the Sala della Neve
had previously led us to hypothesise that it was confined in terms of hydrodynamic
conditions (Cinelli er al., 1994). This hypothesis does not now appear to be tenable.
Studying particulate matter, Airoldi & Cinelli (1996) did not find significant differences
among the distinct zones of the Grotta Azzurra, except the reduction in chlorophyll a
concentration in the innermost parts. In the case of the Sala della Neve, moreover, loss
in chloropigments cannot be considered a sufficient index of trophic depletion, as in
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"normal" caves (Fichez, 1990c), because it may be counterbalanced by bacterial
chemoautolithotrophic production in the innermost parts.

"
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Fig. 7 - Expected food availability to filter feeders (expressed as duration time) according to cavity
volume and shape (ranging from low corridor to wide hall). Based on data from Table 18 in Riedl (1966).
I = Tunnel d'Ingresso, N = Sala della Neve, C = Salone Centrale (see Fig. 1).

Southward et al. (1996) also argued that the outflow of warm water from the
sulphidic springs might improve water flow within the Sala della Neve, thus reducing
the apparent confinement. Alvisi et al. (1994b) estimated that these springs have an
outflow of several tens of litres per second. If, for instance, we assume a value of 301 g!
(corresponding to 0.03 m’ s7), then the complete turn-over of the Sala della Neve
(8,000 m’ in volume) would require about 3 days, a figure that is more than an order of
magnitude slower than those computed on the basis of current velocity. This means that
the sulphidic springs may hardly contribute to the water renewal of the Sala della Neve.

However, the warm sulphidic water flows towards the seaward end of the Sala
della Neve through an 'inverted gutter' excavated by corrosion in the roof, from which it
escapes at a leak point and eventually reaches the surface and disperses outside the cave
(Fig. 8). The water flows at a comparatively great speed in the inverted gutter, as easily
seen by divers and in video records (Cinelli, unpublished data), and can thus locally
enhance water exchange and improve living conditions, bringing bacterial food to the
sessile epifauna, removing their catabolites, and helping water oxygenation by turbu-
lence. It is probably not a coincidence that the greatest abundance and largest growth of
sessile epifauna (Morri et al., 1994b; Southward et al., 1996; Benedetti-Cecchi et al.,
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1996a, 1996b and 1998) occur under the vault between the Sala della Neve and the
Salone Centrale, in dose proximity to the inverted gutter and the leak point.

OUTCOMING
SULPHIDIC
WATER Y

hydrotermal
spring

INCOMING AMBIENT SEA WATER @

Fig. 8 - A schematic pictorial view of the inverted gutter at the roof of the Sala della Neve, with sulphidic
waters flowing in it and escaping from a leaching point.

5. CONCLUSIONE

It was beyond the scope of the present paper to provide a detailed analysis of the
physico-chemical gradients and water circulation of such a vast and complex cave as
Grotta Azzurra. However, a few points may be presented here as conclusions.

The thermocline/chemocline between the warmer sulphidic hydrothermal waters
and the cooler ambient seawater is permanent, and the characteristics of the water above
it are cyclically stable. These characteristics include higher temperature (+4.7 °C as a
yearly average), reduced salinity (to 33-34 PSU) and pH (to 7.2), and a severe oxygen
depletion (generally <1 cm’dm™).

It has been showed in previous papers (Southward er al,, 1996; Mattison et al.,
1998) that the thermocline/chemocline acts as an oxic-anoxic interface, exploited
chemolithoautotrophically by sulphur-oxidising bacteria. The importance of bacterial
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production as a food source for at least some of the marine fauna living in the Grotta
Azzurra, and particularly in the innermost Sala della Neve, has also been discussed
elsewhere (Southward et al.,, 1996; Airoldi et al., 1997). As the oxic-anoxic interface is
persistent through lime, the food supply from bacterial production is likely to be equally
continuous.

Current measurements and water budget computation indicate that no
hydrological confinement nor trophic depletion exist in the Grotta Azzurra, apart from
remote side branches and/or during periods of glassy cairn sea.

Hydrological data and water budget estimates suggest that confinement in
submarine caves is not only dependent on cave shape (i. e., blind-ended vs. tunnel) but
also on size, large caves with wide rooms being less confined than small caves with
narrow gullies.

The outflow from hydrothermal springs plays a little role in the general water
circulation inside the Grotta Azzurra, but may be important locally: under the roof, it is
likely to improve water exchange, thus inducing higher faunal cover. Apart from food
and water exchange, sulphidic springs might influence the cave ecosystem through other
factors, such as enrichment in oligoelements from the hydrothermal waters: these
aspects need further investigation.
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ABSTRACT

The object of this work is the identification of cetacean vocalisations through
Artificial Neuronal Network (ANN). ANN simulates the operation of the human
nervous System. For such study, real vocalisations of killer whale have been analysed
and a Back Propagation Network (BPN) has been used. From obtained results it has
been noticed that the network has answered in a positive manner to the identification of
the sounds, committing minimum error in its recognition also in the presence of strong
interfering noises, caused by the noise pollution in the marine environment.

It is possible to think as feasible a System where offshore hydrophones record the
sounds and transmit the signals ashore, where the BPN provides a real time
classification.

Furthermore a comparison with conventional methods has been made.

1. INTRODUZIONE

L'esigenza di vivere in un ambiente dove la visione ¢ limitata a differenza di
quella acustica, ha fatto si che i cetacei, grandi dominatori del mare, sviluppassero in
modo eccellente l'udito ottenendo cosi informazioni dalla riflessione, da parte degli
oggetti presenti nell'ambiente, delle onde sonore, in genere ad alta frequenza, da essi
stessi prodotte (ecolocalizzazione).

Lo scopo di questo studio ¢ stato quello di analizzare la fattibilita di una concreta
alternativa alle attuali metodologie di riconoscimento adottate per questi mammiferi,
consentendo, oltre ad un aumento della capacita di riconoscimento, anche un notevole
risparmio di tempo, denaro, logistica e personale esperto.

E' per questo che si ¢ pensato di adoperare una rete neuronale, la Back
Propagation Network (BPN), struttura di calcolo che simula il funzionamento del
sistema nervoso, le cui caratteristiche sono evidenziate nei paragrafi successivi.
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2. MATERIALI E METODI

2.1 Tipologia del segnale

Le vocalizzazioni dell'orca, sulle quali si € lavorato, sono state registrate nel 1990
da un V.D.S. (Varing Depth Sonar), dotato di un idrofono omnidirezionale, di una nave
americana, nell'Oceano Pacifico settentrionale. In particolare il V.D.S., immerso ad una
profondita di 20 m dalla superficie del mare, ha rilevato un'orca distante 3 km.

I suoni registrati non contengono alcuna informazione riguardanti sesso, eta,
dimensioni dell'emettitore o del suo comportamento prima, durante e dopo l'emissione
delle vocalizzazioni.

Attraverso l'analisi spettrografica, la quale ha permesso la visualizzazione e la
stima delle frequenze istantanee dell'emissione acustica, sono stati individuati due tipi
di vocalizzazioni, appartenenti ad un unico individuo di Orca, classificate come Tipo A
e Tipo B, riportate in figura 1 le quali sono state utilizzate per il test.
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Fig. 1 - Vocalizzazioni detl'orca Tipo A (sopra) e Tipo B (sotto)
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2.2 Back Propagation Network: architettura ed applicazione

L'architettura della BPN ¢ costituita da uno strato di ingresso con otto neuroni in
quanto tante sono le componenti scelte che rappresentano il segnale (in questo lavoro
sono state considerati la frequenza iniziale, la durata e i sei coefficienti della curva di re-
gressione che approssima I'andamento del segnale), uno strati intermedi con sei neuroni
e uno strato di uscita con due neuroni in quanto sono le vocalizzazioni da identificare
sono due.

La funzione del neurone in realta puo essere vista come una somma pesata dei vari
input in ingresso. L'espressione matematica che lo rappresenta ¢ la seguente:

V=@ iwijj
=0

dove wy;: rappresentano dei pesi, Xj 1 segnali in ingresso e @ rappresenta una funzione
non lineare (tipicamente una funzione sigmoidale).

La fase pit importante per la BNP ¢ il suo apprendimento, infatti un cattivo
addestramento comporta un cattivo funzionamento della rete stessa. Questo processo,
mostrato nella figura 2, ¢ avvenuto fornendo in ingresso un numero elevato di esempi
(Training set), attraverso vocalizzazioni sintetiche, create in base a parametri ricavati
dall'analisi statistica delle vocalizzazioni reali e quindi aventi un elevato grado di somi-
glianza con quelle reali. La scelta di considerare queste vocalizzazioni sintetiche ¢ do-
vuta fondamentalmente alla difficolta di registrare migliaia di vocalizzazioni reali per-
mettendo, cosi, di lavorare anche quando si ha un limitato numero di dati reali.
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Fig. 2 - Apprendimento della rete
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Queste vocalizzazioni hanno permesso alla rete di creare la propria conoscenza
grazie alla presenza dei pesi i quali partendo da un valore casuale, fissato dall'operatore,
poco per volta si sono modificati automaticamente fino a quando l'errore tra l'uscita

della rete e quella desiderata ¢ risultato minimo.
La risposta della rete alle vocalizzazioni fornitele per il riconoscimento ¢ mostrata

in figura 3.
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Fig. 3 - Risposte della rete per segnali reali

Dai risultati ottenuti si ¢ notato che la rete ha risposto in maniera positiva alla
classificazione delle due vocalizzazioni, commettendo un errore minimo nel riconosci-
mento anche in presenza di forti rumori interferenti, legati all'inquinamento acustico

dell'ambiente marino.

2.3 Confronto tra metodi convenzionali e rete neuronale
I metodi convenzionali consistono nell'operare un confronto tra una parte di

segnale, considerato come campione, c(t) ed il segnale stesso s(t). Il confronto ¢ operato
attraverso la funzione di mutua correlazione fra il campione di vocalizzazione c(t) e

l'intera sequenza di segnale ossia:

vy =1 st —tyde
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I grafici ricavati, utilizzando questi metodi, sono mostrati nelle figure che seguono
dalle quali si € potuto classificare le vocalizzazioni dell'orca. In particolare nei grafici,
sull'asse delle ascisse ¢ riportato il tempo di registrazione, sulle ordinate il valore (non
normalizzato) della mutua correlazione. Correlando il segnale campione c(t) di Tipo A
con tutta la registrazione, si individueranno, in linea di principio, le sole vocalizzazioni
di Tipo A; essendo i due segnali correlati, infatti, si avra un valore di mutua correlazione
molto alto (nel grafico si ha la presenza di un picco, figura 4). Se la vocalizzazione
confrontata con c(t) ¢ di tipo B, viene mostrato un picco di mutua correlazione
relativamente piu piccolo di quella del tipo A (figura 5), mentre in assenza di segnale,
nel grafico vi sara solo rumore di fondo, figura 6.
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Fig. 4 - Estrazioni automatiche di vocalizzazioni Tipo A

% 102 Estrazione automatica vocalizzazi oni

1.8} .
16} .
14} -
1.2} _

0.8 1

Wutua correlezione

06} 4
04
azZr

4 45 5 558
Tempo di registrazione (sec.)

Fig. 5 - Estrazioni automatiche di vocalizzazioni Tipo B

307



% 10° Estrazione automatica vocalizzazioni

2
1.8 b

T

T

1.8 R
1.4 1

T

1.2 3
1+ i
0.8 1
06} 1
04
o2
el .. |
%0 205 21 215
Tempo di registrazione (sec.)

Mutua correlazione

,7
1

Fig. 6 - Bstrazione automatica mn assenza di segnale

Questo metodo, pero, presenta un inconveniente: non sempre & possibile indiv-
iduare, dal valore delle mutue correlazionti, il tipo di vocalizzazione. Infatti nella figura
7 si nota un valore di mutua correlazione elevato, il che farebbe pensare alla presenza di
una vocalizzazione di tipo A. In realta, nell'istante 8.7 sec. si ¢ in presenza di una voca-
lizzazione di tipo B, come mostrato nello spettrogramma di figura 8.
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Fig. 7 - Estrazione automatica delle vocalizzazioni nellistante 8.7 sec.
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Fig. 8 - Spettrogramma della vocalizzazione Tipo B nell'istante 8.7 sec.

Allo stesso tempo il grafico in figura 9 indicherebbe la presenza di una vocalizza-
zione di Tipo B, essendo il segnale campione c(t) non correlato a quello individuato al-
l'istante 16.5 sec. Dallo spettrogramma riportato in figura 10 si pud notare invece una
vocalizzazione di Tipo A.
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Fig. 9 - Estrazione automatica delle vocalizzazioni allistante 16.5 sec
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Fig. 10 - Spettrogramma relativo alla vocalizzazione Tipo A all’istante 16.5 sec

E' stato riportato il grafico che mostra la capacita del metodo convenzionale di
separare le vocalizzazioni dell'orca (Tipo A e B). In particolare, dalla figura 11 si vede
che, considerate tutte le vocalizzazioni reali di Tipo A (rappresentate dal simbolo o) e di
Tipo B (simbolo x), c'¢ una discreta separazione; tuttavia, vi sono alcune emissioni di
Tipo A che vengono confuse con quelle di Tipo B e viceversa.
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Fig. 11 - Separazione ad opera del metode convenzionale fra le vocalizzazioni reali A e B
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3. CONCLUSIONI

E' ipotizzabile un posizionamento di idrofoni, nelle aree di mare frequentate dagli
animali, che provvedano alla registrazione dei suoni e alla trasmissione a terra dei
segnali che la rete provvederebbe ad identificare, fornendo informazioni in tempo reale.
Inoltre limitatamente ai casi considerati, si ha una superiorita della rete rispetto ai metodi
convenzionali.

E' opportuno, pero, considerare che la tecnologia delle reti neuronali, seppure
uscita dalla fase prototipica, non ¢ ancora definitamente consolidata e sono numerose le
scelte arbitrarie attinenti a questo tipo di approccio

Tuttavia la possibilita di utilizzare una rete neuronale in applicazioni dove sia
necessario prendere decisioni in breve tempo, ha contribuito notevolmente allo studio di
queste strutture di calcolo e al loro impiego in qualsiasi campo.
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ABSTRACT

The Abundance-Biomass Comparison (ABC) method (Warwick, 1986) was
applied to the macrobenthos in a coastal area off the Po river Delta during four seasonal
samplings, in winter (February 1989 and January 1993) and in summer (July 1989 and
August 1992).

The results suggest that the ABC method is useful to give an immediate display
and synthetic evaluation of the environmental marine quality, but it should be integrated
with the knowledge of species of benthos community and their dynamics, as learned
from long-term studies.

1. INTRODUZIONE

La crescente pressione antropica sulle coste determina la necessita di utilizzare,
anche in ambiente marino, indici biotici basati sulla struttura della comunita, gia
ampiamente utilizzati ed accettati per la ricerca ecologica applicata alle acque interne.
Tenendo conto che alcuni autori hanno dimostrato un chiaro rapporto tra biomassa
bentonica ed inquinamento, quando quest'ultimo ¢ dovuto all'arricchimento organico
(Pearson & Rosenberg, 1978; Josefson, 1990), si ¢ ritenuto opportuno utilizzare, per la
valutazione del disturbo ambientale sulla struttura della comunita macrobentonica, il
metodo ABC (Abundance-Biomass Comparison), proposto da Warwick nel 1986, che
prevede l'integrazione di dati di abbondanza numerica e di biomassa. Tale metodo si
basa sul presupposto che in aree stabili venga favorita la presenza di specie con una
"strategia di tipo K" con ciclo vitale lungo, grandi dimensioni corporee degli individui
adulti, raramente dominanti numericamente, ma dominanti in termini di biomassa. Al
contrario, nelle comunita disturbate viene favorita la presenza di specie con "strategia
vitale di tipo r", dette anche opportuniste, caratterizzate da un ciclo vitale breve e
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piccola taglia corporea che risultano dominanti numericamente, ma non in termini di
biomassa (MacArthur & Wilson, 1967; Pianka, 1970).

Molte sono state le applicazioni di tale metodo per la valutazione del disturbo di
tipo naturale e antropico dovuto ad agenti fisici, chimici e biologici (Warwick et al.,
1987). Generalmente si € riscontrata una buona corrispondenza tra le indicazioni fornite
da tale metodo e le effettive condizioni di disturbo (Ritz et al, 1989; Corazza &
Ceccherelli, 1990; McManus & Pauly, 1990, Meire & Dereu, 1990). L'applicabilita di
tale metodo in ambienti di tipo estuariale, caratterizzati da ampie fluttuazioni di tutti i
parametri fisico-chimici, fornisce risultati apprezzabili qualora si disponga di ben fondate
informazioni, accumulate nel tempo, sulle peculiari caratteristiche delle bioce-
nosi presenti (Beukema, 1988; Craeymeersch, 1991; Agard et al., 1993; Sei et al., 1993;
Warwick & Clarke, 1993 e 1994).

Nel presente lavoro il metodo ¢ stato applicato, in due diversi momenti stagionali,
sulle comunita macrobentoniche di fondo mobile, in una zona costiera antistante il Delta
del Po. La ricerca si inserisce in un piu ampio contesto di indagini multidisciplinari
svolte a partire dal 1979 in relazione alla
costruzione e al funzionamento della Cen-
trale termoelettrica di Porto Tolle (Ro-
vigo) (Ambrogi et al, 1990; Parisi et al,
1990; Ambrogi et al, 1994). Obiettivo del
presente lavoro ¢ dunque la descrizione, a
distanza di tre anni, di variazioni nella
struttura delle comunita macrobentoniche
che riflettono una situazione ambientale di
progressivo aumento del carico -eutrofiz-
zante veicolato dal Po verso 1'Adriatico e
l'aumentata frequenza di fenomeni di crisi
distrofiche (Provini et al., 1992).

2. MATERIALI E METODI

I campionamenti sono stati effet-
tuati nella zona di mare antistante il Delta
del Po durante 4 campagne di cui due in-
vernali, svolte nel febbraio 1989 e gennaio
1993, e due estive, svolte nel luglio 1989 e
agosto 1992.

Sono stati prelevati mediante benna
Van Veen avente una superficie di previe-  Fig. 1 - Zona di campionamento ed ubicazione
vo pari a 0,1 m® due repliche lungo tre delle stazioni di prelievo.
transetti (Fig. 1) denominati Nord, Centro
e Sud alle profondita di -2,5 -5 e -8 m.
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Il materiale raccolto ¢ stato setacciato su vaglio avente maglie quadrate di 1 mm di
lato e fissato con formalina al 10%. Sono state determinate e conteggiate tutte le specie
presenti e successivamente ¢ stata misurata per ogni specie la biomassa espressa come
peso secco senza ceneri (Crisp, 1984). E' stato applicato il metodo ABC (Warwick,
1986) costruendo per ogni stazione le curve di K-dominanza desunte dalle percentuali
cumulative dell'abbondanza e della biomassa. Nel caso di ambiente non perturbato la
curva della biomassa ¢ sopra a quella dell'abbondanza, con moderata perturbazione le
due curve si intersecano in uno o piu punti e in presenza di un forte disturbo la curva
della biomassa risulta piu bassa rispetto a quella dell'abbondanza.

E' stato calcolato l'indice SEP (Shannon-Wiener Evenness Proportion) che ¢ dato
dal rapporto tra 1'equitabilita calcolata sulla biomassa e sull'abbondanza. Questo indice
rappresenta numericamente un'espressione delle curve ABC (McManus & Pauly, 1990).

3. RISULTATI

L'esame delle curve ABC ¢ stato condotto distinguendo le stazioni di prelievo se-
condo la loro profondita, in relazione alle diverse comunita che le caratterizzano (Am-

INVERNO

-
P

< cumulativa
n
B

Fig. 2a - Curve di K-dominanza nelle stazioni a 2,5 m di profondita in inverno
{ »= abbondanza ---- biomassa).
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brogi et al., 1990). Differenze tra stazioni alla stessa profondita possono essere dovute a
situazioni locali e transitorie che hanno minore importanza nella valutazione dei risul
tati.

2,5 metri

Nell'inverno 1993 rispetto al 1989 si nota (Fig. 2a) uno slittamento della curva
delle biomasse sotto quella delle abbondanze. Questa situazione ¢ determinata dalla
prevalenza numerica di specie di piccola taglia come il polichete Prionospio caspersi e
dalla mancanza di individui di grande taglia come il bivalve Mactra stultorum. La
stazione 2,5S non ¢ significativa ai fini dell'applicazione del metodo a causa degli scarsi
individui rinvenuti nell'inverno 1993.

Nell'estate 1989 (Fig. 2b) sia la percentuale dell'abbondanza che della biomassa
partono da valori elevati essendo il popolamento costituito quasi esclusivamente dal
piccolo bivalve Lentidium mediterraneum. Questa biocenosi estiva a L. mediterraneum
¢ tipica di questa zona come descritto in studi pregressi (Ambrogi et al., 1990).
Nell'estate del 1992 la popolazione di L. mediterraneum ha abbondanze e biomasse
drasticamente ridotte; predomina invece numericamente il polichete P. caspersi, ma non
in termini di biomassa, quest'ultima risulta quindi equiripartita su diverse specie.
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Fig. 2b - Curve di K-dominanza nelle stazioni a 2,5 m di profondita in estate
( = abbondanza ---- biomassa).
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Abbondanza e biomassa totali (Tab. 1 ) in inverno si mantengono su livelli com-
plessivamente simili nei due anni, mentre l'estate 1989 risulta essere sia numerica
mente che in termini di biomassa piu abbondante rispetto all'estate 1992, fatta ecce
zione per la stazione 2,5C dove le biomasse si mantengono su valori pressoché uguali.

Tab. 1 - Valori di densitad (ind m-2) ¢ bromassa totale (g m-?) rilevati durante 1 prelievi invernali
(1989-93) cd estivi (1989-93) nelle 9 stazioni.

INVERNO ESTATE
1989 1993 1989 1993 1989 1992 1989 1992
ind m-? | ind m-? g m-? gm-* |ind m-? [ind m-? g m-? g m-2
2,5N 4545 3105 15,05 16,92 | 168950 4675 29,09 15,01
2,5C 1265 4855 3,74 3,89 33815 3955 3,98 5,89
2,58 2360 110 10,31 0,03 | 306395 6510 16,29 2,64
SN 3615 4795 9,21 2,50 5285 4985 2,88 5,89
5C 4030 4070 12,54 7,32 2950 7350 0.58 8.36
58 2075 1430 7,42 0,86 5260 4740 9,00 17.89
8N 11625 315 26,71 0,51 3300 8450 24,11 17,20
8C 2440 705 13,43 9,99 3520 11360 7,88 25,69
85 5520 3180 15,69 9,08 9270 6695 33,43 17,39
INVERNO
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Fig. 3a - Curve di K-dominanza nelle stazioni a 5 m di profondita in inverno
( = abbondanza ---- biomassa).
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Fig. 3b - Curve di K-dominanza nelle stazioni a 5 m di profondita in estate
{ = abbondanza ---- biomassa).

S metri

La curva dell'abbondanza sovrasta quella della biomassa o la interseca gia nei gra-
fici dell'inverno 1989 (Fig. 3a e 3b). La curva dell'abbondanza si innalza ulteriormente
nel 1993 per un aumento percentuale di P. caspersi. Va osservato che la biomassa totale
diminuisce nettamente (Tab. 1).

Nell'estate 1992 si nota ancora un innalzamento della curva dell'abbondanza,
sempre dovuta a P. caspersi; la biomassa totale invece aumenta, conservando perd una
ripartizione abbastanza omogenea delle percentuali fra diverse specie di Molluschi e
Policheti.

8 metri

Le curve si sovrappongono e si intersecano sia nell'inverno 1989 che nel 1993
(Fig. 4a e 4b). Va segnalato che in generale i valori di abbondanza e biomassa totali
sono superiori nel 1989, grazie alla dominanza del polichete Owenia fusiformis, mentre
nel 1993 predomina numericamente P. caspersi e le percentuali di biomassa sono
ripartite tra varie specie occasionali. L'abbondanza e la biomassa totali sono in netto
calo nel 1993 rispetto al 1989 (Tab. 1)
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Fig. 4a - Curve di K-dominanza nelle stazioni a 8 m di profondita in inverna

(== abbondanza ---- hiomassa).
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In estate le curve della biomassa sovrastano generalmente quelle dell'abbondanza;
la stazione 8C del 1989, in cui cid non avviene, presenta una elevata percentuale nume-
rica del piccolo anfipode Ampelisca sp. L'abbondanza e la biomassa totale risultano

sempre elevate.
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Fig. 5 - Indice SEP (Shannon-Wiener Evennes Proportion) invernale ¢d estivo nelle nove stazioni.

Le considerazioni svolte sopra sulla struttura delle curve ABC, possono essere
sintetizzate grazie al valore numerico dell'indice SEP, che ¢ stato proposto (McManus
& Pauly, 1990) per esprimere con un unico valore numerico l'informazione derivante
dalla comparazione tra abbondanza e dominanza.

In figura 5 i valori positivi o negativi dell'indice sono presentati mediante dia-
grammi a barre, corrispondendo rispettivamente ad una situazione genericamente "non
perturbata" o "perturbata”.

4. CONCLUSIONI

La descrizione della comunita bentonica mediante le curve ABC e l'indice SEP che
ne deriva puo essere utilizzata per trarre un giudizio di massima sull'evoluzione
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della qualita dell'ambiente marino costiero nella zona antistante il delta tra il 1989 e il
1993. A questo scopo occorre perd considerare in modo complementare anche le
conoscenze "storiche" derivanti dalla serie di lungo periodo; i due diversi momenti
stagionali; la biomassa e 1'abbondanza totale e le specie pill rappresentative che influen-
zano la struttura della comunita. Per esempio, alla batimetria di 2,5 m, la condizione
"normale" deducibile dalla serie storica fino al 1989 ¢ caratterizzata dalla predominanza
estiva di L. mediterraneum; di conseguenza l'indicazione data dalle curve ABC
corrispondenti al 1989 (comunita "perturbata") deve essere considerata come una
espressione stagionale della condizione estuariale della zona indagata. La drastica
riduzione della specie dominante nell'estate 1993 comporta una modifica delle curve
ABC che non indica un miglioramento delle condizioni ambientali. Invece alla profon-
dita di 5 m si puo ritenere che l'indicazione di "aumento della perturbazione" dal 1989
al 1993 corrisponda ad un'effettiva semplificazione strutturale della comunita, che si
manifesta sia in inverno che in estate con un aumento della specie opportunista P.
caspersi. Un certo miglioramento sembra essere suggerito dalle curve estive relative agli
8 m, dove si assiste ad una migliore equipartizione delle abbondanze con valori di
densita e biomassa totali elevati.

In conclusione, il confronto operato a distanza di alcuni anni ha permesso di
mettere in luce alcuni elementi di involuzione della comunita bentonica nelle stazioni
pil sottocosta, mentre la comunita situata su fondale di 8 m appare in ripresa limitata-
mente alla stagione estiva.

L'utilizzo del metodo ABC permette di evidenziare con maggiore chiarezza alcuni
mutamenti strutturali, anche se non si puo demandare alla sola lettura dei valori desunti
dal metodo il giudizio di qualita dell'ambiente.
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UTILIZZO DEL SAGGIO ETSA PER LO STUDIO DEI TASSI RESPIRATORI
DEL MICROPLANCTON NELLA ZONA AFOTICA

Maurizio AZZARO, Giuseppina CHIODO, Ermanno CRISAFI

Istituto Sperimentale Talassografico C.N.R., Messina

ABSTRACT

A method to assess organic matter remineralization and to reveal the sites of
organic oxidation in the ocean is to monitor the microbial respiration.

Since the level of in sifu respiration of deep sea microbial communities is very
low, an assay to measure the activity of the electron transport System (ETSa) has been
established by Packard (1971). The enzymatic approach to measure ETSa, however,
gives maximum rates that must be converted to in situ oxygen utilization and in
metabolic CO; production with the aid of empirically derived coefficients.

This paper presents the tetrazolium-reduction method for the measurement of the
ETS in the marine microplankton communities, the coefficients used to convert
maximum potential into real respiratory rate and the vertical distribution of carbon
dioxide production rates (CDPR) measured during an oceanographic survey in the
Southern Adriatic (August 1993).

1. INTRODUZIONE

IT consumo di ossigeno nel biota marino, a differenza della fissazione foto
sintetica del carbonio, ¢ un processo che non ¢ limitato alla zona fotica ma avviene a
tutte le profondita degli oceani dove 1'ossigeno ¢ presente. Nel mare i tassi di consumo
di ossigeno sono generalmente bassi € decrescono con la profondita; la loro misura,
tuttavia, ¢ necessaria per conoscere l'economia del carbonio e i flussi di energia negli
ecosistemi oceanici (Packard & Williams, 1981). Infatti, recenti stime di produzione di
anidride carbonica metabolica hanno enfatizzato il ruolo della pompa biologica oceanica
nell'abbattimento della CO, atmosferica (Packard er al, 1988; Savenkoff er al, 1993a).
Inoltre, lo studio dell'ossigeno disciolto combinato con la valutazione del tassi respira
tori, puo essere utilizzato per conoscere la dispersione delle masse d'acqua e conscguen-
temente dei processi circolatori del mare (Packard, 1985a; La Feria et al, 1996).

A causa dei bassi livelli respiratori, non ¢ disponibile un metodo diretto per
misurare in situ i tassi respiratori dei microrganismi in acque oligotrofiche e/o profonde.
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Tuttavia, ¢ possibile valutare il potenziale massimo respiratorio per mezzo di un saggio
che misura l'attivita del sistema di trasporto degli elettroni (ETSa). Quest'ultimo pud
essere applicato universalmente perché l'attivita ETS ¢ presente in tutti gli organismi
(Savenkoff et al., 1993b).

La conversione dell'attivita ETS nel reale tasso respiratorio in situ viene fatta
utilizzando dei coefficienti derivati empiricamente.

In questo studio viene presentata la metodologia utilizzata nel saggio ETS e la
distribuzione verticale dei tassi respiratori del microplancton misurati durante una
campagna oceanografica effettuata nell' Adriatico meridionale (Agosto 1993).

2. MATERIALI E METODI

2.1. Area investigata

Nella campagna oceanografica AM3, effettuata nell'agosto 1993, diverse stazioni
dell'Adriatico meridionale sono state campionate per determinare l'attivita ETS. I
campioni di acqua, prelevati da 100 m al fondo, sono stati raccolti usando un
campionatore tipo Rosette General Oceanics a 12 posti, dotato di bottiglie Niskin da 5
litri ed interfacciato a un CTD Mark V Neil Brown. In figura 1 sono riportate le stazioni
campionate.
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Fig.1 - Area di studio e ubicazione delle stazioni di prelievo (e).
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2.2. Saggio ETSa

IT principio di questa metodica consiste nell'accedere al sistema respiratorio,
previa rottura delle membrane cellulari, fornirgli un eccesso dei suoi naturali substrati
(NADH, NADPH e sodio succinato) e collezionare gli elettroni trasferiti tramite 1'utiliz-
zo di un accettore artificiale di elettroni come il sale di tetrazolio (INT: 2-(p-iodiofenil)-
3-(p-nitrofenil)-5-feniltetrazolio cloruro).

Poiché, come noto, il sistema di trasporto degli elettroni regola il consumo di
ossigeno sia negli eucarioti che nei procarioti, il saggio ¢ stato messo a punto per deter-
minare 1'ETSa di questi due gruppi (Packard, 1971; Kenner & Ahmed, 1975a e 1975b;
Packard, 1985ae 1985b).

1l tasso di utilizzazione di ossigeno come ul O2 h-' 1-' & calcolato stechiometrica-
mente sulla base della reazione di riduzione dell'INT in INT-formazano.

La metodica viene, di seguito, riportata:

a) opportune aliquote d'acqua, prefiltrate su retino da 250 um, sono state concentrate su

membrane di fibra di vetro Whatman GF/F ed immediatamente conservati in azoto

liquido per prevenire la degradazione enzimatica;

b) in laboratorio 1 filtri vengono omogenati ad una temperatura di 0-4 °C, mediante un

omogenizzatore con pestello azionato da un rotore elettrico, in 4 mi di tampone fosfato

(pH 8) per 2 minuti;

¢) 'omogenato viene quindi centrifugato per 10 minuti a 3000 giri e a 4°C;

d) 1 mi di surnatante viene aggiunto alla miscela di reazione, in cui sono presenti 1 mi

di soluzione INT e 3 ml di tampone fosfato contenente sodio succinato, NADH e

NADPH. Parallelamente viene preparato un bianco privo di substrati € con 1 ml di INT.

Il campione ed il bianco di riferimento vengono quindi incubati al buio a 20°C e per 20

minuti;

e) la reazione viene bloccata aggiungendo 1 mi di miscela di fine reazione contenente

formalina e formiate di sodio;

f) 'assorbimento dell'INT-formazano prodotto ¢ misurato per lettura spettrofotometrica a

490 nm. Poiché 2 pmoli di INT-formazano, con un assorbanza di 31,8 NG

equivalgono a 1 umole di O, , ed lumole di O, ha un volume molare di 22,4 ul, si

ottiene che 1pl di O, ha un assorbanza di 1,42 A*™™™ (Packard & Williams, 1981).
L'attivita ETS ¢ calcolata con I'equazione:

ETSa (ulO;h' 1) - (60x SxHx C-OD )/ (1,42xfx Vx t) (1)

dove :

60 = fattore di conversione da minuti ad ora;

S = volume della soluzione finale di INT-formazano (ml);

H = volume dell'omogenato (ml);

C-OD = assorbanza della mistura di reazione finale corretta per 1'assorbanza del bianco;
1,42 = fattore di conversione da INT-formazano in ossigeno;

f - volume dell'omogenato usato nel saggio (1 ml);

V = volume dell'acqua di mare filtrata (/)

t = tempo della reazione (20 minuti).
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I valori di ETSa sono stati corretti per i cambiamenti di attivita causati dalla

differenza tra la temperatura in situ (Ti) e la temperatura alla quale ¢ stata misurata
l'attivita (T,), mediante la seguente equazione:

ETSt(ul O, h™' 1) = ETSa x exp (-KI x [ 1/T; - 1/T,]/R) ()
dove :
ETSa = attivita ETS, misurata alla temperatura di incubazione;
ETSt = attivita ETS, corretta per la temperatura in situ;
R = 1,987 cal mol™ deg'l, costante universale dei gas;
Kl =15,8 Kcalmol™ , energia di attivazione (Packard et al, 1975).

3. RISULTATI E CONCLUSIONI

I metabolismo ossidativo nei microrganismi marini, cio¢ negli organismi con
dimensioni microscopiche, pud coinvolgere piu vie metaboliche impossibili da
determinare nella loro globalita. Tuttavia, poiché tutte le cellule possiedono un sistema
respiratorio, lo studio dei tassi di respirazione ¢ un espressione del tasso di ossidazione
della materia organica (Lefevre et al., 1996).

I fattori utilizzati, in questo lavoro, per la conversione dell'ETSa nel reale tasso di
consumo di O, e successivamente nel tasso di produzione metabolica di CO, sono,
rispettivamente, 0.086 (Packard et al., 1988) e 122/172 (Takahashi et al, 1985).

I tassi di produzione di anidride carbonica (CDPR) sono legati con una funzione di
potenza alla profondita:

Ri=AxZ?B (3)
dove:
R; = tasso di produzione di CO, metabolica (mg C m> g'l);
Z =la profondita al di sotto della superficie (m);
A e B = coefficiente ed esponente per la profondita.

Inoltre i tassi di ossidazione del carbonio sono integrati nella colonna d'acqua
mediante la seguente equazione:

JRAz=A[Z, BV -7, B D1/ (B+1) (4)

dove:

[ Rdz = tasso integrato sulla profondita (mg C m™> g™ );
A e B = coefficiente,ed esponente ricavati dalla (3);
Z,e 7, = intervallo di profondita considerato.
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Nei campioni esaminati nell'Adriatico meridionale la funzione potenza che descri
ve la distribuzione della produzione di CO, metabolica (r = 0,492; n = 27) ¢ risultata la

seguente:
CDPR (mgC m™ g ) =2,243 7%

Nella figura 2 ¢ rappresentato il profilo teorico ricavato dai campioni provenienti
dall'Adriatico Meridionale, mediante la suddetta funzione. Nella figura sono anche rap-
presentati i profili verticali di CDPR calcolati nel Mediterraneo Occidentale e negli
Oceani Pacifico ed Atlantico. E' evidente 1'alto tasso di ossidazione del carbonio nelle
acque profonde dell'Adriatico Meridionale rispetto alle altre aree considerate. Inoltre
I'esponente del fondo B determinato per 1'Adriatico, maggiore in valore assoluto di quelli
ottenuti nelle altre zone, indica che i tassi diminuiscono meno rapidamente con la

profondita.
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Fig. 2 - Tassi di produzione di CO, metabolica. I profili dei tassi di ossidazione del
carbonio, relativi al Mediterraneo Occidentale cd agli Oceani Pacifico ed
Atlantico, sono stati ricalcolati dalle funzioni potenza descritte dai vari AA.

Adriatico Meridionale (esponente B = - 0,329)

- et Oceano Pacifico (Packard et al. 1988) (B = - 1,216)

sesenss Oceano Atlantico (Packard ef al. 1988) (B = - 1,456)

Med. Occidentale (Christensen ez al. 1989) (B = - 0,650)
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Il tasso di ossidazione del carbonio tra 200 e 1000 m, calcolato dalla (4), ¢ risul-
tato 227,4 mg C m> g'l. Questo valore risulta essere, rispettivamente, 2, 5 ed 11 volte
maggiore di quelli da noi calcolati mediante le funzioni potenza descritte da Packard et
al. (1988) negli Oceani Pacifico (128,1 mg C m? g'l) ed Atlantico (46,9 mg C m> g'l) e
da Christensen et al. (1989) nel Mediterraneo Occidentale (19,7 mg C m? g'l).

I risultati ottenuti evidenziano nelle acque profonde dell'Adriatico Meridionale un
sito di ossidazione di materia organica. Tale fenomeno pud essere imputato al ruolo
della stagionalita e del trasporto laterale dalle "shelves". Inoltre la presenza di fenomeni
convettivi invernali di acque superficiali possono intrappolare POC e/o DOC fornendo
ulteriore carbonio respirabile nelle acque di fondo.

In definitiva lo studio dell'attivita ETS si ¢ rivelato un valido strumento per
monitorare, globalmente su scala oceanografica, i processi ossidativi altrimenti non
quantificabili nelle acque profonde. Inoltre puod essere un valido supporto per la
conoscenza del destino della sostanza organica nelle profondita oceaniche.

RINGRAZIAMENTI

Gli Autori desiderano ringraziare il Dott.re Davide Bregant (Istituto Talassografi-
co CNR di Trieste) per il suo invito a partecipare alla campagna oceanografica AM3.
Ringraziano inoltre la Dott.ssa Roberta Polimeni per il trattamento preliminare dei
campioni effettuato a bordo, la Dott.ssa Antonina Allegra, per l'aiuto nelle analisi
dell'attivita respiratoria, e la Dott.ssa Rosabruna La Ferla (Istituto Talassografico CNR
di Messina), per gli utili suggerimenti forniti durante la ricerca.

BIBLIOGRAFIA

Christensen J.P., Packard T.T., Dortch F.Q., Minas H.J., Gascard J.C., Richez C. &
Garfield P.C. 1989. Carbon oxidation in the deep Mediterranean Sea: evidence for
dissolved organic carbon source. Global Biogeochemical Cycles, 3: 315-335.

Kenner R.A. & Ahmed S.J. 1975a. Measurement of electron transport activities in
marine phytoplankton. Marine Biology, 33: 119-128.

Kenner R.A. & Ahmed S.J. 1975b. Correlation between oxygen utilization and electron
transport activity in marine phytoplankton. Marine Biology, 33: 129-133.

La Ferla R., Azzaro M. & Chiodo G. 1996. Microbial respiratory activity in the euphotic
zone of the Mediterranean Sea. Microbiologica, 19: 243-250.

Lefevre D., Denis M., Lambert C.E. & Miquel J.-C. 1996. Is DOC the main source of
organic matter remineralization in the ocean water column? Journal of Marine
Systems, 7:281-291.

Packard T.T. 1971. The measurement of respiratory electron transport activity in marine
phytoplankton. Journal of Marine Research, 29: 235-244.

328



Packard T.T. 1985a. Oxygen consumption in the ocean: measuring and mapping with
enzyme analysis. In: Mapping strategies in chemical oceanography (Zirino A. ed.).
Advances in Chemistry, Series, 209, American Chemical Society, Washington DC
(USA).

Packard T.T. 1985b. Measurement of electron transport activity of microplankton. In:
Advances in Acquatic Microbiology, vol. 3 (Jannasch HW. & Williams P.J.leB
eds.). Academic Press, London (UK).

Packard T.T., Denis M., Rodier M. & Garfield P. 1988. Deep-ocean metabolic CO,
production: calculations from ETS activity. Deep-Sea Research, 35: 371-382.
Packard T.T., Devol A.H. & King F.D. 1975. The effect of temperature on the

respiratory electron transport System in marine plankton. Deep-Sea Research, 22:

237-249.

Packard T.T. & Williams P.J.leB. 1981. Rates of respiratory oxygen consumption and
electron transport in surface sea water from the Northwest Atlantic. Oceanologia
Acta,4:351-358.

Savenkoff C., Lefevre D., Denis M. & Lambert C.E. 1993a. How do microbial
communities keep living in the Mediterranean outflow within northeast Atlantic
intermediate waters? In: JGOFS: The North Atlantic bloom experiment (Ducklow
H.W. & Harris R.P. Eds), 40: 627-641.

Savenkoff C., Prieur L., Reys J.P., Lefevre D., Dallot S. & Denis M. 1993b. Deep
microbial communities evidenced in the Liguro-Provencal front by their ETS
activity. Deep-Sea Research, 40, 4: 709-725.

Takahashi T., Broecker W.S. & Langer S. 1985. Redfield ratio based on chemical data
from isopycnal surface. Journal of Geophysical Research, 90: 6907-6924.

329






Atti del 12°Congresso dell'’Associazione Italiana di Oceanologia e Limnologia
(Isola di Vulcano, 18-21 Settembre 1996). Vol Il - Genova: A.l.O.L., 1998
Piccazzo M. (ed.): 331 - 339.

INSEDIAMENTO DI GIOVANILI DI SPECIE ITTICHE IN DUE AREE
COSTIERE DEL MAR LIGURE
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RIASSUNTO

Il presente lavoro fornisce un contributo allo studio delle fasi giovanili delle
specie ittiche litorali in Mar Ligure, descrivendone i periodi d'arrivo.

I dati sono stati raccolti mediante rilevamenti visivi in immersione, metodica
adatta a seguire in situ l'arrivo dei giovanili, che avviene a profondita ridotte ed in
habitat costieri ad elevata eterogeneita. I rilevamenti sono stati condotti, con cadenza
quasi settimanale, nelle acque antistanti le coste rocciose del versante Nord dell'lsola
d'Elba ed in quelle antistanti il Monte di Portofino, dal mese di novembre del 1993 al
mese di luglio del 1996. Nel complesso ¢ stato possibile raccogliere informazioni sul
reclutamento di almeno 35 specie ittiche (2 Atherinidae, 4 Blennidae, 4 Gobidae, 9
Labridae, 1 Moronidae, 1 Mullidae, 1 Pomacentridae, 1 Serranidae, 12 Sparidae).

Lo studio condotto ha permesso di rilevare che i giovani di varie specie arrivano
negli habitat costieri in momenti diversi dell'anno, permettendo di effettuare delle
considerazioni sulle differenze riscontrate tra le due aree (site all'estremita Sud ed a Nord
del bacino considerato) alla luce degli andamenti delle temperature nelle acque costiere
oggetto di studio.

Il confronto tra i periodi d'arrivo, nelle acque del Monte di Portofino ed in quelle
dell'lsola d'Elba, permette di rilevare uno sfasamento nell'insediamento dei giovanili
nelle due aree; fenomeno che sembra costituire una costante per diverse specie. Al
contrario, per quanto riguarda la durata della fase d'insediamento d'ogni singola specie,
le osservazioni condotte sembrano indicare una buona corrispondenza tra quanto
osservato nelle due aree di studio. E' segnalato il primo rinvenimento di giovanili di
Thalassoma pavo nel versante Nord del Mar Ligure.

ABSTRACT
This paper gives information on the timing of settlement of several coastal fish
species in two zones of the Ligurian Sea (NW Mediterranean). Settlement period was

assessed for 35 littoral fish species (2 Atherinidae, 4 Blennidae, 4 Gobidae, 9 Labridae,
1 Moronidae, 1 Mullidae, 1 Pomacentridae, 1 Serranidae, 12 Sparidae). Recruitment
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data were collected through visual census methods along permanent coastline sites.
Surveys were carried out on a weekly basis, from November 1993 to July 1996, along
rocky shores of the northern Elba Island and of the Promontory of Portofino. The first
record of very young recruits of Thalassoma pavo in the northern part of the Ligurian
Sea is reported. Differences of timing of settlement have been interpreted according to
different temperature trends occurring in the two zones.

1. INTRODUZIONE

La maggioranza delle specie ittiche marine costiere presenta un ciclo vitale
complesso, con una fase di dispersione larvale pelagica, alla quale seguono una o piu
fasi, postlarvali e subadulta, necto-bentiche e relativamente poco vagiti. L'arrivo negli
habitat costieri costituisce un momento critico nella vita dei pesci demersali, in
relazione ad importanti cambiamenti di habitat, di morfologia, d'alimentazione e
d'attivita (Brothers & McFarland, 1981). Il successo in questa fase, soggetta all'in-
fluenza delle condizioni idrodinamiche, climatologiche, trofiche, e della predazione, pud
avere grande importanza per la consistenza degli stock d'adulti interessati, successiva-
mente, dall'attivita di pesca (Beverton, 1984). Quindi 1'approfondimento delle conoscen-
ze sull'insediamento bentico delle specie ittiche d'interesse commerciale presenta
risvolti gestionali quali, ad esempio, la stima del potenziale di reclutamento di un
determinato tratto costiero e l'interpretazione delle fluttuazioni d'abbondanza della
frazione di uno stock ittico sfruttabile dalla pesca. Questo tipo di studio riveste notevole
importanza applicativa anche per il fatto che, in Mediterraneo, le informazioni disponibili
sull'insediamento e sul reclutamento di specie ittiche costiere sono ancora
relativamente scarse (Autori Vari, 1931-56; Bini, 1968; Fischer et al, 1987; Garcia-
Rubies & Macpherson, 1995; Harmelin-Vivien et al., 1995; Biagi et al., 1997; Tunesi et
al., 1997) e legate principalmente al loro arrivo in baie o in lagune costiere (Cambrony,
1984; Quignard et al, 1984; Jug-Dujakovic, 1988; Tunesi, 1994). Un secondo aspetto,
non meno importante, ¢ legato al fatto che, in generale, le fasi giovanili sono piu
delicate di quelle adulte, in conseguenza di un loro maggiore grado di stenoecia e,
pertanto, possono essere considerate un indicatore piu preciso di eventuali differenze
ambientali tra aree diverse. Il presente articolo si propone di fornire un contributo allo
studio delle fasi giovanili delle specie ittiche litorali in Mar Ligure, cercando di
interpretare le differenze riscontrate nell'arrivo dei giovanili nelle due aree studiate,
rappresentative di condizioni geografiche estreme per il bacino considerato (Fig. 1), alla
luce dei valori di temperatura in esse presenti.

2. MATERIALI E METODI
I rilevamenti sono stati condotti, con cadenza quasi settimanale, nelle acque
antistanti le coste rocciose del versante Nord dell'lsola d'Elba (Biagi ef al, 1997) ed in

quelle prospicienti il versante Est del Monte di Portofino, nel Golfo del Tigullio, dal mese
di novembre 1993 al mese di luglio 1996. I dati sulla presenza di fasi giovanili,
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durante I’ insediamento al fondo, sono stati raccolti in situ mediante rilevamenti visivi in
immersione ed in "snorkeling” (Harmelin-Vivien et al., 1985), condotti lungo percorsi
costieri permanenti ed a profondita minori di 3 m; questa metodica ¢ particolarmente
adatta per studiare quanto accade negli habitat costieri a ridotta profondita ed elevata
eterogeneita, ove avviene l'arrivo dei giovanili di numerose specie ittiche (Gibson,
1969; Laegdsgaard & Johnson, 1995; Tunesi et al., 1996; Biagi et al., 1997; Tunesi et
al., 1997). Nel corso di ogni immersione sono state rilevate le abbondanze e la struttura
demografica dei gruppetti di giovanili osservati, aspetti comunque non trattati in questo
contributo, ed inoltre ¢ stata misurata, con termometri elettronici ed una precisione di +
1 °C, la temperatura dell'acqua alla profondita di ca. 60 cm. Inoltre nei mesi di luglio ed
agosto 1995 sono state condotte immersioni con ARA, fino alla profondita di 20 m, sui
fondali dell'isolotto dello Scoglietto all'Isola d'Elba.

"E LIGURIA L

Portbfino )

L 44 N %
MAR LIGURE
TOSCANA
b
- 43° N
I. 4'Elba _?
[ ] \
o LS

CORSICA '

2N 2 MAR TIRRENO

Fig. 1 - Area geografica intercssata dallo studio.

3. RISULTATI

I presente studio ha permesso di raccogliere informazioni sui periodi d'arrivo
nelle acque costiere dei giovanili di 27 specie nel Golfo del Tigullio e di 30 specie nelle
acque meridionali del bacino ligure. Nel complesso quindi ¢ stato possibile raccogliere
informazioni su almeno 35 specie ittiche (2 Atherinidae, 4 Blennidae, 4 Gobidae, 9
Labridae, 1 Moronidae, 1 Mullidae, \ Pomacentridae, 1 Serranidae, 12 Sparidae).

Particolare interesse merita l'informazione raccolta sui periodi d'arrivo e d'insedia-
mento dei giovanili delle specie osservate nelle due aree studiate (Tab. 1). Le osserva-
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zioni condotte hanno permesso di rilevare una marcata stagionalita del fenomeno con
una buona coincidenza del periodo d'insediamento d'ogni specie nel corso dei diversi
anni, in funzione dell'area di studio considerata.

Il confronto tra i periodi d'arrivo, nelle acque del Monte di Portofino e in quelle
dell'lsola d'Elba, permette di rilevare uno sfasamento temporale nell'insediamento dei
giovanili delle due aree, fenomeno che sembra costituire una costante per diverse specie.
Al contrario, per quanto riguarda la durata della fase d'insediamento dei colonizzatori
d'ogni singola specie, le osservazioni condotte sembrano indicare una buona
corrispondenza tra quanto osservato nelle due aree di studio (Tab. 1).

L'analisi delle osservazioni condotte evidenzia una marcata differenza per
Thalassoma pavo, specie termofila (Tortonese, 1975), comune nelle acque del versante
settentrionale dell'lsola d'Elba, ma molto rara pit a Nord, nelle acque del Golfo del
Tigullio (Bianchi & Morri, 1994). A questo proposito, il presente studio riporta la prima
segnalazione di fasi giovanili di questa specie nel Golfo Tigullio. Nelle acque dell'Isola
d'Elba, T. pavo sembra presentare due momenti d'arrivo (maggio € novembre) mentre,
nel Golfo del Tigullio, i giovanili di questa specie sono stati rinvenuti solo in autunno. Il
ritrovamento di nuove reclute nel mese di maggio potrebbe dipendere o da individui nati
nella stagione estiva, dell'anno precedente, e che hanno superato l'inverno mantenendo
dimensioni e livrea delle prime fasi giovanili, oppure l'epoca riproduttiva riconosciuta
per questa specie, giugno e luglio, deve essere modificata alla luce delle predette
osservazioni, almeno per l'area in questione.

I valori di temperatura nelle due aree considerate (Fig. 2), presentano andamenti
comuni anche se sfasati nel tempo e con valori massimi € minimi molto diversi.
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Fig. 2 - Andamenti della temperatura in due aree costiere del Mar Ligure poste rispettivamente a meridione,

'Isola d’Elba, ed a settentrione, il Golfo del Tigullio.

334



Tab. 1 - Periodo, indicato con il riquadro, di insediamento delle post-larve (LT < 20 mm.) di alcune specie
ittiche nella fascia costiera. I} simbolo @ indica il periodo riproduttivo desunto dalla letteratura.

SPECIE AREA G FIMIA|IMI]G L A S [0) N D
Atherina spp. Elba L 4 L I - O - -
Atherina boveri Portofino
Atherina hepsetus Portofino I 17 1 1
Aidablennius sphinx Elba ¢ @ < @ I I I I I
Portofino l
Lipophrys pave Elba o o|lo|e]e |
Parablennius rouxi Elba @ ¢ P
P. sanguinolentus X Elba 2 o|e]e
Aphia minuta Elba olo]e 3
Portofine l |
Gobius bucchichii Elba o | @ | @ |
Gobielconii: Eins e o o[l |
Gobius luteus W Elba ¢ @
Coris julis Elba o ¢ @ | o
Portofino |
Symphodus tinca @ Elba ¢ @
Portofinoe I
Symphodus cinereus ¥ Elba ¢ @ [
Portofino
Symphodus doderleini ¥ Elba ® ¢ | @
Symphodus mediterraneus OF Elba ® b P
Symphodus ocellatus & Elha ¢ o @ | ]
Portofino
Symphadus roissali © Elba ®* @ | @
Portofino |
Symphodus rostratus Portofine L I ] [ I
Thalassoma pavo Elba D ® O
Portofine
Dicentrarchus labrax Elba » oo
Portofino
Mugilidae Elba ® o o ofoJo]oe o
Mullus surmuletus Elba L ] | <
Portofine
Chromis chromis Elba o |le| e |
Portofino
Boops boaps Elba @ I CDJ_ D
Portofino
Diplodus annularis Elha o o | o
Portofino |
Diplodus puntazzo Elba o | @
Portofino
Diplodus sargus Elba 14| @
Portofino |
Diplodus vulgaris Elba P L] o L]
Portofino
Lithognathus mormyrus Portofino ® o | 1
Oblada melanura Elba » oo
Portofino
Pagellus bogaraveo Elba o © @© @ @ @
Portofino D
Pagelius erythrinus Portofino L] [ L) [ D
Pagrus pagrus pagrus Portofino L ITI
Sarpa salpa Klba I ¢ | O I o L4
Portofine L
Spondyliosoma cantharus Portofino T O @
Serranus cabrilla 1 Portofino ® & o] D
Tripterigyon spp. Elba @ & © D I I

¥ Scoglietto prof. 5-15m; €& LT=25mm.; X reclutamento a taglia maggiore di 20 mm
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La temperatura piu bassa in Tigullio, registrata il 4.2.1995, ¢ stata di 11 ° C, di ben
2° C inferiore rispetto a quella rilevata all'Elba; cosi la temperatura massima di 27° C,
registrata in Tigullio nell'estate del 1994, ¢ inferiore di 4° C rispetto a quella riscontrata
nelle acque del versante Nord dell'Isola d'Elba.

4. CONSIDERAZIONI E CONCLUSIONI

IT presente studio conferma la notevole importanza delle acque pil strettamente
costiere, di norma a profondita minori di 3 m, per il primo insediamento di numerose
specie ittiche, integrando quanto gia riportato in letteratura (Harmelin-Vivien et al,
1995).

I giovanili delle specie ittiche costiere presentano una notevole selettivita in
relazione al microhabitat di primo insediamento (Biagi et al, 1997; Tunesi et al., 1997);
quest'aspetto sembra essere la causa principale della differenza riscontrabile nelle liste
di specie relative alle due aree di studio (Tab. I). Il mancato rinvenimento d'individui
recentemente insediatisi di Lipophrys pavo, Gobius bucchichii, Gobius cobitis,
Parablennius sanguinolentm nel Golfo del Tigullio ¢ determinata dall'assenza, nei tratti
studiati per quest'area, dei microhabitat di primo insediamento propri di queste specie,
piuttosto che al loro mancato arrivo nel Golfo del Tigullio. Altrettanto puo essere detto
per le specie Lithognathus mormyrus, Pagrus pagrus pagrus, Serranus cabrilla,
Spondyliosoma cantharus, Pagellus erythrinus, Symphodus rostratus, per le quali non ¢
stato registrato 1'insediamento nelle acque dell'Isola d'Elba.

IT confronto delle osservazioni, condotte nelle due aree di studio, permette di
identificare una marcata stagionalita nel fenomeno dell'insediamento delle fasi giovanili
nei microhabitat costieri. Questa stagionalita, confermata in ognuna delle aree nel corso
dei due anni di studio, presenta una corrispondenza anche tra le due aree considerate
(Tab. 1). Le due zone di studio differiscono perd per uno sfasamento nei periodi di
arrivo dei giovanili delle diverse specie; questo fenomeno potrebbe essere in parte
spiegato dalle differenze nei valori di temperatura registrati nelle acque litorali delle due
aree studiate (Fig. 2). Infatti, la parte Nord del bacino ligure costituisce un'area
particolare dal punto di vista biogeografico, per la quale diversi autori hanno
evidenziato, per quanto riguarda le specie bentiche, affinita per le aree temperato-fredde
(Rossi, 1969; Albertelli er al, 1981; Cattaneo Vietti et al, 1988; Tunesi & Peirano,
1990). Le osservazioni condotte nel corso del presente studio sembrano quindi indicare
che l'area del Golfo del Tigullio costituisca una realta particolare, con temperature pil
basse rispetto all'lsola d'Elba. Questa situazione determinerebbe un generale ritardo
negli arrivi dei giovanili (forme stenoterme) che permetterebbe loro di fruire di
temperature leggermente piu elevate.

Quest'interpretazione sembra trovare conferma analizzando il comportamento di
Thalassoma pavo specie termofila, di origine tropicale, che ¢ rara lungo il versante Nord
del Mar Ligure, la cui comparsa nelle acque francesi negli ultimi anni, in concomitanza
con il rinvenimento di altre specie, ha portato Francour et al. (1994) e, per quanto
riguarda il bacino ligure, Astraldi et al. (1994) a formulare delle considerazioni sul
verificarsi di una fase di riscaldamento delle acque del Mediterraneo. In caso di
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temperature troppo basse gli adulti di 7. pavo non sono in grado di portare a com-

pimento la maturazione sessuale e questa quindi pud non avvenire ogni anno (Bini,

1968).

In base a questi presupposti, ¢ interessante rilevare che laddove questa specie ¢
assali abbondante, come all'lsola d'Elba, i suoi giovanili si insediano nelle acque
costiere in due momenti dell'anno: tarda primavera ed autunno; in Tigullio invece, &
stato registrato il solo periodo di arrivo autunnale. Questa particolarita, riscontrata nei
diversi anni di studio, puo avere due spiegazioni:

1. l'arrivo dei giovanili da aree site pit a Sud, mediante il trasporto da parte delle
acque calde della Corrente Tirrenica che scorre lungo le coste tirreniche con dire
zione Nord (Astraldi & Gasparini, 1992). Tale corrente ¢ in grado, in anni particolari
ed in relazione alle condizioni atmosferiche e climatiche, di determinare il trasporto
verso Nord di larve e/o uova di specie piu meridionali (Bianchi & Moiri, 1994);

2. la presenza di riproduttori, arrivati negli anni precedenti; questa seconda ipotesi
sarebbe supportata dal rinvenimento relativamente frequente di esemplari di 7.pavo
nelle acque del Monte di Portofino a partire dalla seconda meta degli anni '80.

Questa problematica andra sicuramente approfondita, ambedue le ipotesi
presentate ribadiscono perd la necessita di elevati valori di temperatura per favorire la
maturazione sessuale in 7. pavo, valori che lungo il versante Nord del Mar Ligure si
raggiungerebbero solo nel corso dei mesi estivi (Fig. 2). A supporto di questa ipotesi va
ricordato che Bianchi & Morri (1994) hanno rinvenuto esemplari maturi di 7. pavo
proprio nei mesi di giugno e settembre del 1992 nelle acque liguri dell'Isola Gallinaria.

Le osservazioni condotte permettono quindi di rilevare una buona uniformita nel
reclutamento delle fasi giovanili delle specie ittiche nelle acque costiere del Mar Ligure,
evidenziando pero differenze che sembrano legate ai diversi andamenti delle temperature
nelle acque presenti ai due estremi dell'asse Nord - Sud del bacino ligure.
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VARIAZIONI DELLA LINEA DI RIVA E DINAMICA DEI SEDIMENTI
TRA MARINA DI CASALVELINO E MARINA DI ASCEA
(CILENTO, CAMPANIA)

Ennio COCCO, Felicia MUSELLA
Dipartimento di Scienze della Terra, Universita "Federico II", Napoli
RIASSUNTO

II tratto di litorale indagato ¢ parte integrante di un'ampia unita fisiografica - Piana
dell'Alento - estesa circa 8 km con orientazione NW-SE, limitata agli estremi dalle
propaggini terminali del M. della Stella e di M. Sacro, due dei piu alti ed articolati
gruppi montuosi della regione del Cilento. Dal punto di vista evolutivo il confronto
cartografico 1871/1954 evidenzia una netta tendenza all'arretramento delle spiagge in
esame, correlabile ad importanti interventi di bonifica eseguiti agli inizi del 1900; negli
ultimi decenni il regime litoraneo dell'area viene profondamente alterato da interventi
antropici sia in mare che a terra. L'analisi dinamico-modale dei sedimenti prelevati
nell'area di Foce Alento evidenzia la dispersione a ventaglio delle sabbie medie e fini
con una deriva prevalente verso SE, confermata a pieno da indagini con traccianti
artificiali di fondo.

ABSTRACT

The study site is made up of approximately 8 km of coast with NW-SE
orientation, between the La Punta and T.re del Telegrafo rocky promontories which
represent the extreme ramification of two of most important mountain group of the
Cilento region: M. della Stella and M. Sacro. Two sectors are distinguished: the first
one, characterized by sandy-pebble low beaches formed by the Alento river, is limited
landward by antropized dune ridges; the second one, characterized by a narrow coastal
zone completely urbanized, is bordered by the hillslopes wich connect the M. Sacro
Group. The coast is subject from 1871 to a net erosional trend due to human activities
on the drainage basin as well as in the coastal zone, especially in the last decades.

The sand transport is from NW to SE, as confirmed by sedimentological and
dynamical features.

1. INTRODUZIONE
Vengono illustrati i risultati delle ricerche condotte lungo la costa tra Marina di

Casalvelino e Marina di Ascea, estesa per circa 8§ km con orientazione NW-SE tra le
propaggini del Monte della Stella e di Monte Sacro, due dei piu alti e articolati gruppi
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montuosi del Cilento. Il rifornimento del materiale clastico alle spiagge ¢ garantito dal
Fiume Alento con il suo principale affluente - il Torrente Palistro - e dal Torrente
Fiumarella, con un bacino idrografico complessivo superiore a 500 km”. Attualmente su
questi corsi d'acqua e su gran parte dei loro tributari, sono state realizzate dighe e
traverse le quali hanno comportato una notevole riduzione del trasporto solido di fondo.

Le ricerche hanno comportato il rilievo batimetrico dei fondali entro la profondita
di 10 m, il prelievo e l'analisi di 100 campioni di sedimenti di battigia e di spiaggia
sommersa, 1'esecuzione di una campagna di indagini sperimentali a mezzo di traccianti
artificiali di fondo nonché l'analisi comparativa di numerose carte topografiche ed
aerofotogrammetriche di epoca compresa tra il 1871 ed il 1995.

2. CARATTERISTICHE MORFOSEDIMENTOLOGICHE DELLA SPIAGGIA
EMERSA E SOTTOMARINA

L'area in esame (Fig. 1) puo essere suddivisa in due tratti a caratteri differenti: il
primo, tra Marina di Casalvelino e la Rocca di Velia, un piccolo promontorio sede di
importanti evidenze archeologiche della Magna Grecia, ¢ caratterizzato da basse spiagge
sabbiose, talvolta ghiaiose, alimentate dal F. Alento e limitate verso 1'interno da cordoni
dunari antropizzati e quindi da vaste aree subpianeggianti.

Marina
di Casalveling
D
D

180
Settare ol
traversia

Fig. 1 - Ubicazione dell’area in studio e principali caratteri morfosedimentologici € dinamico-evolutivi.
Legenda: . Spiaggia in avanzamento; 2. Spiaggia in arrctramento; 3. Allineamenti dunari antropizzati (a)
ed allo stato naturale {b); 4. Sistema barra/truogolo; 5. Sistema barra/bassofondo; 6. Tracce delle sezioni
batimetriche; 7. Deriva litoranea prevalente.
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Attualmente la spiaggia di Marina di Casalvelino ¢ dominata dalla presenza di un
porticciolo turistico e di nove barriere longitudinali a SE del molo di sottoflutto le quali
hanno comportato da un lato la ricostituzione dell'arenile a tergo e dall'altro accentuati
fenomeni di erosione nelle adiacenti zone a SE, fino alla foce del F. Alento.

Il secondo tratto, tra la Rocca di Velia e T.re del Telegrafo, presenta una stretta
cimosa litoranea completamente urbanizzata, limitata verso l'interno dai versanti col-
linari che incombono direttamente sulla costa. Presso T.re del Telegrafo si osserva
un'ampia spiaggia seguita da estesi cordoni dunari ancora allo stato naturale.

I caratteri della spiaggia sottomarina rispecchiano fedelmente 1'assetto fisiografico
delle aree emerse.

Fig. 2 - Morfologia della spiaggia sottomarina: profili batimetrici nell’arca di Marina di Casalvelino in
corrispondenza delle opere di difesa (a), in sinistra Foce Alento (b) e in localita T.re del Telegrafo (c).

Infatti nell'area di Marina di Casalvelino, a largo delle barriere longitudinali, ¢
presente (Fig. 2a) un sistema di barre appena accennato con creste intorno a 3 m di
profondita passante verso il largo a fondali poco acclivi (1%). Nell'area centrale del
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paraggio, caratterizzato dalla foce del F. Alento, si pud osservare (Fig. 2b) un sistema
ben sviluppato di barra-truogolo, con cresta intorno a -2 m e truogolo a -3 m, a una
distanza dalla riva di circa 100 m; il piede foraneo si posiziona alla profondita di 4-5 m,
seguono verso il largo fondali uniformi con pendenza inferiore a 1%. Procedendo verso
Marina di Ascea il sistema barra-truogolo viene sostituito da una articolata barra-
bassofondo tra la riva e la profondita di 2 m (Fig. 2¢), ampia circa 200 m, con un piede
foraneo a -6/-7 m, seguono fondali uniformi con pendenza del 2%. Studi in corso di
svolgimento su basi aerofotografiche consentono di classificare le spiagge in esame, in
accordo con Wright & Short 1983, del tipo a stadio intermedio - a dominio dissipativo e
riflessivo - con barre e costa ritmiche o con barre e rip trasversali (stadi "c" e "d").

Dal punto di vista sedimentologico sono state rilevate quattro facies granulome-
triche disposte parallelamente alla costa. Sabbie grossolane e molto grossolane con
granuli e ciottoli sono presenti tra la battiglia ed il suo gradino (1-2 m di profondita);
sabbie medie si rinvengono tra -1/-2 e -3,5 m, seguono sabbie fini e quindi molto fini
oltre -6 m. Il passaggio tra le sabbie medie e le sabbie fini si posiziona in prossimita del
piede della barra foranea a marcare il limite della zona dei frangenti. Nell'area di Foce
Alento (Fig. 3) si riscontra una estesa cuspide di sabbie medie e di sabbie grossolane-
molto grossolane con ghiaie a marcare la presenza di un antico complesso di foce
sommerso ubicato piu a largo e a SE rispetto all'attuale posizione dello sbocco fluviale.

Foce Alento

/
\\\
SN\

————— |sobata

=N

200 m

E—sabbie molta fini Z7ASabole medle
ESNsabble flni [Tl Scbbie grossolane a

Fig. 3 - Distribuzione areale dei sedimenti in funzione del diametro medio, nell’area di Foce Alento.

3. ASPETTI IDRODINAMICI

3.1. Regime delle onde
L'area in esame ¢ compresa nel settore di traversia delimitato dalle direzioni
140°N-270°N; il fetch massimo di 560 miglia nautiche corrisponde alla direttrice
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250°N. I venti che contribuiscono significativamente alla formazione del moto ondoso
di largo appartengono al II e III quadrante della rosa dei venti.

Dalla elaborazione dei dati relativi alla stazione di Ustica nel periodo 1951-81 ¢
risultato che le ondazioni di maggiore frequenza provengono dalle direzioni 230°N-
270°N (oltre 1500 eventi su 2567, valore percentuale superiore al 60%). La direzione di
modellamento & risultata la 230°N, con altezza d'onda media del trentennio di osserva-
zione di 2,08 m; la massima altezza d'onda per il periodo di ritorno ventennale € pari a
7,70 m e proviene dalla direzione di largo 230°N.

L'esame delle onde rifratte indica che la direzione di modellamento presenta un
angolo di approccio alla costa pressoché ortogonale mentre le direzioni adiacenti,
anch'esse ad elevata frequenza d'apparizione e con notevoli contenuti energetici,
producono angoli al frangimento tali da indurre correnti con componenti longitudinali.

3.2. Regime dei sedimenti

L'applicazione dell'analisi dinamico-modale (Cortemiglia, 1986) ai campioni
prelevati nell'area di Foce Alento evidenzia che i sedimenti che partecipano alla dinami-
ca costiera sono rappresentati in maggior misura dalle sabbie fini e medie-fini, quindi
dalle sabbie grossolane-molto grossolane e solo limitatamente dalle sabbie molto fini.
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Fig. 4 - Schema dclla dispersione dei sedimenti nell’area di Foce Alento.

Come si puo osservare dallo schema della dispersione dei sedimenti (Fig. 4), le
sabbie grossolane-molto grossolane (subpopolazione modale cumulata 1,46 - 0,55 mm)
si spostano tra la battigia e la profondita di 1 m da NW verso SE. Le sabbie medie-fini
(subpopolazione modale cumulata 0,500 - 0,240 mm) mostrano una dispersione a
ventaglio: in destra foce la mobilitazione dei sedimenti risulta confinata entro la
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profondita di 1 m, con vettori di transito diretti verso NW, mentre in sinistra foce la
mobilitazione avviene entro la profondita di 3 m, con vettori diretti dapprima
trasversalmente quindi parallelamente alla costa verso SE. Le sabbie fini (subpopo
lazione modale 0,210 - 0,135 mm) si spostano sia verso NW, entro la profondita di 2 - 5
m, sia verso SE, oltre la profondita di 5 m. Le sabbie molto fini (subpopolazione modale
0,117- 0,103 mm), si disperdono verso il largo, oltre la profondita di 6 m.

Viene cosi confermata la presenza di componenti trasversali che mobilitano le
sabbie molto fini preferibilmente verso il largo e di componenti longitudinali che
trasferiscono la sabbie grossolane-molto grossolane esclusivamente verso SE e le sabbie
medie-fini e fini sia verso NW che verso SE.

3.3. Indagini sperimentali a mezzo di traccianti artificiali

Allo scopo di acquisire dati sperimentali utili alla conferma del verso del trasporto
litoraneo, ¢ stata effettuata una campagna di indagini, durata 28 giorni, con impiego di
traccianti artificiali di fondo (sea-bed driftem, Cocco et al, 1992).

\‘ F. Alento
Roceca dl Vella
T. Flumarella
——————— Marina
. ) - ~ dl Ascea

———

Gm

1*-5* glar+ro

—  —— 19"-27" glorna

I 500m —&m —_ . 1"-3" glorno J

— — —19*-27* giorno

Fig. 5 - Direurici di spostamento dei traccianti artificiali.

Il giorno 3/10/1994, nell'area prospiciente la riva sinistra del F. Alento, sono stati
immessi 88 traccianti, 40 alla profondita di 3 m e 48 alla profondita di 6 m, ad una
distanza dalla costa rispettivamente pari a 150 m e a 350 m. Le condizioni del mare
furono caratterizzate da un rapido peggioramento nel corso della giornata con onde,
provenienti da 330°N, alte circa 1 m e con periodo di 8-10 s. Gia la mattina successiva
venivano recuperati (Fig. 5) 27 traccianti della profondita di 3 m (9 in corrispondenza
del punto di immissione, 2 presso la riva sinistra del F. Alento e 16 ad una distanza
compresa tra 350 e 1.500 m verso SE) e 5 traccianti della profondita di 6 m (2 presso la
riva sinistra e 3 ad una distanza compresa tra 700 e 950 m verso SE). Tra il 2° ed il 5°
giorno venivano recuperati altri 9 traccianti, 2 di -3 m e 7 di -6 m, tra la sponda sinistra
del F. Alento ed una distanza di 2.000 m verso SE. Un ultimo gruppo di 14 traccianti
veniva recuperato tra il 19° ed il 27° giorno in concomitanza con onde provenienti da
340°N, di altezza tra 1 e 2 m e periodo di 8 s: 2 della profondita di 3 m ad una distanza
compresa tra 2.000 e 2.800 m verso SE e 12 della profondita di 6 m, tra il punto di
immissione (2 traccianti) ed una distanza compresa tra 1.650 e 3.250 m verso SE.
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In definitiva I'impiego dei traccianti di fondo ha evidenziato quanto segue:

1) le percentuali di recupero dei traccianti sono risultate molto alte: 77,5% relativa-
mente a quelli immessi alla profondita di 3 m, 52% per quelli di -6 m;

2) i recuperi sono avvenuti praticamente tra il 1° ed il 5° giorno e tra il 19° ed il 27°
giorno dall'immissione, in concomitanza con ondazioni provenienti dal IV qua-
drante;

3) il 36% dei traccianti spiaggiati ¢ stato recuperato grosso modo in corrispondenza del
punto di immissione, mentre il 64% ¢ stato recuperato, sempre a SE, fino ad una
distanza di 3.200 m;

4) la velocita di spostamento dei traccianti ¢ risultata compresa tra 0,1 e 1,7 cm/s.

Risulta confermata pertanto, relativamente al periodo di indagine, la presenza di
componenti trasversali e soprattutto longitudinali delle correnti generate dal moto
ondoso al frangimento.

4. VARIAZIONI DELLA LINEA DI RIVA

Per gli anni 1871/1984 lo studio delle variazioni della linea di riva (Fig. 6) ¢ stato
effettuato attraverso l'analisi ed il confronto di carte topografiche 1.G.M. a scala
1:50.000 e 1:25.000.

\\
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Marina di\_
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0 1km

Telegrafa
]

Fig. 6 - Variazioni della linea di riva dell’intero tratto in esame, nel periodo 1871 - 1984,
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Per il tratto tra Marina di Casalvelino e la Rocca di Velia si riscontra per il periodo
1871/1954 una netta tendenza all'arretramento, con valore medio pari a 0,7 m/anno; si
assiste inoltre alla migrazione dell'asse fluviale verso NW di circa 500 m. Si ricorda che
all'inizio del secolo scorso (cfr. Atlante di Rizzi Zannoni, 1809) la foce fluviale si
trovava circa 2 km a NW della Rocca di Velia, mentre nel 1871 si era spostata di 1,4 km
verso SE. Tra il 1954 ed il 1984 continua la tendenza generale all'arretramento con
valori prossimi ad 1 m/anno.

Per il tratto tra la Rocca di Velia e T.re del Telegrafo zone in avanzamento si
alternano a zone in arretramento, mentre all'estremita sud orientale, presso T.re del
Telegrafo, si registra un forte avanzamento (1,5 m/anno). Nel periodo 1954/84 la linea
di riva puo considerarsi stabile.

Per gli anni 1975/1995 ¢ possibile ricostruire con maggiore dettaglio le variazioni
della linea di riva, disponendo di planimetrie aerofotogrammetriche in scala compresa
tra 1:2.000 e 1:10.000. Per il tratto di Marina di Casalvelino 1'evoluzione risulta in
effetti fortemente influenzata da una serie prolungata di interventi negli anni '80,
culminati nella realizzazione di un porticciolo turistico e di successive opere a difesa
delle spiagge di sottoflutto soggette a rapido arretramento (Cocco et al., 1993); al 1995,
nella zona difesa dalle barriere longitudinali si riscontra una ricostituzione dell'arenile
di circa 50.000 m? di superficie, mentre l'area adiacente a SE, fino alla localita Pantano, si
presenta in forte arretramento con valori compresi tra 1,5 m/anno (periodo 1975/88) e
2,6 m/anno (periodo 1988/95). La perdita di superficie in questo caso ¢ pari a circa
35.000 m”. Da rilevare in particolare che la spiaggia impostata sul complesso di foce del
F. Alento, caratterizzata da un modesto arretramento fino al 1988, ¢ soggetta da tale data
ad una netta crisi erosiva, con arretramento medio pari a 4 m/anno (Fig. 7).

Fig. 7 - Variazioni della linca di riva tra il 1975 ed 11 1995 de! tratto sotteso dalla foce del F. Alento.
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Per il tratto di Ascea si assiste ad una evoluzione alquanto differenziata: nel
periodo 1975/82 si osserva un generale arretramento, con valore medio compreso tra 0,4
e 1,9 m/anno, mentre nel periodo 1982/95 si riscontra un avanzamento pressoché gene-
ralizzato, con valore medio compreso tra 0,3 e 1,3 m/anno (Fig. 8).

—— 1975

- — — —1882

1885

Fig. 8 - Variazioni della linea di riva tra Marina di Ascea e T.re del Telegrafo (periodo 1975 - 1995),

5. CONCLUSIONI

Le ricerche condotte lungo il litorale di Casalvelino-Ascea (Cilento), hanno
consentito di delineare un quadro esauriente della dinamica dei sedimenti e della
variazioni della linea di riva nell'ultimo secolo. A differenza della maggior parte dei
litorali italiani, l'area in esame ¢ soggetta, gia dalla fine del secolo scorso, ad una
tendenza di tipo recessivo che si protrae fino ai nostri giorni, tendenza imputabile ad una
intensa attivita umana nel bacino idrografico del F. Alento e lungo la fascia costiera.

Nel bacino idrografico tale attivita fu volta a bonificare, all'inizio del '900,
un'area malsana, ricca di paludi e acquitrini (si colmarono artificialmente vari stagni
permanenti lungo il litorale e furono sistemati 24 km di argini e 26 km di canali e di
collettori) per permettere iniziative di colonizzazione ed urbanizzazione; negli ultimi
venti anni tale attivita si estrinseca nella sistemazione idrogeologica di circa 3.000 ha di
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territorio montano e collinare attraverso rimboschimenti, regimazioni di corsi d'acqua e
costruzione di briglie e gabbionate. Inoltre risultano prelevati 2 milioni di m® di inerti in
alveo dal 1970 al 1980 (dati ufficiali), per realizzare sull'intero bacino 6 dighe,
prevalentemente in terra, la piu grande delle quali, la diga di Piano della Rocca, presenta
una capacita' di invaso di 34 milioni di m’ e sottende un bacino di 102 km?.

In ambito costiero l'attivita umana si concretizza, a partire dagli anni '70, nella
urbanizzazione di circa 1 milione di m* di cimosa litoranea e in una serie prolungata di
interventi (realizzazione del porticciolo e delle successive ripetute opere di difesa
nell'area di sotto flutto) che alterano profondamente il regime idrodinamico inducendo
nel settore in destra Foce Alento e nel settore di Marina di Ascea una crisi erosiva
irreversibile.
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MARCATURA CON COLORANTE ED ETICHETTATURA:
DUE METODI PER MISURARE LA CRESCITA IN BRIOZOI CALCIFICATI

Silvia COCITO, Francesca FERDEGHINI

ENEA CRAM S. Teresa, C.P. 316, 19100 La Spezia

ABSTRACT

Staining and tagging: two methods to measure growth in calcified bryozoa

Two non-destructive methods were used to monitor in situ growth rates of a
heavily calcified bryozoan (Pentapora fascialis), characterising coralligenous biocenoses
on rocky bottoms of Tino Island (Gulf of La Spezia). Eight colonies growth was
monitored throughout one year, from June 1995 to July 1996.

The first method utilised in situ Alizarin Staining, commonly used on tropical
corals, but never on bryozoa. Dyeing powder was injected into polyethylene bags
holding each colony. After 24 hours bags were removed. Two laminae from each colony
were sampled monthly and growth was measured through a calliper.

The second method was based on 'tagging': nylon tags were inserted near the
growing margin in two laminae for each colony. The distance from the tag to the margin
was measured with a scale to calculate growth.

Advantages and disadvantages of the two methods are discussed.

1. INTRODUZIONE

I briozoi rappresentano una importante componente del benthos sessile marino
(Péres & Picard, 1964; Ros er al, 1985) e, attraverso la costruzione di uno scheletro
carbonatico, partecipano in modo rilevante ai processi di biocostruzione (Laborel 1987).
Nonostante sia di notevole interesse, 1'analisi degli aspetti quantitativi relativi al ruolo dei
biocostruttori nel ciclo dei carbonati ¢ ancora poco conosciuta.

Studi relativi al tasso e alla dinamica di accrescimento di alcuni briozoi a scheletro
massivo carbonatico sono gia stati affrontati, ad esempio, attraverso I'analisi delle linee di
crescita (‘growth check-lines') che corrispondono all'arresto della crescita durante il
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periodo invernale (Stebbing, 1971; Dyrynda & Ryland, 1982; Winston, 1983; Cook,
1985; Patzold et al, 1987). Oltre a fornire indicazioni sulla stagionalita di crescita, il
conteggio delle linee presenti su tutta la superficie della colonia puo essere utilizzato per
determinare l'eta del campione (Stebbing, 1971;.Patzold et al, 1987; Barnes, 1995). Tale
analisi non & pero applicabile in colonie provenienti da mari caldi o temperati, in quanto
in tali aree temperatura e condizioni trofiche non provocano arresto della crescita.

Altre metodiche hanno permesso di stimare la crescita in colonie massive carbona-
tiche, ad esempio attraverso 1'analisi degli isotopi dell'ossigeno incorporati nella porzione
scheletrica (Pentapora foliacea: Patzold et al, 1987). Una tecnica di marcatura ¢ stata
utilizzata su un briozoo antartico a scheletro membranaceo (Alloeflustra tenuis): tramite
inserzione di etichette sul margine in crescita della fronda ¢ stato possibile misurare nel
tempo l'incremento di crescita (Barnes, 1995).

Sulla specie oggetto di studio (Pentapora fascialis) ¢ gia stato sperimentato
I'impiego di tecniche fotografiche per analizzare la dinamica di crescita (Sgorbini et al.,
1996; Cocito et al, 1997a); tali tecniche, registrando nel tempo le variazioni bidimen-
sionali del ricoprimento del substrato da parte delle colonie, risultano essere meno
informative sulla reale misura dell'allungamento delle lamine zoariali. Si ¢ quindi reso
necessario mettere a punto un metodo non distruttivo che consenta di misurare il reale
allungamento della struttura scheletrica e di eseguire repliche per lungo periodo senza
modificare la dinamica di crescita.

Pentapora fascialis (Pallas) ¢ un briozoo cheilostomo con scheletro carbonatico,
costituito da una base incrostante fortemente calcificata da cui si innalzano strati
bilaminari appiattiti di zoidi che formano una rigida massa carbonatica (Gautier, 1962;
Hayward & Ryland, 1979; Zabala, 1986; Zabala & Maluquer, 1988). Questa specie
costituisce una densa popolazione sui fondali rocciosi del lato nord-ovest dell'lsola del
Tino (Golfo della Spezia) con colonie di dimensioni eccezionali (@ 82 cm), e rappr
esenta l'elemento che ne caratterizza la biocenosi coralligena (Cocito et al, 1995).

Per misurare la crescita delle colonie sono state sperimentate due metodiche: la
prima ha previsto la marcatura con colorante vitale (Alizarina rossa), la seconda
l'etichettatura delle lamine zoariali tramite inserzione di fili di nylon. L'Alizarina rossa
viene incorporata negli scheletri carbonatici in formazione, precipitando come cristalli
rossi-violacei (Lamberts, 1978): il colore rimane in modo stabile a indicare dove sta
avvenendo la calcificazione al momento della colorazione, marcando una 'linea
temporale. Il carbonato depositato successivamente si trova sopra questa linea tempo
rale. Tale metodica ¢ stata utilizzata su coralli tropicali per studi di crescita in situ € in
laboratorio (Dustan, 1975; Buddemeier & Kinzie, 1976; Lamberts, 1978; Hudson, 1981;
Dodge et al., 1984; Hughes & Jackson, 1985; Schiller, 1993).

L'etichettatura delle lamine zoariali, invece, risulta una metodica innovativa relati-
vamente al suo utilizzo su colonie di briozoi fortemente calcificate.
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2. MATERIALI E METODI

E' stata monitorata la crescita di 8 colonie di Pentapora fascialis poste sui fondali
antistanti 1'Isola del Tino, trai 12 e i 14 m di profondita. Le colonie sono state opportu-
namente scelte in modo da rappresentare condizioni topografiche diverse.

Per la marcatura delle lamine ¢ stato iniettato il colorante diluito in acqua di mare
(12 mg d'Alizarina rossa per litro) (Fig. 1) tramite siringhe all'interno di sacchetti di
polietilene che incappucciavano le colonie e che venivano resi aderenti al fondo tramite
catene.

Gli zoari sono stati mantenuti a contatto con il colorante per 24 ore. Questa prima
tecnica ¢ stata sperimentata a partire dal Giugno 1995; a scadenza mensile sono state
campionate a caso due lamine da ciascuna colonia marcata. Il prelievo ¢ stato eseguito da
Giugno 1995 a Luglio 1996, con eccezione del periodo invernale, a causa delle
condizioni meteomarine.

In laboratorio le lamine marcate con il colorante sono state sottoposte ad
eliminazione degli epibionti tramite grattaggio con spazzolino e bisturi. Successi
vamente, 1 campioni sono stati immersi in una soluzione acquosa di ipoclorito di sodio
(diluizione 4:1) che selettivamente decolora la porzione di lamina non marcata. La
crescita ¢ stata misurata tramite un calibro dalla precisione di 0,05 mm; per ciascuna
lamina prelevata ¢ stato effettuato un numero di repliche variabile in relazione alle
dimensioni della lamina e alla possibilita di individuare porzioni pianeggianti con
margine distale integro.

L'operazione di etichettatura ¢ stata eseguita nel Luglio 1995 sulle medesime
colonie precedentemente marcate con colorante. Fili di nylon sono stati applicati in fori
effettuati presso il margine superiore delle lamine, ad 1 cm dal bordo, tramite un
punteruolo (@ 1 mm). La distanza precisa di ciascun foro dal margine libero & stata
garantita accostando un distanziatore alle lamine. I fili sono stati assicurati alla lamina
con nodi praticati ad entrambe le estremita. L'etichettatura ¢ stata effettuata su due lamine
per ciascuno degli otto zoari. La crescita mensile ¢ stata misurata in sifu tramite
una asticella millimetrata quantificando la distanza dell'inserzione dei fili dal margine
libero della lamina.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

Tramite il metodo di marcatura con Alizarina ¢ stato possibile ricavare il tasso di
accrescimento mensile delle colonie, relativamente al periodo indagato. Infatti, nei mesi
successivi alla operazione di marcatura la linea temporale ¢ risultata ben distinguibile
(Fig. 2). Dopo 10 mesi, tuttavia, le lamine non hanno mostrato traccia di colorante,
talvolta difficilmente individuabile anche sulle lamine in cui la copertura da parte di
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epibionti risultava consistente. E' stato infatti neccessario nell'Aprile 1996 ripetere 1'ope-
razione di marcatura usando una concentrazione maggiore di Alizarina (15 mg/1), valore
limite tra quelli gia utilizzati sui coralli ermatipici.

Fig. 1 - Iniezione del colorante. Fig. 2 - Esempi di lamine marcate.

Il metodo di etichettatura ha permesso di ricavare valori di crescita annuale delle
colonie: infatti, mentre nei mesi immediatamente successivi alla etichettatura & stato
possibile misurare 1'accrescimento delle lamine etichettate direttamente in situ, dopo 9
mesi non ¢ stato possibile individuare ed accedere alle lamine originariamente etichet-
tate, in quanto l'accrescimento progressivo aveva portato le lamine etichettate nelle zone
pitu interne dello zoario. In seguito a questa difficolta operativa si ¢ ricorsi quindi alla
misura di accrescimento annuale tramite prelievo dell'intera colonia dopo un anno dalla
operazione di etichettatura.

Il tasso di crescita annuale registrato differisce enormemente tra colonie scarsa-
mente soggette ad epibiosi (Fig. 3) e colonie con evidenti fenomeni di epibiosi (Fig. 4).

Fig. 3 - Crescita annuale di colonia senza epibionti. Fig. 4 - Crescita annuale di colonia con epibionti.
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Nel primo caso l'accrescimento delle colonie risulta compreso tra 3,05 e 3,59 cm
all'anno mentre nel secondo caso risulta essere di pochi millimetri all'anno (0,2-0,9 cm).
L'etichettatura ha percio permesso di rilevare l'influenza negativa degli epibionti sul
tasso di crescita di Pentapora fascialis, fenomeno gia osservato da Stebbing (1971) su
Flustra foliacea. E' stato possibile inoltre mettere in relazione il diverso grado di ri-
coprimento da parte di epibionti con la diversa esposizione alla corrente: colonie
posizionate in luoghi ridossati (cavita, anfratti) sono risultate maggiormente interessate
da fenomeni di epibiosi.

Durante il periodo di studio il numero delle colonie marcate si ¢ e ridotto del 50%.
La scomparsa delle colonie puo essere imputata piu probabilmente alla frequentazione
del sito da parte di subacquei e all'ancoraggio di mezzi nautici, come gia evidenziato per
la stessa specie da Sala et al. (1996), piuttosto che al disturbo meccanico provocato da
forti mareggiate (Cocito et al, 1997b).

La tabella 1 illustra una sintesi schematica dei vantaggi e degli svantaggi delle due
metodologie.

Tab. 1 - Vantaggi e svantaggi relativi ai due metodi.

MARCATURA ETICHETTATURA

OPERATIVITA' Esecuzione rapida. Esecuzione difficoltosa a causa
della fragilitd laminare.
Permette misure mensili  di | Non permetie misure mensili
INTERVALLO DI MISURA | crescita prolungate nel tempo. prolungatc nel tempo: laccre-
scimento dello zoario rende dif-
ficoltoso l'accesso alle lamine
etichettate.

REPLICHE DI MISURA Permette repliche di misura su | Non permette repliche di mi-

una stessa lamina. sura su una stessa lamina,
INTERFERENZA NELLA | Non sembra provocare fenomeni | Fenomeni di cicatrizzazione si
CRESCITA di sofferenza o alterazione della [ verificano in  corrispondenza
crescita. del foro ¢ del filo.

Deve essere ripetuta semestral- | Non & neccessario ripetere l'in-
INTERVENTI SUCCESSIVI | mente a causa della progressiva | tervento.

scomparsa del colore.
Non & possibile riconoscere la | E' possibile fare misure di
EPIBIOSI “linea lemporale” in presenza di | crescita anche in presenza di
forte epibiosi. forte epibiosi.

Il metodo di marcatura, oltre ad una operativita semplice, permette di effettuare
prelievi ravvicinati nel tempo e percio di ricavare informazioni sul tasso di crescita
mensile. Grazie alla linea temporale ¢ possibile eseguire pit misure di crescita sulla
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stessa lamina, mentre su lamine etichettate puo essere effettuata una singola misura in
corrispondenza del foro di inserzione.

Inoltre, la colorazione con Alizarina non sembra indurre fenomeni di sofferenza.
Studi su coralli ermatipici hanno evidenziato che, dopo la colorazione con Alizarina, si
puo avere un lieve effetto depressivo sulla crescita nei primi sei giorni. Se le misure
vengono effettuate per periodi di tempo abbastanza lunghi (come nel presente lavoro)
questo effetto iniziale pud essere trascurato nei risultati finali (Dodge et al.,, 1984). Al
contrario, in corrispondenza del foro praticato per l'etichettatura si sono verificati
evidenti processi di cicatrizzazione, anche attorno allo stesso filo di nylon, che
potrebbero influenzare la crescita.

I vantaggi offerti dall'etichettatura sono determinati essenzialmente da due aspetti:
l'operazione di inserimento delle etichette viene effettuata una sola volta per uno studio
di crescita annuale e rappresenta una valida soluzione per minimizzare le difficolta nel
misurare l'accrescimento indotte dal ricoprimento delle lamine da parte di epibionti.

Non ¢ ancora noto se il prelievo e l'etichettatura di lamine possano indurre effetti
sul tasso di crescita delle rimanenti porzioni di colonia di Pentapora fascialis. Studi
sull'alterazione dei tassi di riproduzione ed accrescimento indotti da danno meccanico
sono stati effettuati su Membranipora membranacea: colonie di tale specie apposita-
mente danneggiate rispondono non solo accelerando il tasso di riproduzione della parte
danneggiata, ma anche aumentando la crescita in zone lontano da quella danneggiata
(Harvell & Helling, 1993).

In conclusione, nonostante gli svantaggi derivati dai fenomeni di epibiosi, la
marcatura si € rivelata complessivamente il metodo piu valido per la stima dell'accre-
scimento delle colonie di Pentapora fascialis, in quanto fornisce chiare indicazioni sulle
variazioni stagionali di tale processo.
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ABSTRACT

A major field study (LIWEX) has been conducted in the Eastern Mediterranean
Sea (EMED) from January through the end of April 1995. Five vessels from different
countries participated to the study, designed to cover the pre-convective, convective and
spreading phases of Levantine Intermediate Water (LIW) formation in the Levantine
Basin. LIW is certainly the most important water mass in the Mediterranean Sea, not
only for ubiquitously occupying the Mediterranean intermediate layers but also for being
the main constituent of the Mediterranean outflow that significantly contribute to the
Atlantic Deep Water formation process.

Sampling carried out on board R/V Urania, the italian ship, covered the Rodhes
Gyre region and the North-Western Levantine basin in the attempt of tracing the
spreading of newly formed water masses. Oxygen concentration was accurately
measured to identify recently ventilated water blobs and to distinguish between «new»
and «old» water displaying similar 6-S properties.

To confidently use continuous oxygen profiles produced by the polarographic
electrode mounted on the CTD probe, oxygen values from the sensor have been
calibrated with more than fifteen hundred bottle data, obtained by classical volumetric
analysis. For the first time, at the best of our knowledge, neural network algorithm has
been applied to perform the calibration, with very promising results.

In this paper a brief description of the method used for the calibration procedure
will be presented and some of interesting features in the oxygen field will be reported to
emphasize the advantage of retrieving accurate oxygen data from profiling systems.

1. INTRODUZIONE

Nell'ambito del progetto internazionale POEM-BC (Physical Oceanography of the
Eastern Mediterranean - Biology and Chemistry) ¢ stata effettuata, nel periodo Marzo-
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Aprile 1995, una campagna oceano-
grafica denominata LIWEX (Levantine
Intermediate  Water Experiment) nel
bacino di Levante del Mediterraneo
(Fig. 1), con la partecipazione di
numerose unita operative italiane e
straniere.

I principali obiettivi della crocie-
ra erano:
- l'identificazione e la successiva map-
patura di siti  di  formazione di

| ars " i B
Gretan Sead ¢ "=

e L

'; wrapgrz_ _ Levantine Sea

M et e Y PRSP S - L‘IW (Levantine Intermediate Water) o
‘f‘zissa?e// RN, swmara -,y 5— di acqua profonda (Deep Water), con
) '\ Melsswatu et relativa  caratterizzazione chimica e
. - B /Qv -1 Dbiologica per evidenziare processi sia
ST /ﬂ‘";fy;%/ & chimici che biologici collegati ai

' : processi convettivi;
. = 29 0 % a5 37 - la mappatura estensiva dell'area del

Rhodes Gyre, soprattutto nel versante
Fig. 1 - Area di svolgimento della Campagna LIWEX ¢ occidentale, per tracciare 1 percorsi
principali strutture dinamiche conosciute. principali delle masse d'acqua even-
tualmente formatesi nel corso del-

I'esperimento e seguire le trasformazioni biogeochimiche al loro interno.

E' stato possibile raccogliere un numero cospicuo di dati sperimentali e la qualita
dei dati raccolti a bordo ¢ stata verificata con procedure di calibrazione ed intercalibra-
zione condotte insieme agli altri gruppi partecipanti.

Nei processi di formazione di acque dense ha un ruolo determinante 1'aumento di
densita che avviene attraverso la diminuzione di temperatura e l'aumento di salinita,
ambedue determinati prevalentemente dagli scambi con l'atmosfera. Ma 1 valori finali di
T ed S che producono un de caratteristico e sufficiente all'affondamento, il piu delle
volte non bastano da soli ad indicare, non solo la massa d'acqua campionata, ma anche
la sua «eta». Per determinare questa ¢ necessario disporre di una grandezza dipendente
dal tempo, o perché coinvolta in processi di trasformazione chimica (Nitrato, Ossigeno
ecc.), o perché il suo flusso alla superficie varia in maniera nota con il tempo
(radionuclidi, freon, ecc.). L'ossigeno disciolto, tra queste, ¢ una delle variabili migliori
perché ¢ relativamente facile da misurare in modo accurato, anche su un grosso numero
di campioni, perché ¢ possibile ottenere una misura continua con elettrodi polarografici
montati su un profilatore CTD ed infine perché si conosce con buona approssimazione il
valore iniziale della concentrazione, ovvero quello al momento dell'affondamento del
corpo d'acqua, che si pud assumere pari al valore di solubilita per una determinata
coppiadi T ed S.

Le due procedure, quella continua con l'elettrodo e quella su campioni discreti,
sono di certo misure complementari. II metodo di laboratorio garantisce infatti una
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migliore accuratezza mentre il metodo puramente strumentale un'eccezionale
risoluzione verticale. E' quindi molto utile poter ridurre 1'errore del metodo strumentale,
servendosi dei dati discreti, non solo e non tanto per la ricostruzione del campo di
distribuzione in una stessa campagna (che pure potrebbe essere affetta da errori
introdotti dalla deriva del sensore), quanto per la comparazione con dati precedenti o
futuri che sia basata su valori il piu possibile vicini ai valori veri. Le procedure abituali
di calibrazione (Brechner & Millard, 1985) si basano sull'utilizzo di metodi statistici di
minimizzazione degli scarti mediante minimi quadrati. In sostituzione di questi, ¢ stata
utilizzata, a nostra conoscenza per la prima volta in questo tipo di applicazione, una rete
neuronale, che pur con un'architettura ed un algoritmo di ftraining estremamente
semplici, ha fornito risultati molto interessanti. Lo scopo di questo lavoro ¢ di introdurre
sinteticamente le caratteristiche della procedura e di illustrare alcuni aspetti del campo
di distribuzione dell'ossigeno disciolto nel periodo della campagna soprattutto  allo
scopo di evidenziare i vantaggi di un miglioramento dell'accuratezza dei dati prodotti
dal CTD.

Una piu dettagliata descrizione del metodo di calibrazione e dei suoi vantaggi
rispetto alle procedure esistenti sara riportata in Scardi et al. (in prep.).

2. MATERIALI E METODI

Il reticolo delle stazioni di misura, effettuate con la N/O URANIA del C.N.R.
durante la campagna LIWEX95, ¢ riportato in figura 2.

I profili sono stati ottenuti impiegando una sonda multiparametrica CTD 911/plus
della SeaBird, calibrata prima della campagna, per conducibilita e temperatura, presso il
Saclant Center della Spema Per la raccolta dei camplonl d'acqua ¢ stato utilizzato un

R A campionatore automatico seriale
. L—’* 'FAT 1 ROSETTE della General Oceanic

[
> [\M : equipaggigtq con 24 bottiglie‘ NISKIN
a0 n G : PR da IQ 11'[.1‘1 ciascuna. Sono stati prelevati
S ey sT ‘_“L“\m% . f ' campioni, generalmente alle quote
2 ! g/j o I s j standard, per l'analisi di ossigeno
36t T :’ I f “““ disciolto, ed inoltre dei nutrienti
L § o eteald | (nitrati, ortofosfati, silicat) e dei
I A D A . pigmenti clorofilliani che non vengono
et leeaes ! . perd discussi in questa sede. In ogni
T ; e | Tt l stazione su almeno una quota ¢ stato
S A S S effettuato un controllo del funziona-
( soe e e l ‘e ‘ mento della sonda con termometri
s +s LA | l digitali a rovesciamento SIS. Inoltre
(R0 ! sono stati prelevati campioni di acqua
{ Pt f l per la determinazione indipendente
B ﬁ T 2'9 B 2y della salinitd che ¢ stata effettuata con

® 1
Fig. 2 - Relicolo delle stazioni campionate durante la  Autosal 8400~ della Guildline.
campagna LIWEX95.
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L'ossigeno disciolto ¢ stato determinato sia con un elettrodo tipo Clark della
Beckman, in cui il ricambio di acqua veniva garantito da una piccola pompa (¢ questa la
configurazione standard della sonda SBE911/plus), sia con il classico metodo di
Winkler. Le titolazioni sono state effettuate con una buretta automatica METROHM
716 DMS TITRINO interfacciata ad un calcolatore portatile per poter disporre,
successivamente, dei dati relativi alla curva di titolazione con determinazione
potenziometrica del punto equivalente.

Come sopra accennato si ¢ fatto ricorso ad un approccio alternativo per la
calibrazione e restituzione dei valori di ossigeno disciolto rispetto a quello proposto da
Brechner & Millard (1985), della W.H.O.I, che si basa su una procedura di calibrazione
con i dati in situ, implementata aggiungendo un termine che include la derivata
dell'ossigeno disciolto con la pressione.

Questo metodo, attualmente usato dalla comunita oceanografica, si basa su un fit
reiterativo ottimale di una funzione che include la maggior parte dei parametri dal quale
puo dipendere il funzionamento dell'elettrodo.

Quest'approccio, cosi come le altre procedure convenzionali di fitting non-lineare,
non garantisce la minimizzazione assoluta dell'errore ed ¢ fortemente dipendente dalla
scelta dei valori iniziali dei parametri.

Si & pensato quindi di verificare l'efficacia di un metodo gia testato con successo
per altre applicazioni oceanografiche, in particolare per la stima della produzione
primaria fitoplanctonica (Scardi, 1996), e che consente di utilizzare come variabili
predittive anche termini non derivati da rapporti causali diretti con la variabile da
stimare. Questa soluzione ¢ basata sull'utilizzo di una rete neuronale di tipo error back-
propagation a tre strati, in cui ogni strato ¢ formato da unita di processo elementari
(nodi) in qualche modo analoghe per funzione ed interconnessione a dei neuroni.

Le connessioni tra i nodi sono associate a pesi che sono iterativamente aggiustati
durante il processo di training. Ogni nodo nascosto e di output ¢ associato con una
funzione di attivazione, che accetta come argomento la somma degli input del nodo e
restituisce il suo output. La funzione di attivazione pit comunemente usata ¢ la funzione
sigmoide, che ¢ stata impiegata anche nel caso in esame.

L'architettura della rete utilizzata ¢ stata di tipo 11-10-1 (nodi di input-nascosti-
output). Sia lo strato di input che quello nascosto contenevano anche un nodo di bias,
cio¢ un elemento con output unitario costante, la cui funzione ¢ analoga a quella del
termine costante di una regressione.

Ai fini del training della rete neuronale, i1 dati relativi a tutte le variabili in gioco
sono stati riscalati in modo da essere compresi in un intervallo [0,1]. Le variabili
utilizzate come inputs sono schematizzate in figura 3. Come output, ovviamente, ¢ stata
utilizzata la concentrazione dell'ossigeno disciolto.

La generalizzazione della rete, cio¢ la sua capacita di restituire un modello
riutilizzabile piuttosto che una semplice memorizzazione delle associazioni fra i vettori
di input ed 1 valori di output dell'insieme di dati usato per il suo training, ¢ stata ottenuta
mediante una procedura di cross-validation.

In questo tipo di procedura la calibrazione e la validazione della rete vengono
effettuate su due sottoinsiemi indipendenti estratti a caso per ogni ciclo di training.
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Sempre a questo fine, per ogni ciclo di training i dati sono stati modificati con
l'aggiunta di rumore bianco, rappresentato da un valore casuale con distribuzione

-

uniforme nell'intervallo [-0.05,0.05].
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Fig. 3 - Architettura della rete neuronale utilizzata (i: strato di nodi di input, h: strato di nodi nascost, o:

nodo di output, W e Z: pesi sinaptici, 1: nodi di bias).

La procedura di training ¢ stata iterata fino alla stabilizzazione dell'errore ed ¢
stata ripetuta piu volte. Per la calibrazione dei profili di ossigeno disciolto ¢ stato quindi

utilizzato I'insieme di pesi che ha fornito il minimo errore quadratico.
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Tutti 1 profili di ossigeno sono stati quindi ricalibrati fornendo ciascun vettore di
input ad una rete neuronale dotata del set ottimale di pesi e calcolando I'output ad esso
associato.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1. Calibrazione dei dati del CTD

Per quanto riguarda l'acquisizione in continuo dell'ossigeno con la SBE 911plus,
sono stati registrati € memorizzati su calcolatore i dati relativi sia alla discesa (down-
cast) che alla risalita (up-cast), ed inoltre in fase di elaborazione dei dati acquisiti, ¢ stato
determinato il valore di ossigeno disciolto in corrispondenza della chiusura della
bottiglia NTSKIN, utilizzando la procedura ROSSUM del SEASOFT (software di
gestione della sonda SBE).

Un'analisi visiva della corrispondenza dei valori ottenuti con le due procedure,
mostra un'eccellente correlazione.

e R Un primo scatter plot dei dati

800 Winkler contro 1 corrispondenti dati

ROSSUM ¢ riportato in figura 4.

Al fine di ottenere il miglior

accordo possibile tra i dati Winkler e

quelli CTD, ¢ stato effettuato un me-

ticoloso controllo su ogni singolo profi

lo, per evindenziare eventuali errori di

campionamento, errata chiusura delle

bottiglie o errori analitici.
Confrontando inoltre i due profili
si ¢ visto che 1'80% delle volte in cui
- - i u i N era evidente una certa differenza tra i
“ Gxygen Winkler femsidmy) ' due valori, questa era dipesa da una
Fig. 4 - Grafico dei valori dell'ossigeno disciollo  errata  sequenza di  chiusura delle
misurat_o _con l’gleltrqdo rispetto  ai  valor bottiglie NISKIN sul Rosette, confer-
determinati con la titolazione. .
mata dal controllo effettuato sui cam-
pioni di salinita prelevati sugli stessi
campioni discreti. Appurato cid ¢ stato risistemato il profilo, riposizionando i valori di
ossigeno alle quote reali.

Si ¢ proceduto, quindi alla costruzione della matrice dati, estraendo i valori
dell'ossigeno disciolto dai profili CTD, sulla base delle quote di campionamento. Inoltre
sono stati ricavati con il SEASOFT i valori relativi ai parametri fondamentali per il
calcolo della concentrazione di ossigeno disciolto CTD (OxT, OxC, dOxC/dt,OxSat),
pit i valori di ossigeno CTD corrispondenti alle precedenti 9 quote rispetto a quella di
campionamento, per osservare il comportamento e per poter risolvere i problemi di
ritardo nel tempo di risposta del sensore.

Dall'applicazione della rete ai singoli profili & stato ottenuto il dato ricalibrato
(Fig. 5).

Oxygen CTD {cm¥dm3)
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3.2. Utilizzo del segnale dell'ossigeno per lo studio della dinamica in situ

Durante la prima fase dell'esperimento condotta dalla N/O «Meteor» nel gennaio
1995 due aspetti, per qualche verso non centrali all'obiettivo dell'esperimento, si sono
mostrati in enorme evidenza. La presenza di un grosso volume di acqua relativamente di
nuova formazione negli strati profondi del bacino levantino che suggeriva un
cambiamento significativo nelle caratteristiche dell'acqua profonda del Mediterraneo
Orientale (EMDW), fenomeno illustrato da Roether et al. (1996) e la presenza di un una
struttura a camino ben sviluppata avente caratteristiche di massa d'acqua profonda,
meno salata e piu fredda (60=14.3 °C, S=38.95 psu, 6¢=29.15 kg—m—3 ), COn uno spessore
massimo di circa 800 m, che ¢ una situazione favorente un processo convettivo, al
centro del Rhodes Gyre (Malanotte-Rizzoli et al., 1996).

Ambedue i fenomeni non sono direttamente collegati al processo di formazione di
un'acqua intermedia come la LIW, anche se certamente ¢ possibile speculare sul
rapporto tra questi processi e la formazione della LIW.

Come detto in precedenza la comparazione dei valori della concentrazione di
ossigeno nella successione temporale del campionamento ¢ un indicatore utilissimo per
ricostruire la dinamica. Va notato che nella stazione posizionata a 35° di Latitudine e a
28.5° di Longitudine, la struttura verticale della colonna d'acqua, come evidenziato dai
dati della «Meteor», mostrava una colonna praticamente isopicna, ma con un gradiente
verticale di ossigeno interrotto da un massimo sub-superficiale nello strato tra 450 e 700
metri, pari a 4.60 cm’-dm-, rispetto all'intorno con concentrazioni di 4.28 cm’-dm™.

I massimo sub-superficiale potrebbe essere derivato dal progressivo
mescolamento di un'acqua recentemente ventilata, oppure da un blob di acqua piu
giovane, rispetto alla EMDW immediatamente sottostante, caratterizzata dalla coppia di
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valori 0=13.60 °C, S=38.75 psu. Successivamente la struttura a forma di camino ¢ stata
ritrovata, in una posizione molto vicina dalla nave turca «Bilim» in Febbraio, in
particolare su due stazioni distanti circa 30 miglia. La struttura si differenziava, pero,
per due aspetti. La presenza di una leggera stratificazione superficiale (30-50 m), che
suggerisce la formazione di un «cappello» al camino convettivo e uno strato omogeneo
al di sotto di questo con valori di ossigeno intorno a 4.97 cm’-dm™ in una stazione e
470 cm’-dm™ in un'altra. 11 processo di chiusura superficiale si intensifica ulteriormente
al procedere della stagione calda. Infatti durante la prima fase della campagna della nave
italiana «Urania», in marzo, le caratteristiche del «camino» rilevate erano di 6=14.7 °C,
S=38.95 psu, 64=29.10 kg-m™ con una variazione della densita superficiale dovuta
unicamente alla temperatura. L'interno omogeneo della struttura si estendeva da 200 m
a circa 600 m, con valori al core di =14 °C, 8=38.85 psu, 64=29.15 kg-m'3. Il core del
«camino» al di sotto della stratificazione superficiale ¢ caratterizzato da un minimo di
ossigeno (-4.40 cm’-dm™), il cui valore & superiore a quello della EMDW ma
rappresenta il minimo riscontrato nella serie temporale. Questa successione di eventi ¢
stata schematicamente riportata da Malanotte-Rizzoli et al. (1995) ed ¢ attualmente
oggetto di analisi. Quello che si vuole sottolineare in questa sede ¢ la necessita, per ben
comprendere la dinamica, di disporre di valori di ossigeno che siano il piu possibile
accurati e quindi confrontabili, non solo per i campioni discreti ma anche per il sensore
del CTD, che ¢ l'unico che consente di effettuare una consistente analisi volumetrica.
Infatti in presenza di particolari strutture della colonna d'acqua, come quelle riportate in
figura 5, risulterebbe difficile descrivere l'andamento reale dell'ossigeno disciolto,
considerando le sole quote discrete che possono essere campionate con le bottiglie.
Potendo invece disporre del profilo continuo oppurtunamente ricalibrato, si ha la
possibilita di poter avere a disposizione i valori relativi a tali strutture, potendo disporre
in questo modo di un descrittore aggiuntivo a quelli piu strettamente fisici di
temperatura e salinita.

Rispetto alle distribuzioni osservate si pud sinteticamente ipotizzare che esse
descrivono una successione di fenomeni convettivi non necessariamente verticali, ma
pill probabilmente aventi luogo sulle isopicne e che quindi i blob osservati siano delle
sezioni trasversali ai flussi di acqua.

Va rilevato che in questo caso le differenze assolute delle concentrazioni di
ossigeno disciolto nella successione di campionamenti da Gennaio a Marzo, sono
certamente superiori all'errore medio della misura effettuata con il metodo di Winkler,
che di solito viene assunto come pari a 0.02 cm>-dm? , ma ¢ molto simile a quello
riscontrato tra l'elettrodo ed il metodo di Winkler.

Un discorso analogo puo essere fatto per le distribuzioni e i movimenti orizzontali
delle masse d'acqua che di solito vengono fatte utilizzando le superfici isopicne.
Volendo mappare una variabile discreta sulle isopicne ¢ necessario procedere per
interpolaziene. Questo comporta intuibili errori quantitativi, sia per l'estensione
orizzontale di un certo valore, che, come detto, per il suo spessore verticale. In figura 6
riportiamo per la stessa struttura la distribuzione dell'ossigeno sulla isopicna 29.17
kg m->, che corrisponde alla densita immediatamente superiore a quella della LIW, ma
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probabilmente corrispondente a quella dell'acqua formata in un eventuale processo di
convezione profonda all'interno del «camino».

Come gia anticipato una completa ricostruzione del volume di acqua formato,
della sua penetrazione in verticale e della sua dispersione orizzontale ¢ oggetto di
un'analisi in corso, ma questa non potra fare a meno dei dati provenienti dai sensori dei
profilatori, i quali a loro volta necessiteranno di un tipo di calibrazione almeno accurata
quanto quella proposta in questo contributo.

4. CONCLUSIONI

Per la prima volta viene illustrata un'applicazione di un algoritmo tipo rete
neuronale per la calibrazione di dati oceanografici provenienti da sonde automatiche.
Questo metodo ha garantito una risposta circa due volte piu efficiente nella riduzione
dello scarto tra i valori misurati dalla sonda e quelli presunti veri, € ha consentito quindi
di disporre di dati in continuo significativamente piu accurati di quelli normalmente
disponibili con le stesse procedure di misura. A sua volta questo consentira una migliore
ricostruzione di un processo estremamente importante quale la formazione e la
quantificazione di acqua densa, che ha un ruolo essenziale, sia come indicatore di
variabilita climatica, che come motore della circolazione Mediterranea e piu in generale
di quella Atlantica.
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DISTRIBUZIONE DELLE BIOMASSE MICROBICHE E
DEL PARTICELLATO ORGANICO NEL GOLFO DI CASTELLAMMARE
(TRAPANI)

Rosabruna LA FERLA, Marcella LEONARDI, Antonina ALLEGRA,
Giovanna MAIMONE, Lucrezia GENOVESE

Istituto Sperimentale Talassografico, CNR Messina
ABSTRACT

In the framework of a multidisciplinary programme, a study on the
hydrobiological features of the Gulf of Castellammare (TP) was performed. The
research, carried out from 1993 to 1995 in four seasonal oceanographic surveys, was
addressed at defining the trophic conditions of this environment, with the aim of
exploiting the area for mariculture activities.

In this paper, the results relating to bacterial and microbial biomass (derived from
AODC and ATP determinations) and particulate organic carbon are reported. The
obtained data showed a moderate trophism in the study area, making the exploitation of
the Gulf of Castellammare a feasible development.

1. INTRODUZIONE

Il Golfo di Castellammare ¢ un sistema complesso comprendente un settore
oligotrofico ad Ovest, un bacino distrofico ad Est ed una zona centrale caratterizzata da
condizioni intermedie (Genovese, 1996).

Gli studi effettuati sulle caratteristiche geologiche e sedimentologiche del bacino
hanno evidenziato fondali rocciosi nei settori laterali e granulometria decrescente nella
zona centrale (Riggio, 1987). La torbidita spesso elevata delle acque ¢ dovuta al rime-
scolamento dei sedimenti fini e dei detriti trasportati dai corsi d'acqua. Lo sfruttamento
della fascia costiera centrale del Golfo per la maricoltura e molluschicoltura ¢ stata in
passato gia ipotizzata in seguito ad indagini svolte da Riggio et al. (1992 e 1994). Per
una corretta gestione delle risorse ambientali del Golfo di Castellammare ¢ stato effet-
tuato un programma di ricerca multidisciplinare al fine di definirne le caratteristiche
trofiche.

In questo lavoro vengono riferiti i risultati dello studio sulle biomasse microbiche
e sul particellato organico, i cui valori possono fornire chiare indicazioni sul pool di
materia organica presente in sospensione e sulle interazioni esistenti tra gli anelli piu
bassi della catena trofica nell'ambiente indagato.
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2. MATERIALI E METODI

Nell'arco del biennio 1993-95, sono state effettuate 4 campagne di prelievo con
cadenza stagionale (Novembre, Giugno, Marzo e Agosto) a bordo della M/N Copernaut
Franca. In particolare, le campagne di prelievo sono state condotte nei seguenti periodi:
30-31 Ottobre 1993 (campagna autunnale); 8-9 Giugno 1994 (campagna primaverile);
17-18 Marzo 1995 (campagna invernale); 4-5 Agosto 1995 (campagna estiva).

I campionamenti di acqua di mare sono stati effettuati in 9 stazioni costiere (0.7
miglia dalla costa), alle quote di 0 e 20 m di profondita (Fig. 1).

CAPQ S.VITO

TERRASINI

GOLFO DI CAPC RAMA
CASTELLAMMARE

ALCAMC MARINA
SICILIA
CASTELLAMMARE DEL GOLFQO

5. BARTOLOMEQ

Fig. 1 - Ubicazione delle stazioni di prelievo.

Le quantificazioni del batterioplancton totale e fototrofo sono state effettuate me-
diante conteggio diretto delle cellule con microscopia ad epifluorescenza. Per il
conteggio totale (AODC), le cellule sono state previamente colorate con Arancio di
Acridina (AO) seguendo la procedura dell'ASTM (1985) e osservate col seguente set di
filtri: BP 450/490, FT 510, LP 515. Le densita cellulari sono state convenite in
biomassa (come C) utilizzando il fattore di conversione di 20 fg C/cellula (Ducklow e
Carlson, 1992). Le cellule fototrofe (AUTO) sono state determinate col set di filtri cosi
composto: BP 485/20, FT 510, FP 520 (La Feria e Crisafi, 1991).

L'ATP microbico ¢ stato valutato mediante la metodica di Holm-Hansen e Paerl
(1972) con estrazione del nucleotide in TRIS-EDTA bollente. La conversione dell' ATP
in C ¢ stata effettuata utilizzando il fattore di conversione di 250 (Karl, 1980). Inoltre, &
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stata valutata 1'incidenza percentuale degli organismi di taglia dimensionale compresa tra
250-10 um (micro-), 10-2 um (nano-) e 2-0.2 um (pico-plancton).

La determinazione del contenuto in carbonio organico particellato (POC) ¢ stata
eseguita mediante 1'analizzatore automatico CHN-Perkin Elmer 2400, utilizzando 1'ace-
tanilide come standard, seguendo la metodica di Hichell (1984).

3. RISULTATI

I risultati delle determinazioni microbiologiche relative ai conteggi delle cellule
del batterioplancton totale (AODC) e dei microorganismi fototrofi (AUTO), hanno
raggiunto concentrazioni poco elevate, mediamente nell'ordine di 10* cell mI". Le
cariche piu elevate sono state riscontrate durante la campagna autunnale, a O metri, in
cui i valori si sono mantenuti quasi costantemente su 10° celi ml”'. Di contro, le densita
meno elevate (10° cell ml™) sono state riscontrate durante la campagna estiva a 20 metri.
Gli organismi autofluorescenti hanno mostrato lo stesso andamento stagionale (Tab. 1).

Tab. ! - Densita cellulari del batterioplancton fototrofo (A} e totale (B).

AUTUNNO | PRIMAVERA [ INVERNO [ ESTATE

Staz. Quota A B A B A B A B
(m) | cellx 10°mI'| cellx 10° mI?| cell x 10° mI'| cell x 10° mI”!

1 0 18 230 134 135 08 11.0 21.0 215
20 15 19 02 70 54 64 51 170

2 0 19 98 6.0 12.0 74 120 200 205
20 12 87 130 250 1.8 64 04 120

3 0 19 260 55 100 3.1 43 16 50
20 200 110 11.0 462 05 87 74 86

4 0 12 370 56 17.1 07 7.9 29 5.0
20 11 66 90 94 1.2 53 1.9 47

5 0 11 320 77 80 1.6 520 200 26.0
20 12 99 84 10.0 08 180 03 54

6 0 19 360 10 260 57 170 200 205
20 15 23 100 194 48 320 53 53

7 0 15 380 104 33.0 05 290 100 12,0
20 24 94 100 202 0.5 460 02 18

8 0 18 320 20,0 365 72 150 100 16.0
20 22 91 9.1 302 44 240 43 1.7

9 0 23 320 132 190 09 260 1.0 110
20 22100 9.0 322 05 83 3.0 160
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Tuttavia, l'analisi percentuale della popolazione fototrofa e del batterioplancton
totale, ha messo in evidenza durante il periodo primaverile ed estivo una maggiore inci-
denza degli organismi autofluorescenti, che hanno rappresentato in media il 49% della
popolazione totale. Nel periodo autunnale ed invernale ¢ risultato invece netto il soprav-
vento della popolazione propriamente batterica (Fig. 2).

|

Eterotrofi

0 L’/:‘ Fototrofi

Percentuale

autunno . ~
invemo ) =
primavera
estate

Fig. 2 - Composizione media percentuale del batterioplancton fototrofo ed eterotrofo.

I valori del pool di C riferiti alla biomassa batterica (AODC), a quella microbica
totale (ATP) e al particellato organico (POC), riportati come valori integrati (0-20 m),
sono rappresentati in Fig. 3.

La biomassa batterica ¢ risultata generalmente bassa ad eccezione del periodo
autunnale, dove ha raggiunto un massimo di 95 pg C dm™. La biomassa totale ha
mostrato un netto innalzamento nella stagione primaverile (range 13-22 pug C dm™) con
un andamento pressoché uguale lungo la colonna d'acqua. Di contro, valori
relativamente elevati, sono stati registrati per lo piu a 20 metri (range 5-22 ug C dm™)
nel periodo invernale. Nella campagna autunnale ed estiva sono stati riscontrati valori
piu bassi, ad eccezione di qualche stazione.

Dall'analisi percentuale delle diverse frazioni dell'ATP sul totale, la componente
microplanctonica ha mostrato una netta dominanza (90 %) nel periodo primaverile. Nel
periodo autunnale ed in quello invernale, il contributo della frazione picoplanctonica ha
raggiunto rispettivamente il 45% ed il 38% della biomassa totale.

L'incidenza del particellato organico ha mostrato una situazione generale di mode-
sto trofismo, evidenziando inoltre un certo avvicendamento stagionale. In particolare, si
¢ rilevato un andamento costante ed omogeneo durante la stagione invernale ed estiva,
in cui sono stati registrati 1 valori piu bassi, ed una piu marcata differenziazione fra le
acque superficiali e quelle dei 20 metri.
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Localizzati incrementi sono stati peraltro rilevati in autunno, mentre nel prelievo
primaverile si ¢ registrato un generalizzato innalzamento dei valori (range 1534-2432 ug
C dm?).

Campagna autunnale Campagna invermale

pg C dm*®

Campagna estiva

bp)
E
=l
Q
o
3
" 1 3 4 5 6 7 8 i}
Stazioni
I-CAODCEICAW EPOC ! l-CAODC OC ATP QPOC

Fig. 3 - Andamento dei valori integrati di C AODC, C ATP e POC, rilevati nei quattro periodi stagionali.

Infine, i rapporti delle percentuali del C particellato, della biomassa microbica
totale e del batterioplancton, hanno messo in evidenza come nel periodo di studio, la
frazione detritica si mantenga costante con un minimo di 83.1% ed un massimo di 89%
(rispettivamente in primavera ed estate). La frazione microplanctonica (ATP) ha
mostrato valori compresi tra 6.7 ¢ 16.5% dell'intero pool di carbonio, con la minore
incidenza nel periodo autunnale ed un incremento nel periodo primaverile.

Di contro, il C della frazione batterioplanctonica (AODC) ¢ risultato compreso tra
0.3 e 5.8% rispettivamente in primavera e autunno (Fig. 4).

4. DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

In generale, 1 risultati ottenuti hanno messo in evidenza una condizione di
oligotrofia, cosi come riscontrato da Cortese et al. (in stampa). I valori relativi ai
conteggi del batterioplancton totale hanno raggiunto concentrazioni poco elevate
rispetto a quelli riportati in letteratura per ambienti costieri (Palumbo & Ferguson, 1978;
Azam et al., 1985; Suzuki, 1993). Dai dati esaminati, si ¢ evidenziato come nel periodo
primaverile gli organismi autofluorescenti abbiano una maggiore incidenza sulla
popolazione totale probabilmente in relazione all'instaurarsi dei processi produttivi. Nel
periodo autunnale ed invernale, ¢ invece netto il sopravvento della popolazione
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propriamente batterica in seguito al prevalere dei processi eterotrofici. In autunno anche
la biomassa batterica, intesa come stima del carbonio, ¢ risultata piu elevata,
probabilmente in relazione all'input alloctono provocato dalle condizioni meteomarine
di quel periodo.

Campagna autunnale

Campagna invernale

Campagna primaverile

Campagna estiva

0 20 40 60 80 100

EWC AODC EC ATP OPOC

Fig. 4 - Incidenza percentuale media di C AODC, C ATP e POC, riscontrata nei quattro periodi stagionali.

N

Anche per quanto riguarda I'ATP, si ¢ osservato un periodo produttivo
primaverile in cui predomina la componente di maggiore dimensione, presumibilmente
fitoplanctonica. A questo fa seguito una fase di senescenza nel periodo estivo, che
consente lo sviluppo della frazione pili piccola costituita prevalentemente da batteri
eterotrofici. Cio € confermato anche dal rapporto fra le percentuali di C particellato e di
C-ATP e C-AODC, in cui si ¢ riscontrato un rapporto inverso tra la popolazione
microplanctonica e quella batterioplanctonica. L'insieme di questi risultati conferma che
la struttura della popolazione microbica dipende dalla competizione esistente tra le
componenti dimensionali. (Shapiro & Hugen, 1988; Giacobbe et al., 1990).

In definitiva, ¢ possibile formulare un giudizio positivo sull'area del Golfo di Ca-
stellammare. Tuttavia, l'integrazione con altre indagini relative alle condizioni idrologi-
che, correntometriche e sedimentologiche si rendono necessarie per definire le limitazio-
ni e le potenzialita dell'ecosistema indagato.
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ABSTRACT

An interdisciplinary research was carried out, during March 1997 around the
Egadi Islands, to improve the knowledge on the oceanographic, trophic and
sedimentologic features of this environment. Some results, relative to the more quick
analysis (temperature, salinity, density, heterotrophic bacteria, proteolytic activity,
bionomic and sedimentologic identification) are showed in This paper. These preliminary
data led us to formulate a descriptive hypothesis about this ecosystem.

A high salinity gradient, and a marked water stratification were found, which are
probably responsible for local confinement of the trophic resources in the surface layers.
Therefore in the southern part, the benthic communities are very poor, but toward the
northern part, organic enrichment of the substratum and remarkable benthic assembla-
ges were recorded. In the deepest part, a generalized oligotypic condition was observed.

1. INTRODUZIONE

L'indagine in oggetto rappresenta il proseguimento di un pit ampio progetto di
ricerca, mirato alla comprensione degli equilibri trofico-sedimentari e dei meccanismi
che regolano le interazioni fra i vari comparti biologici del sistema acqua-sedimento.
Questo tipo di ricerca, di impostazione interdisciplinare ed ecosistemica, ¢ stato gia
utilizzato negli anni passati, per altre aree del Mediterraneo, e si basa primariamente
sull'analisi delle relazioni esistenti fra le caratteristiche idrobiologiche e trofiche della
massa d'acqua, il bilancio sedimentario, e la strutturazione biocenotica del substrato (De
Domenico et al., 1996).

L'arcipelago delle Isole Egadi ¢ stato scelto in relazione alle caratteristiche bati-
morfologiche dell'area compresa fra Marettimo, Levanzo e Favignana. Questa infatti
rappresenta la porzione sommitale di un ampio avvallamento sottomarino, che collega
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l'articolata piattaforma continentale della Sicilia nord-occidentale, con 1 fondi batiali del
Tirreno meridionale (Colantoni et al., 1993). Un ulteriore motivo di interesse deriva dal
fatto che l'area prescelta ¢ interessata, come il contiguo Canale di Sicilia, dall'incontro
di acque superficiali di provenienza atlantica, con acque levantine intermedie, modificate
(Budillon ef al, 1996; Conversano et al., 1996).

Lo studio da noi condotto nell'area delle Isole Egadi (Fig. 1) si proponeva in
prima istanza di evidenziare, lungo gradienti batimetrici e laterali, uno spettro di
distribuzione delle risorse trofiche dell'ecosistema, che fosse descrittivo del loro
percorso spazio-temporale. Nel presente lavoro vengono esposti i risultati preliminari,
forniti dagli esami piu speditivi (temperatura, salinita, densita, carica batterica
eterotrofica, attivita esoenzimatica, identificazione bionomica e sedimentologica), che ci
hanno consentito, pur nella loro essenzialita, di formulare un'ipotesi descrittiva
dell'ecosistema indagato.
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Fig. 1 - Area studiata e stazioni di prelievo.
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2. MATERIALI E METODI

2.1. Strategia di campionamento

La campagna oceanografica ¢ stata eseguita con la N/O Urania dal 23 marzo al 10
aprile 1996, in corrispondenza della valle sottomarina che raccorda le piattaforme
insulari di Marettimo, Levanzo e Favignana, in un range batimetrico compreso fra i 100
m ed i 900 m circa. In nove stazioni del transetto centrale (12C, 9B, 9E, 10A, 10C, 10E,
10G, 10H) sono stati eseguiti prelievi sia nella colonna d'acqua che al fondo, allo scopo
di avere una visione integrata e contestuale del sistema acqua-sedimento, relativamente
alle principali caratteristiche sedimentologiche ed idrobiologiche. Il reticolo ¢ stato
quindi integrato con prelievi di solo sedimento in altre 32 stazioni, in modo da
realizzare uno screening di sufficiente dettaglio per 1'aspetto bionomico, che esige una
maggiore risoluzione.

I prelievi dei campioni d'acqua sono stati eseguiti mediante bottiglie Niskin della
capacita di dieci litri ciascuna, montate su un multicampionatore di tipo Rosette. Sono
state programmate mediamente cinque quote ottiche per stazione, corrispondenti
rispettivamente al 100, 50, 25, 10, 1 % di radiazione solare. In ogni stazione un ulteriore
campionamento d'acqua ¢ stato eseguito a 20 cm dal fondo, con un particolare
strumento di prelievo, appositamente progettato a questo scopo. I campioni di sedimento
sono stati prelevati mediante benna e box-corer, rispettivamente ai fini delle determina-
zioni bionomiche e sedimentologico-stratigrafiche. Da ogni box-corer sono state estratte
sei carote, che venivano subito aperte e subcampionate a vari strati; i dati riportati in
questa sede si riferiscono al top del sedimento prelevato.

2.2. Metodiche utilizzate

Per l'acquisizione delle misure chimico-fisiche della colonna d'acqua ¢ stato
utilizzato il sistema 911 plus CTD della Sea-Bird Electronics Inc., in dotazione alla N/O
Urania. Questo ha prodotto profili di temperatura, pressione, salinita, densita,
conducibilita, ossigeno disciolto e fluorescenza del mare. Le misure ottenute, sono state
tarate su campioni prelevati allo scopo, ed analizzati in laboratorio con i metodi in
routine (Strickland & Parsons, 1972; Millero & Poisson, 1981).

Le misure scalari di PAR (radiazione fotosinteticamente attiva) e fluorescenza
naturale sono state eseguite con PNF-300 (profilatore di fluorescenza naturale) della
Biospherical Instrument, composto da un'unita di superficie e da una subacquea. Le
misure sono state effettuate fino ad una percentuale di radiazione incidente dell'T %,
rilevata generalmente fra i 60 ed i 70 m di profondita.

La concentrazionc di clorofilla-a ¢ stata ottenuta indirettamente dal rapporto tra i
valori di fluorescenza naturale e quelli di radianza scalare (400-700 nm), come riportato
da Kiefer & Chamberlin (1989). Il calcolo ¢ stato eseguito considerando costanti sia il
coefficiente di assorbimento specifico (0.04 mg/m”) che il rapporto quantico di
fluorescenza del fitoplancton (0.045).

La stima dell'attivita esoenzimatica (BEA), relativa alla componente batterica, ¢
stata eseguita utilizzando il substrato fluorogenico L-leucine-4-methylcoumarinyl-7-
amide (LEU-MCA), che incubato per 4 ore, in opportune concentrazioni (1,5, 10 e 20
uM), con 10 ml di campione, viene scisso nel composto fluorescente MCA. La
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fluorescenza ¢ stata rilevata mediante lettura spettrofluorimetrica (alle lunghezze d'onda
di eccitazione 380 nm e di emissione 440 nm); i valori ottenuti, sono stati convertiti,
mediante 1'equazione di Lineweaver - Burke, in Vmax (velocita massimale di idrolisi
enzimatica), secondo il metodo di Hoppe et al. (1988).

Per la stima della carica batterica eterotrofica i campioni di acqua di mare sono
stati seminati in superficie su piastre di Marine Agar (DIFCO). Su queste, dopo
un'incubazione di due settimane a 20°C, ¢ stato eseguito il conteggio delle colonie
sviluppate.

Dai campioni di sedimento sono stati separati vari subcampioni per le
determinazioni analitiche di routine. Per quanto riguarda l'analisi granulometrica, i
campioni sono stati analizzati, secondo il metodo proposto da Buchanam & Kain
(1971), che prevede il setacciamento meccanico del campione essiccato fino ad un
diametro di 63 pum, con classi dimensionali spaziate di %2 di @ (® = - log, @ mm), e la
sedimentazione in colonna della frazione pelitica. I valori ottenuti sono stati elaborati,
come di routine, mediante l'analisi statistica proposta da Folk & Ward (1957), ma in
questa sede verranno riportati i soli valori di diametro medio (Mz).

La stima del contenuto in sostanza organica nei sedimenti ¢ stata eseguita in
accordo con il metodo proposto da Stern (1981), attraverso il peso secco delle ceneri
libere. I risultati delle determinazioni analitiche sono restituiti in percento di sostanza
organica sul peso secco del sedimento.

Le comunita macrobentoniche sono state studiate su campioni volumetrici di 50
litri, lavati su setacci con maglie da 1mm, secondo le metodiche classiche della scuola di
Endoume (Péres & Picard, 1964 e successive integrazioni).

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1. Colonna d'acqua

La struttura verticale delle masse d'acqua nell'area esaminata ¢ caratterizzata dalla
presenza di acque atlantichc negli strati superficiali, con un minimo di salinita pari a
37.099 PSU (12C 0 m), e da acque di origine levantina oltre i 150 m di profondita (max
= 38.704 PSU Staz. 12C - 500 m). Le due masse d'acqua sono separate da uno strato
intermedio a marcato gradiente alino, che si colloca fra i 100 ed i 150 m (Fig. 2).
Nonostante la posizione marginale delle Isole Egadi, rispetto alla circolazione generale
del Canale di Sicilia, la stratificazione da noi rilevata ¢ analoga a quella descritta da
Manzella et al. (1988) per quest'area. Infatti le acque levantine modificate, all'altezza di
Capo Lilibeo si biforcano in due rami, il piu orientale dei quali devia verso NE,
interessando l'area delle Isole Egadi (Magazzu & Andreoli, 1972).

La temperatura non mostra grandi oscillazioni fra il minimo di 13.88°C, rilevato
nella stazione 10A, ed il massimo di 15.27°C della stazione 14C, evidenziando una
situazione di generale omotermia.

Il picnoclino determinato dal gradiente alino si posiziona generalmente fra i 100
ed i 150 m; mentre, in corrispondenza della stazione 9E, si registra un brusco
affondamento dell'isopicna di 28.8, che si sposta intorno ai 200 m di profondita.
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Fig. 2 - Distribuzione verticale dei valori di salinitd (PSU) lungo il transetto.

Le misure della PAR evidenziano la presenza di un esteso strato euforico, che si
spinge in tutta l'area esaminata fino ai 60m di profondita, dove ¢ stato registrato 1'l %
della radiazione solare (Fig. 3). Peraltro nell'estrema porzione meridionale (Staz. 10H)
si rileva un'ulteriore espansione dello strato eufotico.

Stazioni
G

12C 9B 9E 10A  10C 10E 14C 10

10H

Profonditd (m)

Fig. 3 - Distribuzione verticale dei valori percentuali d'estinzione della PAR tungo il transetto.

La distribuzione della concentrazione "stimata" di clorofilla evidenzia la presenza
di due nuclei di addensamento fitoplanctonico (Fig. 4). Il piu esteso, che presenta anche
1 valori piu elevati (0.20-0.30 pg/l), & localizzato nella porzione meridionale del
transetto, intorno ai 30 m di profondita. TI secondo, caratterizzato da valori piu bassi
(0.20 - 0.25 pg/l), ¢ situato piu a nord ed a quote maggiori (50 m). In entrambi 1 casi le
piu alte concentrazioni di clorofilla sono state registrate in corrispondenza di modeste
percentuali di irradianza superficiale (inferiori al 20 %).
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Fig. 4 - Distribuzione verticale della concentrazione della clorofilla a “stimata” (ug 1) lungo il
transetfo.

I livelli di attivita proteasica della componente microbica risultano generalmente
contenuti in tutta l'area esaminata, oscillando fra un minimo di 0.00083 ug C leu I"'h™
(St10C) ed un massimo di 0.130 pg C leu I''h" (St.10E). L'andamento dei valori lungo
il transetto esaminato mostra come i piu alti livelli di attivita siano concentrati negli
strati superficiali e sub-superficiali della porzione meridionale (Fig. 5). Peraltro nella
stazione 10H, caratterizzata da una ridotta profondita, tutta la colonna d'acqua ¢&
interessata da elevata attivita, con un picco di 0.100 pg C leu I''h, rilevato alla quota
dei 50m. Procedendo verso nord, il massimo di attivita si sposta pill in profondita, come
nel caso delle stazioni 9B e 9E, in cui i valori piu elevati, rispettivamente pari a 0.0625
ed a 0.0582 pg C leu I''h™, sono stati registrati a 100 m. Nella stazione 12C, la pid
settentrionale e profonda, il massimo valore di attivita ¢ stato rilevato in prossimita del
fondo (0.083 pg C leu I''h™).

N S

12C IB IE 164 10C 10E 14C 106G 10H
Stazionj M )

Profondita (m

Fig. 5 - Distribuzione verticale dei valori di attivita proteasica microbica ( ugC I'' h') lungo i 1 rransetto.
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La distribuzione della carica batterica eterotrofica risulta notevolmente
eterogenea, con il minimo di 15 CFU/ml, rilevato nella stazione 9E al fondo, ed il
massimo di 7500 CFU/ml, della stazione 12C (100 m). In generale una piu intensa
attivita eterotrofica ¢ stata rilevata alla quota dei 100 m, soprattutto nella porzione
settentrionale dell'area.

3.2. Sedimenti e benthos

La caratterizzazione trofico-sedimentaria dell'area esaminata mostra una netta
differenziazione fra la porzione meridionale, con fondali prevalentemente sabbiosi ed
oligotrofici, e quella centro-settentrionale, nettamente dominata da sedimenti pelitici a
piu elevato tenore organico (Tab. 1).

Tab. 1 - Riepilogo dei valori minimi, massimi e medi di peliti, diametro
medio (Mz) e sostanza organica (S.0.) nei sedimenti.

Peliti % | Mz ® |S.0. %

min 65,48 5,58 12,16
Max | 100,00 7.80 13,19 nord
media 85,15 6,54 12,54

min 59,44 4,92 10,28
Max 72,68 5,64 11,83 centro

media 65,91 5,25 11,01

min 1,45 0,55 8.33

Max 43 98 4,42 9,97 sud
media 24 44 2,55 9,17

In particolare nella porzione meridionale dell'area esaminata, i valori di diametro
medio (Mz) oscillano fra un minimo di 0.55 @ (St. 10G) ed un massimo di 4.40 @ (St.
10D), evidenziando, oltre alla eterogeneita tessiturale dell'area, la presenza di un
considerevole idrodinamismo. L'incidenza di sostanza organica (S.O.) risulta piuttosto
modesta, con un minimo di 3.66 %, rilevato nella stazione 14A. Nella porzione centrale
si registra un calo dell'idrodinamismo, testimoniato dai piu elevati valori di diametro
medio (Mz), che risultano compresi fra 4.9 ® e 5.6 ®. La sostanza organica risulta in
questa zona piu abbondante, raggiungendo un'incidenza media pari a 10.99 %. Nella
porzione settentrionale infine sono stati registrati i piu alti valori di diametro medio, che
nella stazione 12F ha raggiunto il massimo di 7.80 ®, con un incidenza in peliti pari al
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100 %. 1 valori di sostanza organica risultano qui piu elevati che nel resto dell'area, con
un massimo del 13.19 % nella stazione 12A.

I popolamenti bentonici sono risultati nell'insieme qualitativamente e quantitati-
vamente poveri. Echinodermi, policheti e sipunculidi sono risultati i taxa pit diffusi,
anche se poco diversificati a livello specifico. Crostacei, brachiopodi e celenterati sono
ben rappresentati in alcune aree circoscritte, cosi come i molluschi, insolitamente poco
frequenti nel resto dell'area.

Nonostante la modesta ricchezza specifica complessiva, l'area indagata si presenta
come un articolato insieme di biotopi biodetritici e terrigeni, che si alternano lungo
gradienti batimetrici, resi talora irregolari dalla articolata topografia dei fondali. In
particolare, nel settore meridionale, corrispondente alla testata della valle sottomarina,
cosi come nella porzione piu occidentale dell'area indagata, si osservano biotopi
francamente biodetritici, a tessitura grossolana, in relazione al notevole idrodinamismo. Il
cospicuo accumulo di bioclasti testimonia inoltre di una rilevante produzione
carbonatica. I biotopi in oggetto ospitano popolamenti caratteristici del complesso delle
biocenosi detritiche (Ebalia. ssp, llia nucleus, Pitar rude mediterranea, Stilocidaris
affinis); fra queste la Biocenosi del Detritico del Largo (Péres & Picard, 1964) appare
quella meglio caratterizzata. L'elemento piu rilevante ¢ costituito dal brachiopode
Gryphus vitreus, ben rappresentato oltre i 200m di profondita. Peraltro, nella porzione
centrale dell'area esplorata, il progressivo aumento della sedimentazione fine determina
la graduale rarefazione dei biotopi biodetritici. Qui 1 popolamenti risultano pill cospicui
che nel resto dell'arca, e sono principalmente caratterizzati dal crinoide Leptometra
phalangium. Tale specie, gia considerata tipica del detritico del largo (Péres & Picard,
1964), ¢ stata segnalata da Bourcier & Zibrovius (1973), nella testata di canyons
sottomarini soggetti a correnti di fondo, fin'oltre 1 300 m di profondita. Tale contesto
batimetrico e morfologico ¢ analogo a quello da noi rilevato per la facies in questione,
per la quale Cattaneo (1981) sottolinea ulteriormente il significato di indicatrice di
correnti al fondo. Nell'estrema porzione settentrionale infine, i popolamenti macroben-
tonici assumono bruscamente un aspetto impoverito ed oligotipico, in quanto costituiti
quasi esclusivamente da sipunculidi.

4. CONCLUSIONI

L'insieme dei parametri esaminati mostra come l'area in oggetto si articoli in tre
settori, che si succedono in senso latitudinale secondo una differenziazione ecologica
principalmente governata dalla stratificazione delle masse d'acqua, dall'idrodinamismo e
dalla morfobatimetria dei fondali.

Le acque atlantiche modificate, arricchite da apporti laterali, scorrono sullo strato
del picnoclino, veicolando le risorse trofiche verso la porzione meridionale dell'area,
come testimoniato dall'intensa attivita autotrofica e degradativa qui rilevata. Queste
risorse tuttavia, a motivo della netta stratificazione delle masse d'acqua, restano essen-
zialmente confinate negli strati pit superficiali. Solo un modesto input organico
raggiunge il substrato del settore meridionale, fortemente destabilizzato dall'intenso
idrodinamismo, dove si rilevano comunita bentoniche povere e destrutturate.
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Peraltro, la maggiore stabilita sedimentaria e l'arricchimento organico del substrato,
rilevati nel settore centrale, favoriscono l'instaurarsi di comunita bentoniche
ben adattate, che si avvantaggiano degli apporti organici veicolati dallo scorrimento
delle acque levantine modificate.

Nell'estrema porzione settentrionale, in concomitanza con ['attenuazione della
stratificazione termoalina, il massimo livello di attivita biologica si sposta progressiva-
mente dagli strati piu superficiali verso quote maggiori (60 - 100 m). In tale settore
tuttavia, a motivo dell'ampiezza della colonna d'acqua (oltre 500 m), le risorse trofiche
residue che raggiungono il fondo risultano poco utilizzabili dalle comunita bentoniche, e
riescono a sostenere solo modeste popolazioni di detritivori.
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ABSTRACT

Mesozooplankton biomass (Dry Weight, DW) was evaluated in the top 200 m of
the water column at 59 stations covering the Italian sector of the Ligurian Sea, in
December. The biomass ranged between 0.80-4.24 mg DW m™ throughout the basin. Its
distribution highlights a lower density zone (< 1.4 mg DW/m’®) in the centre-west, in
correspondence to the divergence zone, and richer areas to the sides of the divergence
itelf and in the eastern sector of the basin.

Vertical mesozooplakton abundance and taxa distribution from the surface to 1900
m was also examined in one station. Copepods were the dominant group throughout the
0-1900 m water column (50.100 ind/m*) adding up to nearly 91 % of total meso-
zooplankton number (54.900 ind/m?). Over the entire 1900 m water column the copepod
biomass was 0.427 mg DW m™. The top 200 m of the water column contained 78.8.% of
the stock of copepods and 64.2% of the biomass of the entire water column. Biomass of
copepods decreased with depth from 1.37 mg DW m™ in the upper 200 m down to 0.13
and 0.06 in the underlying 200-1000 m and 1000-1900 m, respectively. The distribution
of taxa in relation to depth is reported.

1. INTRODUZIONE

La biomassa dello zooplancton ¢ un parametro biologico utile da conoscere
quale indice della ricchezza di una massa d'acqua. Allo scopo di valutare la biomassa
zooplanctonica nel Mar Ligure d'altura, nell'arco di 11 giorni ¢ stato campionato lo
strato eufotico (0-200 m) in tutto il bacino antistante la costa italiana.

Durante la campagna oceanografica ¢ stata campionata anche una colonna
d'acqua alta 0-1900 m per ottenere dati di distribuzione verticale dello zooplancton in
considerazione del fatto che le conoscenze sul plancton profondo sono estremamente
scarse per il Mar Ligure. E' noto d'altronde che una descrizione della distribuzione
verticale dello zooplancton in peso e composizione delle specie fornisce clementi utili
per la comprensione dei cicli biologici degli organismi e della sostanza organica nelle
profondita del mare (e.g. Angel & Baker, 1982).
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In questo lavoro i dati della biomassa zooplanctonica rilevati a fine autunno
vengono messi in relazione all'idrologia del bacino e viene descritta la struttura verticale
del mesozooplancton sulla colonna d'acqua 0-1900 m, seppure divisa in ampi strati. In
tale descrizione particolare attenzione & rivolta ai Copepodi che sono i componenti
dominanti del popolamento mesozooplanctonico. Proprio 1 Copepodi cosi ricchi di
specie sono il gruppo di organismi che, come hanno rilevato Vaissiere & Seguin (1980),
con le diverse composizioni del popolamento possono indicare meglio di altri 1
mutamenti ambientali nella direzione verticale.

Informazioni sui Copepodi profondi del Mediterraneo si hanno da precedenti
ricerche effettuate nel bacino balearico (Mazza, 1962; Vives, 1978), in Mar Ligure
(Gasser, 1995), nel Tirreno meridionale (Scotto di Carlo et al, 1975; 1984; Vaissicre &
Seguin, 1980), in Adriatico (Mure & Scotto di Carlo, 1968; 1971; 1974), nel Mediter-
raneo orientale (Greze, 1963; Weikert & Trinkaus, 1990; Pancucci-Papadopoulou et
al., 1992; Weikert & Koppelmann, 1993) ed in stazioni sparse in tutto il Mediterraneo
(Scotto di Carlo et al, 1991).

2. MATERIALI E METODI

2.1 Biomassa zooplanctonica nel Bacino Ligure

I campioni di zooplancton sono stati raccolti dalla N/O Bannock nei giorni 5-7 e 12-
15 dicembre 1990 nella zona del Mar Ligure compresa tra la costa della Liguria, la
Corsica e la costa toscana (Fig. 1). Le stazioni, in numero di 59, erano poste a cinque
miglia I'una dall'altra su cinque transetti con direzione NW-SE ed inizio rispettivamente
al largo di Imperia, Albenga, Savona, Genova e Moneglia.
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Fig. | - Posizione dclle stazioni di campionamento.
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I campioni sono stati prelevati verticalmente con rete WP2 (200 um nello strato
0-200 m, in ore diurne e notturne, e conservati in formalina neutralizzata al 5 %.
All'estremita orientale del bacino le stazioni erano sulla platea, su fondali < 150 m di
profondita, pertanto i prelievi sono stati fatti su colonne < 0-100 m.

In laboratorio sono stati eliminati gli organismi > 0.5 cm perché considerati
macroplancton (Weikert & Trinkaus, 1990). II restante campione ¢ stato essiccato in ter-
mostato per la determinazione del peso secco col metodo di Lovegrove (60°C fino al
raggiungimento del peso costante). Le pesate sono state eseguite con Bilancia Mettler
H 54 AR (£ 0.01 mg) dopo piu di tre mesi dal prelievo (Bruzzone et al., 1993).

2.2. Colonna 0-1900 m

Una pescata su colonna 0-1900 m ¢ stata effettuata il 16 dicembre 1990 in una
stazione ubicata a 15 miglia a sud di Savona (Staz. 63: 43° 49' 65 N - 08° 36' 58 E) su
fondale di 2030 m (Fig. 1). Lo zooplancton ¢ stato prelevato verticalmente a diverse
quote con rete WP 2 (200 um) a chiusura, munita inferiormente di un peso di 75 kg. La
colonna d'acqua ¢ stata teoricamente frazionata nei seguenti cinque strati disuguali:
0-50 m, 50-200 m, 200-400 m, 400-1000 m, 1000-1900 m. I prelievi hanno avuto luogo
in successione con inizio dallo strato pitt profondo e sono durati dalle 14.30 alle 19.22.

BN

Il volume d'acqua filtrato ¢ stato stimato moltiplicando l'area della bocca per il
percorso della rete. La strozzatura della rete ai livelli prestabiliti ¢ avvenuta tenendo
conto dell'inclinazione del cavo e considerando una velocita di discesa del messaggero
pari a 200 m s”. A causa del vento e dello scarroccio della nave i campioni sono stati
raccolti con una inclinazione del cavo compresa tra 17°- 42° nonostante la rete fosse
stata appesantita. Benché si sia filato piu cavo per compensare l'inclinazione e raggiun-
gere la profondita voluta, gli strati realmente campionati sono risultati differenti da
quanto pianificato e con qualche sovrapposizione. Tuttavia per semplicita nella tratta-
zione dei risultati si fara riferimento agli strati d'acqua come originariamente stabiliti. |
dati del campionamento sono riportati in Tabella 1.

Tab. | - Dati del campionamento sulla colonna (-1900 m. Dicembre 1990,

Strati Ora Inclinazione cavo Strati Acqua filtrata
teorici (m) inizio line gradi reali {m) (metri cubi)
0-50 19:16 19:22 17° 0-52 13.75
50-200 18:46 19:09 20°-23° 51-204 41.25
200 - 400 (8:09 18:35 25¢9-28° 197 - 392 54.75
400 - 1060 16:28 17:55 38°42° 384 - 973 192.25
1600 - 1900 14:30 16:11 40° 856 - 1762 295.75

I campioni sono stati conservati in formalina neutralizzata al 5 %. In laboratorio
gli organismi > 0.5 cm sono stati tolti perché considerati macroplancton; essi non

vengono esaminati in questo lavoro ma il loro elenco ¢ riportato da Bruzzone et al.
(1993). Dal restante campione diluito in 500 cc e accuratamente omogeneizzato ¢ stata
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prelevata un'aliquota per il conteggio del mesozooplancton. L'aliquota nota doveva
contenere almeno 100 Copepodi, numero considerato sufficiente a caratterizzarne il
popolamento (Frontier, 1972). Tutto il campione ¢ stato successivamente esaminato
sotto il binoculare per estrarre le specie rare.

Il mesozooplancton ¢ stato classificato per grossi gruppi. Solo i Copepodi adulti e
giovani sono stati classificati alla specie, quando possibile, ad eccezione del genere
Clausocalanus le cui specie non sono state separate a motivo della loro laboriosa classi-
ficazione. In casi di incertezza gli esemplari sono stati attribuiti al genere ed i giovani
classificati semplicemente come copepoditi.

Per non distruggere i campioni la biomassa in peso ¢ stata valutata indiretta-mente
e riguarda solo i Copepodi, organismi abbastanza numerosi da permettere di stabilire
una relazione peso-lunghezza. 1 dati numerici dei Copepodi sono stati trasfor-mati in
biomassa secca mediante 1'equazione di regressione geometrica ottenuta dai Copepodi
presenti nei campioni.

In pratica dai campioni delle cinque profondita esplorate sono stati estratti
numerosi Copepodi e divisi in classi dimensionali di 0.5 mm; ogni classe era formata da
un minimo di venticinque fino ad un massimo di cento-duecento organismi, secondo la
dimensione e la disponibilita nei campioni. Successivamente in ogni classe sono stati
contati gli organismi presenti, si ¢ misurato il cefalotorace di ognuno e si ¢ pesato tutto
il gruppo insieme. Per ogni classe dimensionale relativa alle cinque profondita ¢ stata
calcolata la lunghezza media del cefalotorace (= media delle misure del CT di tutti gli
organismi) ed il peso medio degli individui (= peso del gruppo diviso per il numero di
organismi). Le pesate sono state eseguite con bilancia Mettler M3 (+ 1 pg) e replicate
almeno due volte.

Tab. 2 - Relazione tra lunghezza del cefalotorace (CT) e peso secco (PS) dei Copepodi prelevati in Mar
Ligure nel dicembre 1990. Equazione di regressione GM, n = numero di osservazioni, r = coefficiente di
correlazione, IC 95 % = intervallo di confidenza dell’inclinazione, s? = varianza dell’inclinazione.

Equazione di regressione n r IC 95 % s?
LogPS,,= 29863 Log CTyym + 1.0226 26 0.99  2.8829 - 3.0933 0.0027

L'equazione ottenuta (Tab. 2) ¢ stata utilizzata per attribuire il peso secco a tutti i
Copepodi che erano stati classificati e misurati nelle aliquote; al peso secco & stato
aggiunto il 30% per compensare la perdita dovuta alla conservazione in formalina
(Omori, 1969). 11 peso dei Copepodi nell'aliquota ¢ dato dalla somma dei pesi di tutti i
Copepodi presenti. Da questo ¢ stato calcolato il peso del campione totale (cfr. Hopkins,
1982).

I dati ottenuti sono stati riportati a metro cubo ed a metro quadrato sulla base
dell'acqua filtrata in ogni strato.
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3. RISULTATI

3.1. Condizioni ambientali

Sulle 59 stazioni delle cinque trasversali la temperatura in superficie era compresa
tra 13.0 e 15.9°C. Una sola volta sono stati registrati 17.0°C, nella zona del fronte al largo
di Albenga.

Nonostante la limitazione imposta dalla mancanza di misure sulla colonna
d'acqua ¢ possibile osservare dalla temperatura superficiale la zona di divergenza nel
settore centro-occidentale del Mar Ligure indicata da valori < 14°C. Temperature >15°C
si trovano ai bordi della divergenza ed anche su molte stazioni situate ai disopra della
batimetrica dei 500 m nella zona orientale del bacino (Fig. 2a).

Sulla stazione 63, ove ¢ stata campionata la colonna 0-1900 m, la temperatura del
mare in superficie era 14.5°C. Il fondale all'inizio era 2030 m ma durante le cinque ore
del campionamento lo scarroccio ha spostato la nave su fondale di 2500 m. Purtroppo la
mancanza della batisonda non ha consentito il rilevamento dei dati di temperatura e
salinita sulla colonna d'acqua e non ¢ pertanto possibile descrivere la struttura fisica
della colonna al momento della ricerca. E' noto tuttavia che nel Mar Ligure d'altura a
fine autunno un debole termoclino si trova entro i primi 100 m.

3.2. Dati biologici

3.2.1. Biomassa del mesozooplancton nel Mar Ligure d'altura

Sulle 52 stazioni d'altura (trasversali di Imperia, Albenga, Savona, Genova) i valori
di peso secco del mesozooplancton nei 200 m piu superficiali sono compresi tra
0.80 - 2.57 mg.m'3 . Per contro, sulle sette stazioni di platea, all'estremita orientale del
bacino (trasversale di Moneglia), la biomassa secca si colloca entro estremi un poco pill
alti, tra 1.68 - 4.24 mg.m'3 . E' da tenere presente che le colonne campionate su tali
stazioni sono pil basse che in mare aperto, pari o minori di 0-100 m.

L'esame dei dati rivela che la maggior poverta di biomassa si localizza sugli alti
fondali nella zona centro-occidentale del bacino dove numerose stazioni sulle trasversali
di Imperia, Albenga e Savona presentano valori < 1.4 mg PS.m” (Fig. 2b). Valori piu alti
interessano 1 margini di questa zona ed anche tutto il settore orientale del Mar Ligure
dove 1 fondali hanno prfondita < 500 m (trasversali di Genova e Moneglia)

3.2.2. Mesozooplancton su colonna 0-1900 m

Con riguardo alla composizione del mesozooplancton, i Copepodi dominano a tutti
1 livelli con percentuali tra 79 e 100 % del numero di organismi nelle cinque fasce
d'acqua esaminate. I non Copepodi sono rappresentati soprattutto dalle Appendicolarie
nello strato 0-50 m, dagli Ostracodi sotto 1 400 m ed includono inoltre Sifonofori,
Policheti, Chetognati e larve di Echinodermi. In totale sulla colonna 0-1900 m gli
organismi mesozooplanctonici sono stati valutati 54.890 ind.m™ dei quali oltre 91 %
(50.080 ind.m™) sono Copepodi. Di seguito viene riportata un'analisi dettagliata della
distribuzione e abbondanza dei Copepodi.
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Sulla colonna 0-1900 m il peso secco dei Copepodi sotto 1 m? di superficie (il
peso del mesozooplancton non ¢ stato valutato) ¢ pari a 427.5 mg ed il numero dei
Copepodi & pari a 50079 ind m™ (Tab. 3).

I primi 200 m contengono 64.2 % del peso e 78.8 % del numero dei Copepodi
dell'intera colonna 0-1900 m mentre lo strato piu profondo contiene solo 12.3 % e 10.6
%, rispettivamente, del peso e del numero totali. Il peso medio dei Copepodi aumenta
con la profondita fino allo strato 400-1000 m e poi diminuisce sotto 1000 m.

Tab, 3 - Dati quantitativi dei Copepodi. Per ogni strato campionato vengono indicati numero & peso sotto
1 m* di superficie (N°/m*e mg PS/ m’) e le rispettive percentuali sulla colonna 0-1900 m, numerc ¢ peso
per unita di volume (N°/m’ ¢ mg PS/100 m) ed il peso medio dei Copepodi (Ug/ind).

Fasce campionate Numero Peso secco
Metri Ne/m? % N°/m* | mg/m? % mg/100m*  pg/ind
0-30 26500.6 529 5300 119.2 279 238.5 435
50-200 12966.0 259 86.4 155.1 36.3 103.4 120.7
200-400 2228.0 4.4 11.1 26.2 6.1 13.1 121.9
400-1000 3085.2 6.2 5.1 74.5 17.4 124 248.6
1000-1906 5298.8 10.6 59 525 12.3 5.8 100.8
Totale 0-1900 50078.6 100 427.5 100

Forti contrazioni del peso secco (mg/m’) si osservano al disotto di 50 m, di 200 m
e di 1000 m. La diminuzione del numero (N°/ m?) ricalca a grandi linee quella della
biomassa eccetto nello strato piu profondo dove si assiste ad un leggero incremento
dell'abbondanza numerica rispetto allo strato sovrastante dovuto soprattutto a Copepodi
di piccola dimensione quali Oncaea e copepoditi CI di Candacia che hanno modesta
influenza sul peso.

Con la profondita cambia la composizione del popolamento. La ripartizione delle
specie ai cinque livelli campionati viene indicata in Tabella 4 nella quale compare anche
l'elenco dei generi di Copepodi con le rispettive percentuali sul totale della colonna.

La massima concentrazione degli organismi nella fascia 0-50 m ¢ dovuta ai generi
Clausocalanus ed Oithona (O. helgolandica e O. setigera) che insieme costituiscono 89
% del numero di Copepodi in questo strato piu superficiale. In particolare il genere
Clausocalanus costituito in massima parte da stadi giovanili forma il grosso del
popolamento totale (62 %). Nello strato 50-200 m questi due generi hanno abbondanze
piu ridotte e sono affiancati da numerose forme che non erano presenti nello strato
sovrastante. Nello strato 200-400 m il popolamento ¢ molto pil sparso e piu
diversificato ed ¢ costituito da Clausocalanus per 29 % e da Pleuromamma per 13 %.
Sotto 400 m I'ulteriore rarefazione del numero ¢ accompagnata da un altro cambiamento
qualitativo: la diversificazione del popolamento diminuisce ed il genere Oncaea (O.
ornata e O. media) diventa dominante con 56 %. Sotto 1000 m i generi Candacia
(copepoditi CI) e Oncaea (O. ornata) dominano con rispettivamente 40 % e 22 % un
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Tab. 4 — Elenco dei Copepodi nei vari strati e su colonna totale 0-1900 m (N°/m?)

Specie Q 50 200 400 1000
50 200 400 1000 1800

Paracalanus parvus CVI,CV 1.212,1

Calocalanus styliremis CVI 484,8

Corycella carinata CVI| 242,4

Candacia varicans CVI <1

Heterorhabdus papilliger CVI <1

Chiridius poppei CVI <1 <1

Calanus gracilis CVI 14,5 3,6

QOncaea mediterranea <1 505,1

Euchaeta acuta CVI 36,4 21,8 7.3

Corycaeus brehmi CVI <1 41,2

Calanus robustior CVI 7.3 <1 <1 31

Oithona setigera 484.8 126,53 103,0 <i

Pleuromamma abdominalis CVI-CIV 18,2 3970 <1 53,6

Plauromamma gracilis CVI-CIV <1 631,3 | 288.6 80,4

Calanus helgolandicus CVI,CV <1 <1| 243 97.3 6,0

Clausocalanus spp.CV} 2.424,2 | 1.389,0 | 289,0 <1 83,5

Clausocalanus ClI-CV 14.303,0 | 1.768,0 | 350,0 <1 760,8

Oithona helgolandica 55455 1.388,9| 206 26.8 134,3

Copepoditi indelerminati 727,3| 1.9008 | 203,0 295,1 133,9

Lucicutia flavicornis CVI 378,8

Euchaeta spinosa CVI 36

Clytemnestra sp. CVI <1

Euvaetideus giesbrechti CVI <1

Pleurcmamma CHI-ClI 883,8

Qithona plumifera 378,8

Ratania flava CVI,CV 126,3| 20,6

Heterorhabdus ClI-CV 126,3| 41,2

Calanus CII-CV 1263} 41,2 107,2

Euchaeta CII-CV 1481 48,5 3.1

Scolecitricetla dentata CVI 2526 | 206 <1

Heterorhabdus sp. CVI <1 <1 26,8

Euchiralla messinensis CVi 10.9 37 31

Scolecitricidae ClII-CV 1.641.1 20,6 26,8 <1

Oncaea ornata 631,3 | 144,3 | 1.340,6 | 1.163,6

Lucicutia ClII-CV 1263 | 20,6 2238

Heterorhabdus spinifrons CVI 37

Heterorhabdus abyssalis CVI <1

Haloptilus longicornis CVI <1

Oncaga venusta 41,2

Aectideus armatus CV 20,6

Corycaeus furcifer CVI <1

Oncaea media 41,2 375.4

Oncaea sp. 61,8 53,6

Mimocalanus sp.CVI,CV,CII 1855 160,9

Eucalanus monachus CVI <1 <1

Mormonitla minor CVI-CIV 185,6 53,6 179,0

Lucicutia sp.CVI <t <1 <1

Scolecitricella vittata GVI <1

Onchocalanus trigoniceps GVI,CY 62

Amallotrix auropecten CVI 26,8

Scaphocalanus sp.CVI 26,8

Eucalanus elongatus CVI 34,3

Eucalanus attenuatus CV1 6.2

Tematites brevis CVI,CV <1

Oncaea conifera <1

Conaea rapax CVI 187.7

Heterorhabdus clausi CVI <1

Gaetanus kruppi CV),CV 9.4 3,0

Monacilla typica CIv,ClIl 80,4 89,5

Aetideidae CIIIL,CH 1343

Candacia elongata ? CVI <1

Candacia Gi 2.103,3

tucicutia longiserrata CVI| 98.6

Lucicutia curta CVI <1

Lucicutia lucida CVI <1

Lucicutia simulans CVI <1

Temoropia mayumbensis CVI 44,8

Scolecitrix sp CVI. 134,3

Spinocalanus sp.CVI,CIV,CHI <1

Colonna 0-1900 m | N*/m? %
CLAUSOCALANUS 21.373 | 42,68
OITHONA 9.209 | 18,39
ONCAEA 4358 1 870
COPEPQDITI 3.213| 642
PLEUROMAMMA 2353 470
CANDACIA 2.103 | 4,20
SCOLECITRICIDAE 1.689| 337
PARACALANUS 1212 242
LUCICUTIA B59| 1,71
CALOCALANUS 485 097
CALANUS 431 0,86
MORMONILLA 418 | 084
HETERCRHABDUS 3661 0,73
MIMOCALANUS 346 0,69
SCOLECITRICELLA 273 | 0,55
EUCHAETA 269 | 0,54
CORYCELLA 242 0,48
CONAEA 188 | 0,37
MONACILLA 170 | G,34
RATANIA 147 | 0,29
SCOLECITRIX 134 027
TEMOROPIA 451 0,09
CORYCAEUS 411 0,08
EUCALANUS 41| 0,08
AMALLOTRIX 271 0,05
SCAPHOCALANUS 27| 005
AETIDEUS 211 0,04
EUCHIRELLA 18] 0.04
GAETANUS 12| 0,02
ONCHOCALANUS 61 00
CHIRIDIUS - <
CLYTEMNESTRA - <
EUAETIDEUS - <
HALOPTILUS - <
SPINQCALANUS - <
TEMORITES - <
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popolamento poco diversificato, caratterizzato dalla presenza di Temoropia mayum-
bensis, Scolecitrix sp. e diverse specie del genere Lucicutia.

In totale sono stati classificati 35 generi di Copepodi e 51 specie. La diversita del
popolamento aumenta con la profondita fino allo strato 200-400 m e poi diminuisce pro-
gressivamente nei livelli piu profondi (Shannon-Weaver, H' = 2.06 - 3.19 - 3.51 - 2.88
-2.14 rispettivamente nei 5 strati a partire dalla superficie). L'equitabilita segue esatta-
mente lo stesso andamento (Pielou, J'=0.49 - 0.72 - 0.74 - 0.59 - 0.51).

La distribuzione delle taglie (Fig. 3) mostra che Copepodi < 1 mm dominano a
tutte le profondita e piut marcatamente nello strato piu superficiale. Un cambio parti-
colarmente accentuato nella struttura della taglia si osserva tra 0-50 m e la sottostante
fascia 50-400 m per l'aumento relativo di organismi nella dimensione 1-1.9 mm. Altri
cambi avvengono nelle sottostanti fasce 400-1000 m e 1000-1900 m per la maggiore
importanza di organismi > 2 mm, cambiamenti tutti confermati dal diverso peso medio
degli individui nei vari strati (ug.ind") indicato in Tab. 3.
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Fig. 3 - Distribuzione delle taglic dei Copepodi in funzione del numero su colonna 0-1900 m.

5. CONCLUSIONI

I dati della biomassa mesozooplanctonica (peso secco) rilevati nel dicembre 1990
forniscono un'indicazione della ricchezza del livello trofico secondario nello strato
epipelagico delle acque d'altura del Mar Ligure.

In nessuna delle 59 stazioni esaminate il peso secco del mesozooplancton supera
4.2 mg m™. In media per le acque d'altura (52 stazioni) la biomassa secca & pari a 1.41 +
0.53 mg PS m™ (0.28 + 0.10 g PS m™). Razouls & Thiriot (1972-73) in un vasto settore
del Mediterraneo nordoccidentale campionato nel tardo inverno 1970, prima della spinta
produttiva primaverile, segnalano per lo strato 0-200 m dei valori molto simili, pari in
media a 1.14 mg PS m™ nell'area a sud di Marsiglia (31 stazioni) e a 1.86 mg m™ tra
Nizza e Calvi (17 stazioni).
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Le condizioni idrologiche del Mar Ligure caratterizzate da un circuito ciclonico
con divergenza al centro e convergenza ai bordi appaiono influenzare la distribuzione
della biomassa. Infatti entro una gamma ristretta di valori vi sono differenze che permet-
tono di identificare una zona pit povera (0.8 - 1.4 mg PS m™) nella parte centro-
occidentale del Golfo di Genova, in relazione alla divergenza. Aree relativamente pil
ricche (1.5 - 4.2 mg PS m™) si trovano ai margini della divergenza e si estendono in
tutto il settore orientale del bacino, inclusa la platea. Razouls & Thiriot (op.cit.)
sull'asse Nizza-Calvi trovano anch'essi nel periodo freddo dell'anno i valori piu bassi di
biomassa nella zona del mescolamento verticale delle acque dovuto alla divergenza.

Sulla colonna 0-1900 m la biomassa dei Copepodi & pari a 0.427 gPS m™, ed &
0.375 gPS m™ sulla colonna 0-1000 m. Questi dati hanno pochi termini di confronto
perché la maggior parte delle valutazioni quantitative dei Copepodi su colonne d'acqua
> 1000 m sono state fatte in peso umido, in volume o in numero di individui, e le poche
valutazioni in peso secco sono state ottenute con metodi diversi. Vale comunque la pena
segnalare che Longhurst & Williams (1979) in nord Atlantico in agosto per la colonna
0-1000 m campionata con il Longhurst-Hardy Plankton Recorder (maglie 280 um) e
divisa in 45 strati, trovano per i Copepodi la biomassa media (16 stazioni) di 0.376 gPS
m-> di giorno e 0.308 gPS m™ di notte. Hopkins (1982) nel Golfo del Messico in estate
usando un campionatore Tucker (maglie 162 pm) trova per i primi 1000 m i valori di
0.728 gPS m™ di giorno e 0.620 di notte. Da questi dati non si possono trarre
conclusioni generali se non che un ordine di grandezza da 0.3 a 0.8 gPS m” puo essere
preso in considerazione per la biomassa secca dei Copepodi nei primi 1000 m in acque
calde e temperate.

Riguardo alla distribuzione delle specie, sulla colonna 0-1900 m si sono potuti
distinguere tre gruppi principali di Copepodi. Il primo gruppo comprende le forme che
si addensano nei primi 50 m ed include poche specie, alcune presenti su tutta la colonna
(Oithona helgolandica e Clausocalanus spp.) ed altre che sono ristrette alla zona
epipelagica. Il secondo gruppo ¢ costituito da forme che vivono piu sparse e che sono
limitate ad acque sotto i primi 50 m. Questo gruppo ¢ molto ricco di specie e comprende
forme con ampia distribuzione verticale (O. ornata e stadi giovanili di Scolecithricidae e
di Lucicutia) e forme trovate a livelli di profondita pili 0 meno ristretti, alcune solo sotto
200 m, altre solo sotto 400 o sotto 1000 m. Un terzo gruppo ¢ formato da poche specie
che si trovano dalla superficie fino a 1000 m od oltre e che, a differenza di quelle del
primo gruppo, si addensano a qualche livello sottosuperficiale (Calanus helgolandicus.
P. abdominalis, P. gracilis).

La distribuzione verticale dei Copepodi osservata trova molta analogie con quelle
riportate per 1 primi 1000 o 2000 m in altre aree del Mediterraneo nordoccidentale (cfr.
Vives, 1978; Scotto di Carlo et al, 1991; Gasser, 1995). Va tuttavia tenuto presente che
la distribuzione rilevata in questa ricerca sulla colonna 0-1900 m fornisce una visione
relativa alle ore pomeridiane e serali. La migrazione giornaliera puo aver influenzato la
distribuzione dei forti migratori interzonali (P. gracilis, P. abdominalis, E. messinensis,
E. acuta) e soprattutto la fascia dei primi 50 m dove € noto che la variazione giornaliera
¢ molto accentuata (Scotto di Carlo et al., 1984). In particolare il forte addensamento di
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Clausocalanus in tale strato (334.5 ind m'3) ¢ verosimilmente dovuto all'ora serale in
cui ¢ avvenuto il prelievo dato che questa forma in varie stagioni ed in diverse zone
costiere dei mari italiani ha mostrato maggiori concentrazioni vicino alla superficie
dopo il tramonto (Zunini Sertorio & Licandro 1996).

La massima diversita e la massima equitabilita dei Copepodi sono state riscontrate
in Mar Ligure nello strato 200-400 m confermando la tendenza ad una migliore
ripartizione delle specie a profondita intermedia gia osservata da Vassiere & Seguin
(1980) nel sud Tirreno e nello Ionio. Scotto di Carlo et al. (1984) nel Tirreno
meridionale, sulla stazione a sud-ovest di Ponza, hanno trovato un picco della diversita
dei Copepodi nello strato 500-600 m ed una successiva rapida diminuzione sotto 600 m.
L'impoverimento della fauna di profondita in numero di specie quale si osserva in
Mediterraneo ¢ stato segnalato anche in altri bacini isolati dalla circolazione oceanica
quali il Mar del Giappone e la parte centrale del Bacino Artico (Brodsky, 1952).
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THERMOHALLNE PROPERTIES AND CIRCULATION PATTERNS
IN THE SOUTHERN ADRIATIC SEA FROM MAY 1995 TO FEBRUARY 1996
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Osservatorio Geofisico Sperimentale, Trieste

RIASSUNTO

Vengono riportati 1 risultati ottenuti dall'indagini oceanografiche condotte nel-
I'Adriatico Meridionale durante quattro campagne stagionali (Maggio 1995 - Febbraio
1996), nell'ambito del Programma di Ricerca e Sperimentazione del Mare Adriatico
(PRISMA), sottoprogetto flussi longitudinali. In particolare sono stati analizzati i dati di
temperatura e salinita che determinano le proprieta delle masse d'acqua ed il carattere
della circolazione baroclina influenzata dai processi di formazione, trasformazione e
scambio delle masse d'acqua con 1'Adriatico Centro-Settentrionale ed il Mare Ionio.
Sono state individuate cinque masse d'acqua, e precisamente: l'acqua Adriatica
superficiale (ASW), l'acqua lonica superficiale (ISW), l'acqua intermedia Levantina
(LIW), l'acqua di fondo della fossa Adriatica (ADW) ed infine l'acqua densa del-
I'Adriatico Centro-Settentrionale (NADW). Lo schema generale della circolazione nello
strato superficiale, intermedio e di fondo ¢ quello noto dalla letteratura. Sono state
osservate tuttavia importanti variazioni stagionali. La LIW entra in Adriatico attraverso
il Canale d'Otranto attorno ai 200-600 m di profondita con una salinita mediamente
superiore a 38.80. Essa scorre nel bacino dell'Adriatico meridionale, bordeggiando il
vortice ciclonico; raggiunta la parte nord del vortice il nucleo si divide ed un ramo
prosegue la sua corsa in direzione della sella di Pelagosa, dove la salinita ¢ attorno a
38.70. Una salinita massima pari a 38.94 ¢ stata osservata ad Otranto durante la
campagna estiva ed autunnale, ma ad una profondita minore rispetto a quella usuale, con
un aumento medio nel nucleo della LIW di 0.05, probabilmente connesso ad una
variabilita interannuale delle caratteristiche termoaline delle acque intermedie del Mare
Ionio. Lungo il versante occidentale ¢ stata osservata la NADW, che adagiata sulla
piattaforma alla quota di 200 m, mantiene la sua identita fino alle estreme sezioni
meridionali di Otranto. Essa, avendo una densita inferiore a 29.14 kg-m'3, non sprofonda
nella fossa dell'Adriatico Meridionale come era stato in precedenza osservato. La
circolazione dello strato di fondo ¢ caratterizzata dal flusso della ADW che esce
attraverso Otranto con densitd media attorno a 29.20 kg-m™ in maniera non continuativa.
In fine una stima del volume occupato dalle varie masse d'acqua ha messo in evidenza la
variabilita stagionale dei regimi di scambio attraverso le sezioni principali del Promon-
torio del Gargano e del Canale d'Otranto.
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ABSTRACT

The results obtained from the oceanographic measurements taken in the Southern
Adriatic Sea, during four seasonal cruises (May 1995 - February 1996), in the
framework of the longitudinal flux studies of the PRISMA (Programma di Ricerca e
Sperimentazione del Mare Adriatico) project are reported. The thermohaline properties
of the water masses are analyzed, as well as the processes influencing the baroclinic
circulation and water exchange regime between the Adriatic and Ionian Sea. At least
five water masses take part in these processes; namely the Adriatic Surface Water
(ASW), the Ionian Surface Water (ISW), the Levantine Intermediate Water (LIW), the
Adriatic Deep Water (ADW) and finally the North Adriatic Dense Water (NADW). The
basin-wide circulation patterns in the surface, intermediate and deep layer are well
known from the literature. Nevertheless important signals in their seasonal variability
have been noticed. The LIW enters the Adriatic Sea in the layer between 200 and 600 m
depth along the eastern flank of the Otranto Strait with a salinity core of about 38.80. It
circulates in the Southern Adriatic bordering the cyclonic gyre; at the north of the gyre it
bifurcates and a branch reaches the Pelagosa Sill, where the salinity is of about 38.70.
However, a salinity maximum of 38.94 has been documented in summer and autumn,
but at shallower depth than usual. In these circumstances the salinity core of 38.84 has
been observed at Pelagosa sill. A continuity of the previously observed positive trend of
LIW core salinity of about 0.05, is attributed to an interannual variability of the
thermohaline properties of the Ionian waters at intermediate layer. The NADW reaches
the southernmost sections at the Otranto Strait in the form of a density driven current. It
flows southward against the western Continental shelf, with a potential density lower
than 29.14 kg-m™ without sinking into the Southern Adriatic Pit, as has previously been
observed. The objectively analyzed bottom density field shows patches of ADW of
about 29.20 kg-m'3 , which overflow the sill of the Otranto Strait along the western
continental slope. This is indicative of the transient nature of the ADW outflow. From a
volumetric census of the above mentioned water masses, the seasonal variability of the
water exchange regime through the Gargano and Otranto sections is discussed.

1. INTRODUCTION

The Adriatic Sea general circulation is characterized by an overall yearly averaged
cyclonic gyre encompassing two permanent, topographically controlled, sub-basin scale
cyclonic features located over the most prominent topographic depressions, namely the
Middle and Southern Adriatic Pits, which have depths of about 250 and 1200 m
respectively.

Many authors have analyzed the main aspects of the circulation in the past from in
situ data and by modeling. The seasonal and year-to-year variations in thermohaline
properties, mostly related to thermal fluxes at the surface and wind field, to the fresh
water flow from river discharge mostly along the north-western side of the basin, and to
the water exchange with the Ionian Sea through the Otranto Strait, have been widely
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documented as well. The papers by Buljan & Zore-Armanda (1976), Franco et al.
(1982), Orlic et al. (1992), Artegiani et al. (1993) and related literature offer a wide
synthesis of the schematic baroclinic circulation patterns in the Adriatic Sea.

Numerical studies have pointed out the importance of the forcing mechanisms,
which drive the dynamics, and the coastal and basin-wide physical processes, i.e. the
water mass formation, transformation and circulation (Hendershott & Rizzoli, 1976;
Malanotte-Rizzoli & Bergamasco, 1983; Bergamasco & Gacic, 1996). However
transport estimates related to the general circulation are still unknown due to the lack of
synoptic measurements throughout the basin. On the other hand flow in the alongshore
direction is important in determining the dynamics and the exchange of biogeochemical
materials among the various sub-basins.

The Adriatic Sea is the object of the collaborative research program PRISMA
(Programma di Ricerca e Sperimentazione del Mare Adriatico). Within the framework
of the longitudinal fluxes sub-project, four seasonal multidisciplinary hydrological
surveys were conducted, from May 1995 to February 1996, around the four main
transverse areas separating the major topographic features of the basin (i.e., the northern
shelf area, the shelf break towards the Middle-Adriatic Pit, the Gargano passage
dividing the Southern Adriatic Pit, and finally the opening of the Otranto Strait, which
connects the Adriatic with the Ionian Sea). The synoptic shipboard measurements
included high resolution CTD (Conductivity, Temperature and Depth) casts, as well as
water sample collection for bio-chemical analyses. Long-term Eulerian current
measurements coupled with ship-mounted ADCP (Acoustic Doppler Current Profiles)
basin-wide surveys were conducted over the same sections as well. The results here
presented concern the investigations in the Southern Adriatic basin, which is delimited
to the north by the 200 m deep Pelagosa sill, and to the south by the sill at the 800 m deep
Otranto Strait.

The station network (Fig. 1 ) was designed with the aim of investigating transport
associated with the major water masses crossing the transverse sections at the Gargano
passage (transect G, H and I) and at the Otranto Strait (transect L, M and N). The
hydrographic characteristics of the large depression in the Southern Adriatic and of the
shelf along the Italian shorelines, which extends down to 200 m depth, were investigated
as well.

The data used for this study comes from the hydrographic stations (CTD and
water samples) occupied during the seasonal surveys approximately at the same
positions where a Seabird SBE 911 plus CTD coupled with a 24-bottles General
Oceanics Rosette sampler was lowered. The CTD sensors were calibrated before each
cruise and the data were quality controlled by discrete water samples for salinity
analysis with a Guildline PORTSAL salinometer (accuracy + 2-107), and SIS reversing
thermometer readings (resolution + 1-107 ), mostly reversed at the lowest levels.
Throughout this paper, pressure is used as vertical coordinate, whereas the temperature
is given as potential temperatures (0) and the salinity (S) is according to the practical
salinity scale. They were calculated from conductivity, temperature and pressure sensor
data (UNESCO, 1983). The sea water density is according to the International Equation
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of State of Seawater 1980 (UNESCO, 1981) and is presented as potential density excess
(ve), following the IAPSO recommendation (UNESCO, 1985).

The objective of this work is to provide the thermohaline properties of the water
masses in the Southern Adriatic, their seasonal and spatial variability over an entire
annual cycle, and their role in determining the circulation patterns in the surface,
intermediate and deep layers. From a volumetric census of 0-S characteristics, the
contribution of the different water masses to the total transport across the main transverse
sections of the PRISMA project is discussed.
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Fig. 1 - Map showing the bathymetry of the Southern Adriatic sea, and the combined network of

hydrological stations occupied during the seasonal surveys. The letters on the western border of the basin
denote the sections along which the stations were distributed. Depth contours are given in metres.

2. HYDROGRAPHY

The temperature and salinity properties are studied by examining in succession the
0-S diagrams constructed with the data collected during the four seasonal surveys. Here
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the diagrams for the spring 1995 (Fig. 2a and b) and winter 1996 (Fig. 2c and d)
surveys, i.e. the measurements conducted within the maximum lime lag, at the Gargano
and Otranto transects are shown and compared.

At least five water masses affect the Southern Adriatic circulation, which is
strongly influenced by the interaction between the northern part of the basin and the
Ionian inflow through the Otranto Strait (Zore-Armanda, 1963).

The extremes forming the tails in the diagrams represent the densest Adriatic
Deep Water (ADW) which resides in the Southern Adriatic Pit. At the Otranto Strait
(Fig. 2b and 2d) this water mass, with density 7Y¢>29.18 kg-m'3 , has an average
temperature and salinity of about 13.1 °C and 38.64, respectively. It exits the Otranto
Strait all through the year and spreads throughout the abyssal layers of the Ionian and
Levantine Basins, forming the bulk of the cold water path of the Eastern Mediterranean
closed thermohaline cell (Pollale, 1951; Roether & Schlitzer, 1991; the POEM Group,
1992; Malanotte-Rizzoli et al., 1997). At the Gargano transects (Fig. 2a and 2c) the
ADW lies in the bottom layer along the northern margin of the Southern Adriatic Pit
(transect I in Fig. 1), where the topography reaches the depth of about 700 m. Here the
average thermohaline properties are in therange of 6 = 13.17-13.24 °C, S = 38.65 and 79
=29.17-29.22 kg-m™. The isopycnal of 29.17 kg-m™, situated at a depth of about 500 m
all through the year (not shown), upwells to about 300 m during winter and early spring,
giving an increase in volume of ADW in the Southern Adriatic Pit reservoir.

A cluster of points, located in 0-S space slightly above the ADW with a potential
density range of 29.0-29.18 kg:m~, marks the Levantine Intermediate Water (LIW)
which is the saltiest water. The LIW derives from the northward branch of its route in
the Ionian (Malanotte-Rizzoli et al., 1997), and enters the Adriatic Sea between 200 and
600 m depth. A core salinity value of S > 38.80 at the Otranto Strait, and S > 38.65 at
the Gargano occurs throughout the year. However, LIW with salinity as high as 38.94
has been documented in the Otranto Strait interior during the summer and autumn
surveys, where it was noted at a depth shallower than usual. The LIW subsequently
reached the Gargano transects with only a slight modification. In fact, pools of LIW
with S > 38.80 were observed at the Pelagosa sill in a layer between 100 and 200 m
depth during the following autumn 1995 survey. During winter 1996, the LIW core
extended towards higher salinity values than in spring 1995 (Fig. 2b and 2d). An overall
increase in the salinity of the LIW core of about 0.05 in the Otranto Strait interior was
observed, evidencing the continuity of the recent (since May 1995) positive trend in
thermohaline properties individuated by Gacic et al. (1996).

In the same potential density range as the LIW core, but with much lower
temperature and salinity values (0 < 13 °C , S < 38.40) one can distinguish the core of
the Northern Adriatic Dense Water (NADW), which is assumed to have been advected
southwards in the form of a bottom density current driven along the Italian coastal
shelves (Artegiani et al., 1989). This water was documented in the Gargano sections
throughout the investigated period with average hydrographic properties in the ranges of
0 =12.5-12.9 °C, S = 38.3-38.4 and yp= 29.07-29.10 kg/m’. The lowest temperature and
salinity values were documented during spring and summer 1995, whereas the highest
during winter 1996, confirming that this water, originating in the north during winter,
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reaches the Gargano sections during the following spring-summer period. In the Otranto
Strait the presence of the cold and fresh NADW is still evident, slightly modified in
hydrographic properties: average hydrographic properties in the ranges of 6 = 13.0-13.3
°C, S = 38.47-38.52 and ye= 29.04-29.10 kg/m’ indicating a scarce participation of this
water in filling the Southern Adriatic Pit reservoir of the ADW.

The clusters of points around the LIW and the NADW spread in 0-S space
towards the lighter less saline water. Above the 29.0 kg-m™ isopycnal, the thermohaline
properties are subjected to seasonal fluctuation due both to meteorological forcing and
to the influence of fresh coastal waters. During winter two surface water masses are
clearly visible at Otranto (Fig. 2d): the less saline Adriatic Surface Water (ASW), which
is also the coldest with a temperature minimum of about 11 °C, and the saltier, much
warmer Ionian Surface Water (ISW). During the remaining seasons, lower salinity in the
near surface layer mark progressive mixtures of the saltier open sea water with the fresher
water present near the Italian coastline.

3. CIRCULATION PATTERNS

The main properties of the circulation patterns in the surface, intermediate and
deep layers are determined by the contrast between the fresher and colder water
outflowing from the Adriatic and the saline, warm Ionian water flowing in. While the
former is subject to the seasonally modulated meteorological factors by direct contact
with the atmosphere (Le., heat fluxes and momentum exchanges prevail in winter,
whereas fresh-water buoyancy input is the dominant factor during the other seasons), the
latter is not totally independent but is a compensatory stream to the former (Zore-
Armanda, 1969; Gacic et al. 1996).

3.1. Horizontal analysis

The horizontal distributions of the temperature and salinity fields reveal not only
the pathways of the water masses but also the main dynamical features of the baroclinic
circulation. The CTD station network shown in Fig. 1 is completed with the synoptic
data collected by the R/Vs Alliance and Magnaghi, which were simultaneously at sea
for the SACLANT OTRANTO GAP and the European Union MAST/MTP-OTRANTO
projects, during the spring 1995 survey.

The geopotential anomalies at the sea surface are computed with respect to the
100 dbar reference level (Fig. 3a), since our aim is to describe the geostrophic shear
field in the layer above the seasonal thermocline. The dominant feature is the large
cyclonic gyre in the central part of the Southern Adriatic. The strong horizontal shear
between the eastern and western portion, both in the Gargano and Otranto Straits, is
indicative of the current flow pattern, which is strongly influenced by the transient
meso-scale features. The dynamic height generally follows the surface salinity pattern
(not shown) evidencing the fact that high salinity in the center of the gyre upwell from
the intermediate layer occupied by LIW. The general features of the circulation do not
change significantly with depth, and are also noticeable during the other seasons (not
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shown), indicating that the large cyclonic gyre in the Southern Adriatic Pit is a permanent
feature.

The distribution of the potential density excess near the bottom layer (Fig. 3b) is
indicative of the main flow characteristics of the ADW. The densest portion of the
ADW, with yg = 29.25 kg-m'3, resides in the deep layer of the Southern Adriatic Pit, but
patches of water with y = 29.20 kg-m™ can be noted over the Otranto sill. This indicates
the transient nature of the ADW overflow.

In the intermediate layer the distribution of the temperature minimum above the
29.16 kg'-m™ isopycnal surface (i.e., in the range of about 0-200 m depth) may be
indicating the pathway of the colder NADW which flows against the western shelf area
(Fig. 3c). Moving southward, the NADW path reduces in extent, and detaches from the
coast upon reaching the Otranto Strait where it spreads into the Ionian as a jet. The
warmer water prevails on the eastern flank, both in the Gargano and Otranto Straits. The
distribution of the salinity maximum (Fig. 3d) indicates the main pathway of LIW. The
LIW core with S > 38.85 enters the Otranto Strait and protrudes more diluted toward the
eastern portion of Southern Adriatic Sea. Here it recirculates in the southern cyclonic
gyre. A well homogenized modified LIW with S = 38.65 protrudes towards the Middle-
Adriatic Basin through the Pelagosa sill.

3.2. Vertical Section Analyses

The vertical distributions of temperature and salinity along the west-east transects
show the spatial extension of the above mentioned water masses. The northernmost
Gargano section G and the southernmost section N at Otranto Strait from the spring 1995
survey are now shown and compared.

At the Otranto Strait (Fig. 4a and b) the signal associated with ADW is evident
both in temperature and salinity. It occurs as a bottom temperature and salinity
minimum, mostly against the western Continental slope, delineated by the 13.2-13.3 °C
isotherms and the 38.65 isohaline. The signal associated with the LIW is only evident as
a maximum in the salinity field lying between 100 and 600 m depth at the opening,
prevalently along the eastern part of the section. The LIW tongue with S > 38.75
becomes more diluted (S = 38.70) towards the middle of the Strait. The relatively fresh
and cold water on the western Continental shelf (0 < 13.0 °C, S < 38.40) marks the
southward flow of the NADW. It, at the southernmost section N, detaches from the shelf
and flows in the intermediate layer (200-400 m) against the western Continental slope,
where it may be recognized by the relatively cold and less saline water (0 < 13.3 °C, S <
38.65) exiting the Adriatic.

In the Gargano transect (Fig. 4c and d) low temperatures and salinites (6 < 13.0
°C, S < 38.40) delimit a broad bottom density driven current which constitutes the
southward flow of NADW over the western Continental slope down to 200 m depth. The
center of the bottom layer is occupied by the LIW, which reaches the Pelagosa sill and
proceeds more diluted (S = 38.65) toward the Middle Adriatic Sea.

The surface layer down to 25 dbar is subject to seasonal variability and is strongly
influenced by mesoscale features, as evidenced by the temperature field. The salinity
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Cruise Spring 1995: Gargano Transect G
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field reveals a coastal surface boundary layer on the western side, characterized by
relatively fresh water, separated from the saltier open sea water.

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

In order to follow the temporal variability of the water exchange regime between
the Adriatic and Ionian Sea, the distribution of the thermohaline properties of the main
water masses along the transverse zonal regions at the Gargano and Otranto Strait are
considered. These regions are the most suitable for examining the seasonal changes in the
advection of Ionian and Adriatic waters.

The data were fairly equally distributed along the three sections (i.e., the CTD
stations were spaced at about 5-9 km along the sections, whereas the sections are at
about 19 km apart), and the total volume investigated at Gargano and Otranto inlets was
of about 750 km® and 1260 km’, respectively. A quantitative measure of the volume
occupied by each water mass may be estimated by a census of temperature and salinity
data, which reflect the characteristics for each water mass and each season. To this end
the Transitional Water (TW), which spreads in 6-S space between the waters in the
intermediate layer (LIW and NADW) and surface (see Fig. 2 and 3), must be
considered. The TW results from the horizontal and vertical shear which enhance the
mixing between the LIW and the NADW detached from the shelf. It leads to an increase
in the southward flow to balance the total transport across the sections. Table 1
summarizes the characteristic ranges of the water masses and their volumetric census (in
per cent of the total amount occupied by the measurements) in the Gargano and Otranto
regions.

The light surface water (SW) plays a major role in the water exchange regime
during summer and autumn at the Gargano transect, whereas at the Otranto Strait the
largest extent of surface waters occurs during winter. The former may be explained by
the enhanced vertical shear during the stratified season caused by the North Adriatic
fresh water input which spreads over the entire surface layer (Artegiani et al., 1997).
The latter may be explained by the enhanced horizontal shear during winter causing the
increase of ISW in the Otranto Strait interior (Gacic et al, 1996).

In the intermediate layer the seasonal variability of LIW displays a maximum
during summer and autumn, both in the Otranto and Gargano sections. The
simultaneous decrease of NADW is in agreement with the complementary character of
the two water masses at a seasonal time scale. On the other hand, the NADW is formed
during winter. We can expect the maximum flow of NADW to occur during late winter-
early spring, with a progressive reduction during summer, which continues until the end
of the following autumn period.

The temporal variability of the volume occupied by the ADW displays a strong
seasonal signal. The largest cross-section volume of ADW is during winter and spring,
1.e., during and immediately after the most probable period of vertical convection
events. On the other hand, the minimum volume of ADW occurs in summer and
autumn, which can be explained in terms of the emptying of the Southern Adriatic Pit
reservoir.
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Tab. 1 - Seasonal variability of the % volume of the main water masses defined in the text. The
characteristic ranges of the water masses are given in brackets. The characteristics of the Surface Water
(SW) are different for each season, but are constant for the other water masses.

Gargano Sections: Total volume estimate 750 km®

Cruise SW NADW LIW ADW ™™ Tot.
(S<38.5, | (S>38.65, | (S<38.60, [(S~38.5-38.65
¥6>29.0) | v6<29.17) | 16>29.17) | 16=29-29.17)

Spring ‘95 [ (ys<28.8)15.5 16.1 33.9 8.2 26.9 101

Summer ‘95 |(15<26.0) 21.9 11.2 48.3 7.5 13.1 102

Autumn ‘95 |(y<27.8) 22.3 10.0 59.7 5.6 4.0 101

Winter ‘96 |(5<28.9) 14.6 13.5 37.3 9.9 19.5 95
Otranto Sections: Total volume estimate 1260 km'

Cruise SW NADW LIW ADW ™ Tot.
(5§5<38.6, | (5>38.7, |{(vs>29.18)| (5~38.6-38.7
¥6>29.0) | 1<29.0) Yo=29-29.18)

Spring ‘95 |(v<28.8) 3.8 14.2 35.3 11.2 34.0 98
Summer ‘95 {(v9<26.0) 9.1 5.5 41.2 5.0 39.6 100
Autumn ‘95 |(v9<27.8) 11.8 2.8 45.7 4.9 35.5 101
Winter ‘96 [(v9<28.9) 12.4 14.7 334 8.3 21.3 90

Note: The last column has been obtained by adding the contributions of the different water masses. This
total should be equal to 100, any discrepancy results from missing or overlapping data in the water mass
delinitions.

The data presented here may be biased by the core method applied in defining the
water mass characteristics, which makes the assumption that they have maintained the
same thermohaline properties during the entire annual cycle. Nevertheless the main
results confirm previous knowledge on the flow and related water exchange regime
through the Otranto Strait and the Gargano Passage. In the present analysis a
quantitative estimate of the volumes associated with the different water masses has been
made. The total volume, which determines the total transport through the Otranto and
Gargano sections, has been subdivided among the various possible water masses. The
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seasonal variability of the volumes over an entire annual cycle has al so been
investigated.

Further new results obtained from the present analysis are: 1) the pathways of the
major water masses in the Southern Adriatic Basin have been defined in more detail
than in previous studies; ii) the NADW reached the Southern Adriatic with a potential
density less than 29.14 kg-m~. We make the assumption that the NADW does not sink
into the Southern Adriatic Pit, but flows along the Italian shelf to the Otranto Strait
where it constitutes an important component of the total transport. It was not subject to
the strong mixing and deepening processes, as observed during previous experiments
(Bignami et al., 1991); iii) finally, the cyclonic gyre in the Southern Adriatic Basin
constitutes a permanent feature. During an entire annual cycle it was mostly indicated at
the surface by the occurrence of extensive water patches of relative salinity maximum
upwelling from the intermediate layer in the center of the South Adriatic Pit. In fact the
salinity maximum was decoupled from the prevalent distribution of fresh water on the
border of the gyre.
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DINAMICA DELLA FASCIA COSTIERA: MODIFICAZIONI NATURALI E
ANTROPICHE

Francesco MARABINI

Istituto Geologia Marina - C.N.R. - Via Gobetti 101 - Bologna

ABSTRACT

Since the beginning of this century the coastal zone has been affected by
widespread regression which reached the critical stage after 1950, this situation is in
contrast with the general trend of accretion that has affected the coastal areas in the past
century. Today the forty-five percent of the 8000 Km of the Italian coasts threatened by a
progressive and general regression of the shoreline.

If one considers the intense interventions of man on its coasts for tourist purposes,
by demolishing the dunes to create beach areas, summer residential and marine areas; the
diminished fluvial sediment load to the sea by haphazard removal of riverbed material;
the increased subsidence caused by groundwater, gas and oil extraction in areas too close
to the sea; one obtains a picture which easily explains the rapid instability of this coastal
environment. This situation is present not only along the Italian coast but, in a greater or
lesser degree, includes the coastlines of many other countries.

These are the main undeniable reasons for the erosion but we must also consider
the effect of the storm waves that always set off the erosion process of the coastline
compromised by the phenomena described before with the result of an increase in the
erosion rate.

Big storms are generally connected with rigid weather conditions, typical of a
general climatic worsening. We know that the geological records testify several climatic
changes.

The aim of this work is to consider the influence of natural climatic changes on the
evolution of the Italian coastal zone and the possible implication, in modern times, of the
man activity on the configuration of the present coastline.

415



1. PREMESSA

E' noto che negli ultimi decenni di questo secolo ¢ esploso in tutta la sua gravita
e su scala mondiale il degrado dell'ambiente costiero e uno degli aspetti piu evidenti ¢
dato dall'arretramento della linea di riva e dall’instaurarsi dei fenomeni erosivi.

Se si considerano l'intensa antropizzazione delle coste a fini turistici, con
costruzione di numerosi porti turistici € con smantellamento delle dune per fare posto a
centri balneari, villaggi residenziali; I'impoverimento dell'apporto solido dei fiumi al
mare, per l'indiscriminato asporto di materiale dal letto dei corsi d'acqua e la subsidenza,
accentuata per l'estrazione di idrocarburi e acqua in zone troppo vicine al mare (delta
padano e laguna veneta) si ottiene un quadro che facilmente spiega la rapida
destabilizzazione dell'ambiente costiero. Tale stato di cose non ¢ presente solo sulle coste
italiane, ma in misura pill 0 meno estesa, in tutti i paesi rivieraschi.

In questo quadro di "disordine" ambientale, seguito ad un sempre pili massiccio
sfruttamento della fascia costiera, si inseriscono periodicamente eventi meteorologici
avversi caratterizzati da forti piogge, piene rovinose dei corsi d'acqua e forti mareggiate
che accrescono il degrado non solo della fascia costiera, ma anche della rete fluviale della
zona retrostante.

Per una migliore comprensione della destabilizzazione della fascia costiera occorre
quindi considerare qual’¢ l'influenza della possibile variazione periodica delle condizioni
meteoclimatiche e come questa interagisce con la sempre pill massiccia antropizzazione
dell'ambiente naturale.

2. EVOLUZIONE DELLA FASCIA COSTIERA

L'ambiente costiero rappresenta un sistema assai complesso e strettamente
connesso ai bacini idrografici dei corsi d'acqua che con il loro apporto solido alimentano
le spiagge bilanciando 1'azione distruttrice delle mareggiate.

Per poter verificare linfluenza delle variazioni climatiche sull'evoluzione della costa
¢ quindi indispensabile quantificare i caratteri evolutivi soprattutto delle zone di foce dei
corsi d'acqua che alimentano con l'apporto solido la fascia costiera.

La zona studiata ¢ quella dell'Adriatico settentrionale con il delta del Po (Fig. 1) e
se si analizza il "trend" evolutivo di questa morfologia dal 1600 ad oggi (Fig. 2) si nota
un continuo avanzamento della linea costiera fino al 1953, anche se dall'inizio di questo
secolo si verifica un rallentamento nella velocita di accrescimento dell'apparato deltizio.
Il rilievo del 1964 mostra un'inversione di tendenza, con invasione del mare nella fascia
piu esterna del delta e conseguente arretramento della linea di costa.

Anche prima del 1600 si sono verificati grandi cambiamenti, sia naturali che
artificiali, come testimoniano fonti storiche. Un importante evento, la "rotta di Ficarolo"
avvenne nel XII secolo presso Ferrara, causando la deviazione verso N del ramo
principale del Po (Fig. 3).
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Nel XVI secolo il continuo, forte apporto solido diretto verso N costrinse i
Veneziani a deviare verso S, mediante il canale artificiale di Porto Viro (1602), il ramo
principale del Po per evitare l'interrimento della laguna veneta (Figg. 4 e 5). La Fig. 6
mostra uno schema dell'evoluzione del delta del Po dal 1000 a.C. ad oggi (Nelson 1970)
e verifica come il massimo avanzamento del delta sia avvenuto dal 1600 al 1750 e 1820
ed evidenzia il diminuito incremento dopo tale periodo.

Fino ad ora si ¢ accettata, con ragione, 1'idea che questo fenomeno dovesse essere
imputato all'aumentato apporto detritico conseguente al taglio dei boschi, alla mancanza
di difesa del suolo e alla coltivazione delle terre, specialmente nella fascia collinare del
bacino idrografico del Po. In realta, la progradazione dei delta in questo periodo ¢ un
fenomeno comune in tutta Europa e in generale nell'emisfero settentrionale: l'attivita
umana ¢ senz'altro una concausa, ma per spiegare meglio il processo ¢ utile considerare
anche le variazioni climatiche.

Alla fine del secolo scorso Briickner (1890) pubblico uno studio in cui ipotizzava
una sequenza ricorrente di fluttuazioni climatiche basata sul confronto di dati
metereologici che risultavano simili, negli stessi periodi, in parti differenti dell'emisfero
settentrionale. Le variazioni climatiche sarebbero rappresentate da periodi freddo-umidi
alternati a periodi caldo-secchi con durata dell'ordine di alcune centinaia di anni; I'ultima
di queste oscillazioni freddo-umide inizia nel 1600 e termina nel 1850 ed ¢ nota come
"piccola eta glaciale": attualmente saremmo quindi in un periodo caldo-secco. Entro
questa sequenza di fluttuazioni climatiche a "grande scala" si evidenzia un'alternanza di
pit brevi cicli freddo-umidi e caldo-secchi con durata variabile da 10 a 35 anni,
mediamente 20 anni (cicli di Briickner). Questa sequenza di fluttuazioni climatiche viene
bene identificata dalle curve dendrocronologiche ed ¢ interessante notare la coincidenza
del maggior sviluppo del delta del Po con 1 periodi freddo-umidi della piccola eta glaciale
ed in particolare 1'evento della "rotta di Ficarolo", in un periodo precedente di condizioni
climatiche avverse (Fig. 7).

L'esame dei rilievi topografici del delta del Po dal 1600 ad oggi e la coincidenza
del suo frend evolutivo con l'intera fascia costiera adriatica, ha permesso di formulare
un'ipotesi suffragata dai fatti, almeno a grandi linee.

In un periodo freddo-umido l'equilibrio della zona costiera ¢ regolato dal rapporto
tra il grande apporto solido e la frequenza di mareggiate: se cio¢ I'apporto solido prevale
per abbondanza sulla capacita di attacco da parte delle onde di tempesta, 'ampiezza della
spiaggia tende ad aumentare, mentre se prevale la capacita distruttiva delle mareggiate, la
linea di riva arretra. Durante il periodo caldo-secco, l'apporto solido al mare ¢ scarso, ma
anche le mareggiate sono meno frequenti, quindi la tendenza naturale ¢ di oscillazioni
della linea di riva attorno ad una posizione di equilibrio con, al massimo, qualche
avanzamento. Ne deriva che i periodi di condizioni freddo-umido sono determinanti per
I'evoluzione della fascia costiera.

Dal 1600 fino al secolo scorso il delta del Po si ¢ sviluppato enormemente perché
I'apporto solido, relativo alle condizioni climatiche della piccola eta glaciale, era talmente
enorme che le mareggiate non riuscivano ad incidere negativamente sull'equilibrio
costiero. Successivamente le fluttuazioni climatiche di pit modesta entita, con periodi da
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10 a 35 anni, hanno prodotto avanzamenti minori finché, dall'inizio di questo secolo con
11 culmine dopo gli anni '50, 1'apporto solido dei periodi freddi ¢ diventato insufficiente
per la forte antropizzazione della fascia costiera e dell'ambiente retrostante. Cio ha fatto
si che per il periodo freddo-umido degli anni 'S0 e '70 prevalesse 1'azione del moto
ondoso con la sua capacita distruttiva su un ambiente costiero non piu adeguatamente
rifornito di materiale da parte fluviale. Dall'inizio degli anni '80 ¢ seguito un periodo
caldo-secco, caratterizzato da scarsa piovosita e scarsa frequenza di forti mareggiate.

E' interessante notare come queste variazioni climatiche, valide per meglio
comprendere l'evoluzione del delta del Po, siano presenti negli stessi periodi anche in
altre parti del mondo.

In figura 8 sono riportate alcune curve dendrocronologiche in diverse zone
(U.S.A., Europa) con gli stessi andamenti negli stessi periodi mostrando cosi come le
variazioni climatiche siano di interesse generale e non legate a situazioni locali. La figura
9 riporta in un unico grafico le portate dei maggiori fiumi d'Europa e del fiume Giallo in
Cina mostrando gli stessi andamenti negli stessi periodi a conferma che le fluttuazioni
climatiche producono gli stessi effetti in ambienti naturali anche lontani tra loro: gli effetti
delle fluttuazioni climatiche sull'evoluzione degli ambienti naturali risultano quindi di
importanza primaria.

D'altra parte, se si considera un altro grande fiume che sbocca nel Mediterraneo, il
Nilo, e si confronta il succedersi delle piene con una curva dendrocronologica dal 500
a.C. ad oggi si nota una corrispondenza delle magre con i periodi freddo-unidi (Fig. 10).
Ci0 ¢ in contrasto con quanto esposto precedentemente, ma se si considera che il Nilo,
dalla zona equatoriale dove nasce, riceve il massimo di piovosita prima di attraversare le
zone desertiche del Sudan e dell'Egitto e quindi di arrivare al Mediterraneo, ¢ possibile
spiegare questa contraddizione.

La figura 11 mostra le variazioni di estensione delle fasce climatiche in Africa ed
Europa (Ortolani & Pagliuca, 1995) durante i periodi freddo-umidi e caldo-secchi: il
risultato del confronto indica che le fasce climatiche possono variare di 8°-10° di
latitudine verso N e verso S causando un ampliamento della zona equatoriale durante i
periodi pit caldi e un ampliamento delle zone polari durante i periodi freddi.

La contrazione areale della zona equatoriale, durante 1 periodi piu freddi, causa una
diminuzione nella quantita di pioggia, mentre la riduzione in ampiezza, durante i periodi
caldi, delle zone polari produce un ampliamento della fascia climatica equatoriale con
conseguente aumento della quantita di piogge che causeranno un aumento di portata
nelle ricorrenti piene del Nilo. Cio significa che gli effetti sull'ambiente negli stessi periodi
variano a seconda della latitudine e per questo il Po, i maggiori fiumi europei e il fiume
Giallo mostrano lo stesso andamento a differenza del Nilo. Ne deriva che i1 fiumi
compresi nella fascia di latitudine di 30°-50° subiscono gli stessi effetti negli stessi
periodi caldo-secchi e freddo-umidi. Questo risultato permette di avere un nuovo e piu
completo punto di vista sulle fluttuazioni climatiche a breve e medio periodo e sui loro
effetti sull'ambiente con particolare riguardo a quello costiero.

Dal punto di vista pratico, la previsione delle fluttuazioni climatiche riveste
particolare importanza nella salvaguardia della fascia costiera in quanto permetterebbe di
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poter svolgere un'azione preventiva di difesa e non, come ¢ avvenuto fino ad oggi, di
intervenire dopo l'evento destabilizzante con costi enormi e risultati spesso poco
soddisfacenti.
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INFLUENZA DELLA TESSITURA GRANULOMETRICA DEI SEDIMENTI
SULLA DISTRIBUZIONE DELLO ZOOBENTHOS ASSOCIATO
AL LITORALE SABBIOSO DEL LAGO DI VICO (ITALIA CENTRALE)

Luciana MASTRANTUONO, Pierluigi BALBETTI

Dipartimento di Biologia Animale e dell'Uomo, Universita "La Sapienza" di Roma

ABSTRACT

The littoral sandy substrates of Lake Vico (Central Italy) were analyzed in order to
identify the zoobenthic structure and its relationships with the grain size composition of
the sediment. Analyses of qualitative and quantitative similarity among stations and
Pearson's correlations between sediment fractions and densities of organisms, revealed a
strong influence of sediment composition on benthic structure. Among the faunal groups,
nematods and chironomids were the more sensitive organisms, being positively related to
notable amounts of fine sediments. Moreover, well balanced amounts of fine and coarse
materials seemed to offer a good condition to develop high species richness and densities
of the entire community.

1. INTRODUZIONE

Lo zoobenthos associato ai sedimenti sabbiosi litorali del Lago di Vico, studiato in
una prima indagine negli anni 1985-86 (Mastrantuono & La Rocca, 1988), ¢ stato
oggetto di una seconda e pill estesa campagna di prelievi (1993-94) mirata sia ad
ottenere ulteriori conoscenze sulla composizione faunistica che a verificare la qualita
ambientale del bacino alla luce dei risultati emersi precedentemente, che avevano
evidenziato incrementi trofici in due aree lacustri. L'interesse allo studio del lago
scaturisce anche dalla sua particolare collocazione, essendo situato per i due terzi nella
"Riserva Naturale Parziale del Lago di Vico", che ospita modesti e limitati insediamenti a
scopo turistico, ma comprende estese coltivazioni a nocciolo che occupano un'ampia
area della caldera a nord del bacino, e che costituiscono una potenziale fonte di
preoccupazione per la qualita dell'acqua.

Questo studio si inquadra inoltre in una serie di ricerche sullo zoobenthos dei
sedimenti sabbiosi lacustri (Mastrantuono, 1986, 1995; Mastrantuono & La Rocca 1988;
Mastrantuono et al., 1992; Mastrantuono & Baldetti, 1996) intraprese allo scopo di
definire O ruolo di questa comunita nella valutazioni di qualita ambientale e che hanno
consentito l'individuazione di taluni parametri comunitari (bioindicatori e bioindici) adatti
a questa finalita. Numerose indagini (Lang & Lang-Dobler, 1979; Jonasson, 1984;

425



Reynoldson, 1987; Séarkkd, 1994), che riguardano soprattutto il benthos profondo e 1 cui
risultati si possono estendere solo in parte agli invertebrati delle zone litorali, hanno
compiutamente dimostrato che le caratteristiche del sedimento (ed in particolare il
contenuto di ossigeno, di materia organica, di nutrienti, di composti del carbonio e di
fonti di cibo) sono determinanti nel ruolo che taluni gruppi e/o specie rivestono come
bioindicatori. Per questo motivo lo studio del rapporto organismi-sedimento puo fornire
elementi utili negli studi rivolti al biomonitoraggio ambientale.

Per quanto riguarda i sedimenti sabbiosi marginali va per0 sottolineata la
particolare rilevanza della granulometria, che ¢ un fattore notevolmente variabile e che ¢
stato oggetto di alcune indagini (Cole & Weigmann, 1983; McMurtry et al, 1983;
Vodopich & Cowell, 1984; Winnell & Jude, 1984, Sauter & Giide, 1996) che hanno
cercato di mettere in luce la sua possibile influenza su taluni invertebrati bentonici. Il
modesto numero di studi rivolti a questo tema in ambiente lacustre ha suggerito
I'opportunita di dedicare ad esso particolare attenzione, tenendo altresi in considerazione
alcune interessanti osservazioni emerse da una indagine condotta sulla stessa comunita
nel Lago di Bracciano (Mastrantuono, in stampa).

2. AREA DI STUDIO E METODI

IT Lago di Vico ¢ un bacino di origine vulcanica situato a nord di Roma ad
un'altitudine di 510 m s.l.m., ha una superficie di 12.081 kmz, perimetro di 16,9 km,
profonditd massima di 48,5 m e bacino imbrifero ridotto (42 km?). E' presente un solo
emissario artificiale (Rio Vicano, subaffluente del Tevere) costruito nel XVI secolo, che
determind un notevole abbassamento di livello del lago (Fig. 1) consentendo
I'acquisizione a scopo agricolo (noccioleti) dei terreni prosciugati (Barbanti, 1969).

I prelievi di sabbia litorale sono stati effettuati con periodicita bimestrale (maggio
1993-marzo '94) in 6 stazioni di raccolta (Fig. 1), ad una profondita di 0,5-1 m mediante
una benna a chiusura (area di campionamento: 42 cm?). Sono stati raccolti 108 campioni
di cui 72 utilizzati per l'analisi faunistica e 36 per quella granulometrica. Il materiale
faunistico ¢ stato fissato in formalina al 5 %: gli organismi macrobentonici sono stati
separati dal sedimento con metodo visuale, quelli meiobentonici tramite 1'ausilio di uno
stereomicroscopio. Tutti gli organismi, divisi per gruppi faunistici, sono stati poi
conteggiati e allestiti opportunamente per 1'identificazione sistematica.

Per l'analisi della tessitura granulometrica i campioni sono stati setacciati allo
scopo di ottenere 4 frazioni (x;>5mm, Smm>X,>Imm, Imm>X3>0,25mm, X4<0,25mm).
Ciascuna frazione ¢ stata essiccata a 60 °C per 12 ore e pesata (peso secco).

Per operare un confronto fra stazioni sono stati applicati indici di similarita
qualitativa (QS, Sorensen, 1948) e quantitativa (PSc, Renkonen, 1938). Le matrici
ottenute sono state rappresentate mediante cluster, secondo il metodo UPGMA (Sneath
& Sokal, 1973).
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3. RISULTATI

3.1. Tessitura granulometrica del sedimento

L'analisi della tessitura granulometrica del sedimento, rappresentata come
percentuali medie annue delle singole frazioni alle sei stazioni di raccolta (Fig. 2), ha
messo in evidenza molto chiaramente le notevoli differenze fra I'area nord e quella sud
del lago: infatti nelle stazioni 1 e 2, e subordinatamente 3, il sedimento ¢ classato, con
le quattro componenti ben rappresentate mentre nelle rimanenti ¢ fortemente
caratterizzato da frazioni grossolane (soprattutto nella st. 4) e medio-grosse (stazioni 5 e
6), e da percentuali fortemente ridotte della frazione fine (x < 0.25 mm). Se si osserva la
Fig. 1 risulta evidente che tale situazione pu0 essere direttamente correlata alla
morfologia della caldera in quanto 1'area nord del lago ¢ manifestamente influenzata
dalla presenza dei terreni pianeggianti a coltivo che determinano, attraverso il
dilavamento, un consistente apporto di materiale piu fine. Tale apporto ¢ pressoché
impossibile nella zona a sud, dove mancano estensioni di terra e dove i pur limitati
insediamenti a scopo turistico e la presenza di una strada isolano la costa dagli influssi

della parte retrostante.

3.2. Composizione e distribuzione della fauna

I popolamento zoobentonico & risultato costituito da 14 gruppi faunistici,
composti da 100 taxa di cui 65 specie, 23 generi e 12 taxa di categoria tassonomica
superiore (Tab. 3). La notevole ricchezza specifica osservata ¢ dovuta sia alla cospicua
diversificazione dei gruppi dominanti (Oligocheti: 27 taxa, Chironomidi: 20, Nematodi:
17) che alla notevole presenza qualitativa dei gruppi minori, che rappresentano il 30 %
circa del totale dei taxa. L'analisi della struttura quantitativa (Tab. 1) ha evidenziato una
comunit caratterizzata da una tipica associazione a Oligocheti (14682 ind/m?’, densita
media annua), Nematodi (12619 ind/mz), Copepodi (8774 ind/m2) e Ditteri Chironomidi
(6738 ind/mz), che insieme costituiscono il 92% della fauna totale. Anche gli Ostracodi
hanno mostrato una consistente presenza (4 %), mentre i rimanenti gruppi raggiungono
moderati valori, secondo un andamento gia rilevato in laghi precedentemente studiati
(Mastrantuono, 1986, 1995, e in stampa; Mastrantuono & La Rocca, 1988).

L'analisi della composizione qualitativa del popolamento zoobentonico alle sei
stazioni di raccolta (Fig. 3) ha evidenziato chiaramente la differente struttura faunistica
nelle aree nord e sud del lago: le stazioni 1, 2 e 3, dove ¢ stato rilevato un sedimento
classato, sono risultate caratterizzate da un elevato numero di specie equamente ripartite
fra le entita sistematiche, mentre le stazioni 4, 5 e 6, dove prevalgono le frazioni
granulometriche grossolane, hanno mostrato una minore ricchezza specifica, soprattutto
a causa di una forte riduzione di taxa appartenenti a Nematodi e Chironomidi, e al
tempo stesso una maggiore presenza di taxa appartenenti a gruppi minori (raggnippati
come Alia). La netta differenza fra le due regioni lacustri appare ancora piul accentuata
se si osservano i dati quantitativi (Fig. 3) che dimostrano la presenza di un abbondante
popolamento nelle prime tre stazioni (1, 2 e 3) e una nettissima riduzione delle densita,
estesa a tutti i gruppi faunistici, nelle rimanenti (4, 5 € 6).
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Fig. 2 - Tessitura granulometrica dei sedimenti alle stazioni di raccolta del Lago di Vico.
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Tab. 1- Composizione qualitativa e quantitativa (densita
medie annue: ind/m?) dello zoobenthos associato al
substrato sabbioso del Lago di Vico.

taxa densita %
Turbellaria 6 387 0.8
Oligochaeta 27 14682 31.6
Nematoda 17 12619 27.1
Cladocera 7 724 1.6
Copepoda 6 8774 18.9
Ostracoda 3 2066 4.4
Isopoda 1 3 0.007
D. Chironomidae 20 6738 145
D. Ceratopogonidae 1 76 0.2
Trichoptera 2 10 0.02
Acarina 1 122 0.3
Hydracarina 4 132 0.3
Bivalvia 1 60 0.1
Gastropoda 4 90 0.2
totale 100 46484 -

La differenza fra le aree nord e sud del lago, emersa con evidente analogia sia
dall'esame della composizione zoobentonica che di quella granulometrica (Figg. 2 e 3) ha
suggerito dunque 1'ipotesi che proprio la tessitura del sedimento potesse essere il fattore
determinante la diversa composizione faunistica osservata.

Allo scopo di ottenere una immagine piu chiara del fenomeno ¢ stata effettuata una
misura di similarita fra stazioni mediante un indice quantitativo (PSc) sia sui dati delle
singole frazioni granulometriche (medie annue) che sui dati faunistici (su densita medie
annue di tutti i taxa identificati). Ai dati faunistici ¢ stato inoltre applicato un'indice di
similarita qualitativa (QS), basato su presenza-assenza dei taxa alle stazioni. Le matrici di
similarita ottenute sono state rappresentate mediante cluster. Un rapido confronto fra i
cluster (Fig. 4) mette chiaramente in rilievo significative corrispondenze nell'ag-
gregazione fra le stazioni. Le stazioni 1, 2 e 3 appaiono infatti aggregate in modo
identico nei tre cluster, per quanto concerne le stazioni 4, 5 e 6 ¢ evidente la medesima
aggregazione per le stazioni 5 e 6 e solo la 4 & diversamente collegata alle altre nel
cluster dei dati granulometrici.

Per valutare con maggior dettaglio l'entita delle relazioni osservate, sono state
inoltre effettuate misure di correlazione lineare (r) fra le densita medie annue sia di
ciascun gruppo faunistico che di tutti i taxa identificati (dati cumulativi delle sei stazioni
di raccolta) e 1 dati percentuali (medie annue) delle quattro frazioni granulometriche
(Tabb. 2 e 3).

L'esame della Tab. 2 mostra che la fauna totale ha una elevata correlazione
positiva (statisticamente significativa: p< 0,001) con la frazione granulometrica piu fine
(x<0,25 mm) mentre ¢ negativamente correlata (p< 0,1) con la ghiaia fine (I<x<5 mm):

un tale risultato riflette il fatto che su 100 taxa (Tab. 3) 75 sono risultati positivamente
correlati alla sabbia fine (18 di questi in modo statisticamente significativo) mentre 80 su
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del Lago di Vico.
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100 sono negativamente correlati alla ghiaia fine (10 in modo statisticamente
significativo). Le altre due frazioni granulometriche sembrano assumere minore, ma
differente importanza: la fauna totale appare positivamente correlata (r=0,60) alla ghiaia
grossa (x>5mm), anche se in modo non significativo (inoltre 76 su 100 taxa sono
positivamente correlati a questa frazione, solo 3 in modo significativo), mentre la
frazione di sabbia medio-grossa (0,25<x<l mm) ¢ quella che ha evidenziato una
relazione piu "neutra" con la fauna, dati 1 valori di correlazione con la fauna totale
prossimi a 0 e una situazione di parita fra i segni positivi e negativi dei valori di r per i
singoli taxa (pochi i casi di relazione statisticamente significativa e numerosi valori di
correlazione prossimi allo 0).

Se si esaminano nel dettaglio 1 valori che si riferiscono ai diversi gruppi zoologici
(Tab. 2) si puo riscontrare come quasi tutti presentino elevata correlazione positiva con
la sabbia fine (5 di essi con valori statisticamente significativi), ed elevata correlazione
negativa (4 con valori statisticamente significativi) con la ghiaia fine. Nessun valore
statisticamente significativo ¢ invece emerso per quanto riguarda le altre due frazioni. I
Nematodi sono gli organismi che hanno mostrato la piu elevata correlazione positiva
(r=0,99, p<0,001) con la frazione fine del sedimento (tutte le specie sono positivamente
correlate e 7 di esse in modo statisticamente significativo, Tab. 3). Anche i Chironomidi,
seppure con valori inferiori, hanno evidenziato una correlazione positiva (r=0,90,
p<0,01) con la frazione fine (4 i taxa correlati in modo significativo, Tab. 3) mentre sia
Chironomidi che Nematodi sono negativamente correlati con la ghiaia fine, anche se con
un livello di significativita inferiore per entrambi i gruppi (Tab. 2). Fra gli altri
invertebrati gli Idracari hanno mostrato un andamento analogo, mentre va segnalata la
situazione opposta per i Turbellari, negativamente correlati con la frazione fine e
positivamente con la ghiaia fine (in modo significativo).

Un fenomeno da sottolineare ¢ che proprio gli Oligocheti, che comprendono i taxa
pil importanti come bioindicatori, non hanno evidenziato, come gruppo, alcuna
correlazione statisticamente significativa con le quattro frazioni granulometriche (Tab. 2),
anche se va rimarcato che due fra i taxa indicatori di elevata trofia (Limnodrilus
hoffmeisteri € Potamothrix heuscheri) hanno mostrato una correlazione positiva (r=0,77,
p<0,05) con la frazioni fine e medio grossa rispettivamente (Tab. 3).

4. CONCLUSIONI

Le osservazioni scaturite da questi primi risultati, pur rappresentando una fase
ancora iniziale di studio, mettono chiaramente in evidenza l'influenza della tessitura
granulometrica sulla densita e sulla struttura qualitativa degli invertebrati, in accordo con
alcuni dati emersi da un'indagine effettuata nel Lago di Bracciano sulla stessa comunita
(Mastrantuono, in stampa). Il presente studio ha inoltre consentito di mettere in evidenza
che Nematodi e Chironomidi sono i gruppi maggiormente legati alla presenza di
materiale fine, un fenomeno precedentemente rilevato, seppure in modo parziale, da
alcune misure di correlazione effettuate sui dati riferiti al Lago di Bracciano (dati non
pubblicati). Questo risultato appare anche in accordo con precedenti osservazioni di altri
autori (Nalepa & Quigley, 1983; Winnell & Jude, 1984) che avevano evidenziato
fenomeni di dipendenza dal substrato di Chironomidi e Nematodi e, per quest'ultimo
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Fig. 4 - Rappresentazione in cluster delle matrici di similarita quantitativa (PSc) e qualitativa (QS)
fra le stazioni calcolate sui dati granulometrici e faunistici.

Tab. 2 - Coefficienti di correlazione lineare (r) calcolati fra i valori di densitd medie annue dei
gruppi zoologici e della fauna totale e le percentuali medie annue delle quattro frazioni

granulometriche alle sei stazioni di raccolta. {p): livello di significativita.

fraz. granulometrica x<025mm | 0,25<x<]lmm I<x<5 mm x>5 mm
L [« p [ p r p [ P |
Turbellaria -0,90 0,01 -0,10 - 0,83 0,05 -0,57 -
Nematoda 0,99 0,001 0,05 - -0,84 0,05 0,59 -
Oligochaeta 0,44 - 0,19 - -0,60 - 0,45 -
Cladocera 0,58 - 0,07 - -0,33 - -0,05 -
Copepoda 0,79 0,05 -0,24 - -0,44 - 0,44 -
Ostracoda 0,65 - -0,29 - -0,46 - 0,70 -
Isopoda -0,35 5 0,17 - 0,24 - -0,37 -
D. Chironomidae 0,90 0,01 -0,06 - -0,62 - 0,40 -
D. Ceratopogonidae -0,26 - 0,50 - -0,14 - -0,24 -
Trichoptera 0,52 5 0,51 - 0,75 0,1 0,18 -
Acarina Oribatei 0,33 - 0,36 - -0,63 - 0,36 -
Hydracarina 0,78 0,05 0,18 - -0,85 0,05 0,61 -
Bivalvia 0,51 - -0,40 - -0,10 - 0,30 -
Gastropoda 0,29 - 0,46 - -0,58 - 0,15 -
Fauna totale 0,96 0,001 -0,03 - 0,76 0,1 0,60 -
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Tab. 3 - Taxa identificati e rispettivi valori di correlazione lineare (r) con le
frazioni granulometriche. numeri in neretto: statisticamente significativi.

| Frazioni granulometriche (mm) <025 0251 1-5 >5 |
TURBELLARIA
Macrostomum sp. -067 -066 084 002
Dalyellidae indet. 088 -016 0.87 -0.58
Olisthanella sp. -064 013 055 -0.74
Mesostoma sp. 040 -038 -024 066
Gyratrix hermafroditicus Ehremberg 005 069 050 -0.N
Turbellaria indet. 0.82 023 067 -0.86
NEMATCGDA
Monhistera stagnalis Bastian 0.76 0.01 -0.51 0.22
Theristus setosus (Bltschli) 091 -005 -0.64 043
Aphanolaimus aquaticus (Daday) p66 052 -0.82 Q.15
Ethmolaimus pratensis De Man 0.77 -015 -068 079
Chromadorita leuckarti (De Man) 0.31 055 -066 016
Diplogaster rivalis (Leydig) 040 -038 -0.24 (066
Tripyla glomerans (Bastian) 055 010 -0.30 -0
Tobrilus gracilis (Bastian) 048 009 -063 065
Tobrilus heiveticus (Hofmanner) 050 026 072 054
Tobrilus fongicauda (Linstow) 020 053 -057 012
Tobrilus pellucidus (Bastian) 044 031 -061 029
Tobrilus stefanski (Hofmanner) 086 025 092 (058
Ironus tenuicaudatus De Man D76 -009 -044 0.24
Mononchus truncatus Bastian 0.75 -012 -044 0.31
Mylonchulus sigmaturus (De Man) 072 023 -0.76 (043
Plectus sp. 0680 028 -070 0.36
Dorylaimina indet. 071 033 081 039
OLIGOCHAETA
Aeolosoma hemprichi Ehremberg -0.37 04 022 -0.74
Chaefogaster diaphanus (Gruithuisen) -027 068 -0068 -067
Chaetogaster diastrophus (Gruithuisen) 084 034 080 -0.21
Uneinais uncinata (@rstedt) 067 -0.02 -039 013
Amphichaeta leydigii Tauber 0.78 -012 -046 0.30
Pristina menoni (Aiyer) 002 005 -0.02 -006
Pristina longiseta Ehrenberg -013 073 -035 -030
Pristina aequiseta Bourne 018 056 -057 0.09
Pristina forelf Piguet 008 070 -053 -0.09
Dero digitata (Mlller) 067 -002 -039 013
Nais barbata (Mililer) 0143 045 048 015
Nais simplex Piguet -0.20 -025 0.09 040
Nais bretscheri Michaelsen 040 -0.38 -024 066
Nais pardalis Piguet 052 -0.36 -0.33 067
Nais elinguis Muller 044 -0.82 000 0.81
Nais variabifis Piguet 006 -042 -008 0.73
Nais communis Piguet 041 -022 -038 068
Nais christinae Kasparzak 064 -041 -037 071
Branchiura sowerbyi Beddard 059 -0.07 -0.30 0.10
Psammoryctes barbatus (Grube) 019 051 -056 0.3
Psammoryctes athicola (Michaelsen) 015 036 -045 0.19
Potamothnix hammoniensis (Michaelsen) 037 044 022 -0.74
Potamothnx heuscheri {Bretscher) -0.14 077 -028 -0.49
Limnodrilus hoffmeisteri Claparéde 0.7 -00t -05t 024
Limnodrilus udekemianus Claparéde 020 053 -057 012
Enchytraeidae -0.58 -045 057 0.15
Lumbriculidae 057 -072 077 0.16
CLADOCERA
Bosmina longirostris (O.F. Miller) 025 061 010 -0.89
{lvocryptus sordidus Ligvin 0.24 033 -013 -048
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Tab. 3 - continua

[ Frazioni granulometriche (mm) <025 0251 1-5 >5 |
Monospilus dispar Sars 083 -013 048 045
Camptocercus rectirostns Schoedler 020 053 -057 0.12
Alona rectangula Sars 024 042 -018 -052
Abna guttata (Sars}) -0.78 -032 078 -0.26
Biapertura affinis (Leydig) 0.71 -0.03 -042 0.16

COPEPQDA
Macrocyclops albidus (Jurine) 059 -073 078 0.17
Eucyclops sermufatus (Fischer) -062 -0.71 0.81 0.12
Eucyelops macruroides (Lillieborg) -067 -069 083 007
Paracyclops fimbriatus (Fischer) 074 008 -044 023
Diacyclops crassicaudis (Sars) 0.72 -044 0383 025
Harpacticoida 094 -0.04 -068 047
OSTRACODA
Darwinula stevensoni (Br. et Rob.) 069 -029 -050 0.74
Limnocythere inopinata (Baird) -0.34 -0.156 035 -012
Cypridopsis vidua (O.F. Miiller) 046 014 035 -0.45
1ISOPODA
Proaselflus coxalis {Dollfus) 035 017 024 037
DIPTERA CHIRONOMIDAE
Crthocladiinae indet. 020 053 -057 0412
Psectrocladius 040 -D38 -024 066
Cricotopus 0.87 007 -059 0239
Hydrobaenus 067 002 -039 013
Tanytarsus 060 -0.08 -030 011
Cladotanytarsus 076 014 -042 029
Procladius 061 001 -0.35 0.06
Tanypodinae 067 -002 -039 013
Pentaneurini -063 007 058 -063
Pseudochironomus 067 -002 -039 013
Paratendipes 047 -007 -036 034
Stictochironomus 0.1 002 -008 0.01
Polypedilum nubeculosum gr. 067 -002 -039 013
Polypedilum breviantennatum Chernovsky 0.95 -0.05 030 070
Polypedilum bicrenatum gr. 063 000 -036 0.08
Polypedilum iaetum gr. 020 053 -057 0.2
Dicrotendipes 027 -058 -005 073
Chironomus 067 -020 -044 050
Cryptochironomus 0.91 012 070 028
Paracladopelma 038 061 -042 -049
DIPTERA CERATOPQOGONIDAE
Ceratopogonidae indet. -026 050 -0.14 -0.24
TRICHOPTERA
Psychomia 020 053 -057 012
Trichoptera indet. D67 -0D2 -039 013
ACARINA
Oribatei 033 036 -063 036
HYDRACARINA
Limnesia sp. 0.78 -064 084 001
Neumania sp. -0.70 003 -069 041
Lebertia sp. 091 021 -0.8¢ 061
Forelia sp. 066 032 -091 052
GASTROPQODA
Lymnaea auriculania (L.) 008 0860 -050 0.00
Theodoxus fluviatifis (L.) 039 033 -068 (44
Valvata piscinalis (Muller) -029 053 006 -0.41
Bithynia tentaculata (L..) 064 -0.09 -051 049
BIVALVIA
Pisidium spp. 051 -040 -0.10 030
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grappo, I'importanza di un sedimento classato.

Una cospicua presenza di materiale fine ¢ apparsa come l'elemento pitl importante
per l'insieme della comunita, come si pud desumere sia dall'identica aggregazione nei tre
cluster delle stazioni a nord (1, 2 e 3) che dal maggior numero di taxa significativamente
correlati a questa frazione granulometrica. Una non perfetta corrispondenza dei cluster
per quanto riguarda le stazioni a sud (4, 5 e 6) e minor numero di correlazioni
significative della fauna con la frazione ghiaia fine dimostra che I'influenza negativa dei
materiali grossolani non ¢ ugualmente marcata e uniforme. Molto interessante il fatto che
la frazione piu grossolana (ghiaia grossa e ciottoli) non abbia evidenziato la stessa
influenza negativa della ghiaia fine. Una delle ipotesi possibili per spiegare questo
fenomeno potrebbe risiedere in una diversa capacita abrasiva delle due frazioni: ¢ infatti
verosimile pensare che granelli piu grandi e ciottoli lasciano interstizi pil ampi per
ospitare gli organismi provocando danni minori agli invertebrati. Non ¢ invece facilmente
spiegabile la scarsa influenza dimostrata dalla frazione sabbia media che ipoteticamente
potrebbe assumere importanza in combinazione con altre frazioni. Ed ¢ sia sulle diverse
combinazioni possibili che su un maggior numero di frazioni che ¢ necessario effettuare
ulteriori dettagliate analisi allo scopo di ottenere un quadro complessivo pill preciso.

Per quanto concerne i singoli taxa, i dati acquisiti circa il loro livello di correlazione
col substrato sono da ritenere del tutto preliminari e ancora privi di adeguati supporti in
letteratura, per questo sono indispensabili ulteriori approfondimenti e confronti con dati
di diversi ambienti lacustri prima di ipotizzare un legame veramente stretto tra taluni di
essi e determinate frazioni granulometriche.
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CARATTERIZZAZIONE DEL FIUME MIGNONE MEDIANTE
APPLICAZIONE DI INDICI BIOTICI

José Giancarlo MORGANA, Susanna PRATO, Daniele ANTONELLI

E.N.E.A. Casaccia. Dipartimento Ambiente. Via Anguillarese 301 - Roma 00060

ABSTRACT

The biological monitoring of the Mignone River (Latium, Central Italy) based on
analysis of macrobenthic community structure was carried out during spring-summer
1995-1996. The environmental quality was established in relation to the presence/absen-
ce of biological indicators of water pollution both in natural areas and in disturbed
stretches, calculating two biological indices (I.LB.E. and B.M.W.P.”) at 10 sampling
sites. Our results point out the worsening of water quality along the watercourse owing to
the influence of stress sources like domestic sewage and stream flow regulation.

1. INTRODUZIONE

Negli ultimi anni il monitoraggio biologico ha assunto una notevole importanza
nella valutazione e nel controllo della qualita ambientale dei fiumi. In effetti I'uso
sistematico di risposte biologiche (Matthews er al, 1982) ha contribuito a stabilire i livelli
di qualita di molti corsi d'acqua attraverso 1'applicazione degli indici biotici. Questo tipo
di metodologia si ¢ rivelata di notevole utilita per le sue caratteristiche di praticita e di
standardizzazione; ¢ stato cosi realizzato il mappaggio di qualita di molti fiumi europei
(Verneaux et al, 1982; De Pauw & Vanhooren, 1983; Alba-Tercedor et al., 1992), che
ha consentito, inoltre, di controllarne lo stato di qualita nel tempo. Gli indici biotici si
basano, nella loro formulazione, sulla proprieta di bioindicatori dei taxa all'interno delle
comunita di macroinvertebrati bentonici. Il calcolo degli indici risulta infatti correlato alla
capacita intrinseca di tali comunita di "registrare", nella loro strut-tura, ogni eventuale
forma di perturbazione antropica che si ripercuota sull'ecosistema fluviale. Uno scarico di
tipo chimico, per esempio, determinera sostanziali differenze strutturali nelle comunita
bentoniche situate a valle di tale perturbazione, che saranno evidenziabili per un lungo
tratto e per un lungo periodo di tempo. In tali situazioni possono essere calcolati gli indici
biotici, prendendo in considerazione sia il numero di taxa riscontrati in ogni tratto, sia la
loro sensibilita e/o tolleranza alle varie sorgenti di stress. A livello applicativo, l'entita
delle modificazioni della struttura delle comunita bentoniche puo essere sinteticamente

437



rappresentata da determinati valori di indici biotici che vengono infine tradotti in
specifiche classi di qualita degli ambienti esaminati.

Nel nostro studio, ci siamo proposti di definire la qualita ambientale del Fiume
Mignone (Alto Lazio) tramite I'applicazione degli indici biotici I.B.E. (Indice Biotico
Esteso) (Ghetti, 1995; IRSA, 1995) e B.M.W.P.” (Biological Monitoring Working
Party) (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988), dalla zona delle sorgenti localizzate a
Bassano di Sutri in provincia di Viterbo, fino alla foce nel Mar Tirreno in localita S.
Agostino, vicino Civitavecchia (RM).

L'applicazione di entrambi gli indici permette la classificazione in una scala di 5
classi di qualita (C.Q.), consentendo cosi di caratterizzare il Fiume Mignone lotico lungo
l'intera asta fluviale e di confrontare le condizioni ecologiche attuali con quelle pregresse
(Carchini et al, 1988).

2. AREA DI STUDIO

IT fiume Mignone ¢ lungo 65 km, nasce dai Monti Sabatini, vicino Bassano di Sutri
(VT) e sfocia nel mar Tirreno in localita S. Agostino (vicino Civitavecchia). Scorre per
gran parte in aree di elevato interesse naturalistico, come le zone di Torre dell'Ischia, la
Riserva Naturale Regionale di Monterano e le localita di Rota, Riparossa e Luni sul
Mignone. Le sue acque, captate a Monterano, sono utilizzate a scopo potabile dagli
abitanti dei Comuni di Civitavecchia e S. Marinella. Le portate delle singole sorgenti,
sono assai modeste. Unica eccezione ¢ costituita dalla sorgente di Oriolo captata per uso
potabile, che eroga globalmente circa 70 1/s. Il bacino del fiume Mignone (500 km®; quota
media 250 m s.l.m.) ¢ compreso tra quello dei fiumi Marta, del Tevere, dell'Arrone ed
altri minori e presenta una copertura vegetale del suolo prevalentemente costituita da
seminativo (43.3%), pascoli (21.0%) e colture miste (2.6%) mentre i vari tipi di boschi
ricoprono complessivamente il 20% del territorio (Amadio et al, 1985).

Il fiume Mignone ¢ stato gia preso in esame da molti autori che hanno focalizzato
l'attenzione sulla qualita delle sue acque (Carchini et al., 1988), sull'energetica (Fano et
al., 1988b), sui processi di decomposizione del detrito (Fano et al, 1988a) e sulla fauna
ittica (Cataudella, 1977).

Le principali fonti di disturbo ambientale del fiume Mignone sono cosi identificabili:
gli scarichi urbani provenienti dal Comune di Vejano (VT) (dotato di depu-ratore) e dal
Comune di Canale Monterano (attraverso l'immissione dell'affluente Fosso Bicione); le
attivita agricole (ceduazione e pascolo lungo il tratto a monte e coltivazioni per lo piu
cerealicole nel tratto a valle); le attivita estrattive di caolino (Torre dell'Ischia) e di ghiaia
(Monte Romano); le modificazioni dell'alveo (diga nel Parco Naturale Regionale di
Monterano, lo sbarramento artificiale fra Monte Romano e S.S. Aurelia).

La scelta delle stazioni di campionamento ¢ stata realizzata tenendo in
considerazione le fonti di disturbo sopraelencate, in modo da poter caratterizzare la qualita
delle acque lungo l'intera asta fluviale. Sono state pertanto scelte le seguenti 10 stazioni
(Fig. 1):

» stazione 1 : confluenza con il Fosso Scatenato, a poca distanza dalle sorgenti;
» stazione 2: localita " La Lega", a valle del depuratore di Vejano;

438



 stazione 3: Torre dell'Ischia, vicino ad una cava di caolino;

e stazione 4: Parco "Mola di Oriolo";

* stazione 5: Riserva N.R. Monterano, dopo la confluenza con il Fosso Bicione;
* stazione 6: Rota, dopo la confluenza con il Fosso Verginese;

e stazione 7: Localita Passo di Viterbo;

e stazione 8: Luni, a valle della confluenza del Fosso della Vesca;

* stazione 9: in prossimita della cava di ghiaia di Montericcio;

* stazione 10: tratto sottostante al ponte sulla S.S. Aurelia.

Tarquinia
et

CMfavecchfa' :
*

Mar Tirreno

Fig. I - localizzazione delle 10 stazioni di campionamento sul Fiume Mignone.

3. MATERIALI E METODI

Le raccolte di macrozoobenthos sono state effettuate nel periodo primaverile-estivo
del 1995 e 1996 in regime di morbida. I macroinvertebrati sono stati campionati con un
retino immanicato standard (apertura maglie 0.4 x 0.5 cm?) posizionato in contro corrente
e scavando leggermente il substrato lungo un transetto trasversale obliquo, in modo da
campionare in tutti i possibili microhabitat. I campioni raccolti sono stati smistati in campo
per la raccolta di organismi visibili a occhio nudo; successivamente i campioni, fissati con
formalina al 10% (ottima efficienza di conservazione) sono stati portati in laboratorio per
la separazione dal detrito degli organismi piu piccoli (es. Oligocheti). La definitiva
classificazione della comunita di macroinvertebrati ¢ stata realizzata identificando tutti gli
organismi raccolti mediante l'utilizzo di stereomicro-scopi e di specifiche guide
tassonomiche (Minelli, 1977; Froglia, 1978; Olmi, 1978; Tamanini, 1979; Castagnolo et
al, 1980; Consiglio, 1980; Girod et al, 1980; Pirisinu, 1981; Zullini, 1982; Carchini,
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1983; Belfiore, 1983; Moretti, 1983; Rivosecchi, 1984; Tachet et al., 1987). I taxa sono
stati identificati al livello delle unita sistematiche richieste dall'applicazione degli indici
biotici BM.W.P."e .LB.E.

L'indice biotico B.M.W.P." ¢ il risultato di un adattamento dell'indice B.M.W.P.
(utilizzato soprattutto in Gran Bretagna) alla realta ecologica della penisola iberica (Alba-
Tercedor & Séanchez-Ortega, 1988). Il calcolo ¢ realizzato in base a punteggi associati alle
famiglie di macroinvertebrati raccolti nei campionamenti, a seconda della loro tolleranza
all'inquinamento (Armitage et al., 1983). Famiglie di organismi sensibili all'inquinamento
hanno un elevato valore di "score", mentre famiglie di organismi tolleranti
all'inquinamento hanno un basso valore di "score". La somma dei valori ottenuti fornisce
il valore dell'indice biotico B.M.W.P’ ed il corrispondente giudizio di qualita ambientale
(Classi di Qualita).

L'indice biotico esteso 1.B.E. (IRSA, 1995) rappresenta l'ultima versione
dell'E.B.I. (Extended Biotic Index, Woodiwiss, 1978) adattata alla realta ecologica
italiana. Il suo calcolo ¢ basato sull'analisi del numero di taxa nelle comunita macro-
zoobentonica e sulla loro sensibilita alle perturbazioni ambientali.

Entrambi gli indici permettono la definizione delle qualita dell'ecosistema lotico in 5
specifiche Classi di Qualita: I Classe = ambiente non inquinato, II Classe = ambiente poco
inquinato, III Classe = ambiente inquinato, IV Classe = ambiente molto inquinato, V
Classe = ambiente fortemente inquinato. Queste 5 Classi sono utili per il mappaggio della
qualita lungo l'intera asta fluviale, in quanto ad ogni classe corrisponde un tratteggio o un
colore standard di riferimento.

Nel nostro studio, l'affinita fra le stazioni sperimentali ¢ stata evidenziata in base ai
dati di presenza/assenza dei taxa rinvenuti nei campioni, utilizzando l'indice di similarita
di Jaccard. Per l'algoritmo di classificazione ¢ stato scelta I'agglomerazione con UPGMA
(Sneath & Sokal, 1973).

4. RISULTATI

Nella tabella 1 sono riportati le liste degli organismi rinvenuti nelle dieci stazioni
lungo l'asta fluviale, con i valori degli indici I.B.E. e BM.W.P." e delle corrispondenti
classi di qualita.

4.1. Taxa

Nei campionamenti effettuati negli anni 1995 e 1996 sono stati raccolti
rispettivamente 47 e 66 taxa. E' da notare la presenza di Chironomidi, Simulidi ed
Efemerotteri del genere Baetis in tutte le dieci stazioni di campionamento in entrambi gli
anni. Nelle stazioni 1, 3 e 4 ¢ stata riscontrata la specie ormai rara e protetta
Austropotamobius pallipes italicus. La sua intolleranza ad ambienti inquinati la rende
esclusiva di zone con acque correnti e fortemente ossigenate (Froglia, 1978). La sua
assenza nella staz. 2 ¢ senz'altro motivata da un peggioramento dello stato di salute del
corso d'acqua, dovuto allo scarico del depuratore di Vejano. Un altro ritrovamento da
segnalare ¢ quello del granchio di fiume (Potamon fluviatile fluviatile) che predilige le
acque moderatamente correnti (Froglia, 1978), riscontrabili nella staz. 9.
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Tab. 1 - Elenco dei taxa di macroinvertebrati rinvenuti nel Fiume Mignone negli anni 1995 e 1996.

STAZIONE

10

Anno Campionamento

95

96

95

96

96

951 96

96

96

935

96

5

96

95

56

95

96

TAXON

BIVALVI

Prsidium

Sphaerium

COLEOTTERI

Dryopidae

Dytiscidae

+

Elminthidae

Gyrinidae

Hydracnidac

CROSTACEI

Gammaridae

-

Aslacidae

Palemonidae

Potamidae

Asellidac

DITTERI

Anthomyidae

Athericidae

Ceratopogonidae

-+

Chironomidac

+H+1+

Culicidae

}-

Dixidae

Dolichopodidae

Limoniidae

Psychodidac

4

+

Simuliidac

Tabanidae

+i+|+]+

+

Tipulidae

EFEMEROTTERI

Baetis

T

Caenis

-+

4

+

+

Centroptilum

Choroterpes

Ledyonurus

+l+|+]+]+

Ephemera

Ephemerella

+

Habrophlebia

Heptagenia

Oligoneuriella

Paraleptophlebia

Procloeon

Siphlonurus

ETEROTTERI

Crerris

Hydrometra

Micronecta
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GASTEROPODI

Ancylus

Lymnaea

Physa

Planorbis

Valvata

JRUDINEI

Dina

MEGAI.OTTERI

Sialidae

ODONATI

Calopteryx

Cordulegaster

+

Gomphus

Ischnura

Onychogomphus

Platycnemis

OLIGOCHLETI

Lumbriculidae

Naididae

Tubificidae

PLECOTTERI

Amphinemura

Capnia

Isoperla

Leuctra

4+

Perla

Protonemura

TRICLADI

Dugesia

TRICOTTERI

Ecnomidae

Glossosomatidae

Hydropsychidae

Hvydroptilidae

Leptoceridae

Limnephilidac

(Odontoceridae

Philopotomidae

Phryganeidae

Polycentropodidae

Psycomidae

+.

Rhyacophilidae

Sericostomatidac

TOTALE TAXA

23

12

23121

23

17

28

21

18

22

15

23

20

12

30

17

BM.W.P/'

142

65

125} 122

143

104

156

121

It]

135

78

127

109

75

178

100

L.B.E.

10

11

12

10

10

10

9

12
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4.2. Similarita fra le stazioni di campionamento

L'analisi a clusters (UPGMA) ha messo in risalto le somiglianze fra le stazioni di
campionamento in base ai dati di presenza/assenza dei taxa rinvenuti nei campionamenti
degli anni 1995 e 1996 (Fig. 2). Come evidenzia il dendrogramma, le stazioni 6 e 7, poco
soggette all'influenza dell'antropizzazione, presentano la maggiore similitudine nella
composizione qualitativa delle comunita macrobentoniche mentre le stazioni 2 e 10 si
differenziano nettamente da tutte le altre (valori di similarita di Jaccard rispettivamente di
0.15 e 0.30). Queste ultime sono maggiormente soggette a disturbo ambientale (costi
tuito rispettivamente dallo scarico del depuratore di Vejano e dalle opere di canaliz-
zazione).

0 0,15 0,30 0,45 0,60
[ 1 1 [ J

Staz.{

Staz.6

—
R ——

Staz.7

Staz.9

Staz 5

Staz.8

Slaz.3

Stax 4

Staz.10

Staz.2

Fig. 2 - Similarita fra le stazioni sccondo il coefficiente di Jaccard.

4.3. Indici biotici I.B.E. ¢ BM.W.P.'

Il calcolo dei valori degli indici biotici ha evidenziato che il fiume Mignone presenta
una buona qualita delle acque lungo tutto il suo percorso, tranne in due tratti: quello
relativo alla staz. 2, situato a valle del depuratore del centro abitato di Vejano, e quello
prospicente alla foce nel Mar Tirreno, interessato da una serie di modificazioni artificiali
dell'alveo. Gli andamenti dei valori (fig. 3) evidenziano la generale somiglianza tra il
B.M.W.P." e 1' LLB.E. per quel che riguarda la caratterizzazione delle stazioni. In effetti,
entrambi gli indici evidenziano il peggioramento della qualita ambientale nelle stesse
stazioni e in maniera analoga negli anni 1995 e 1996. E' pero da sottolineare che, nella
scala dei punteggi, il B.M.W.P.' evidenzia un maggiore distacco delle stazioni piu
degradate (la staz. 2 e la staz. 10) da tutte le altre.

L'uso degli indici puo essere pil facilmente interpretabile visualizzando la Fig.3 che
illustra le classi di qualita corrispondenti (C.Q.). Si puo effettivamente evidenziare che:

* nel primo tratto (stazione 1) si riscontra sempre la I Classe di Qualita;

* nella staz. 2 si ha un notevole peggioramento della qualita, molto piu accentuato nel
primo anno (IV C.Q. nel 1995 e III C.Q. nel 1996);

* nelle stazioni successive (staz. 3 - 9) si verifica un generale miglioramento della
qualita, ad eccezione della staz. 7 che nell'anno 1996 risulta di III Classe secondo
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I'indice I.B.E. e di II Classe secondo 1l'indice B.M.W.P.” E' da notare che da un anno
all'altro le stazioni 3 e 9 presentano la I Classe di Qualita;

* nel tratto relativo alla staz. 10 si osserva una bassa qualita, soprattutto nel 1995,
evidenziato sia dall' .B.E. (IIIC.Q.) che dal BM.W.P.” (IV C.Q.).

S. DISCUSSIONE

I risultati della nostra indagine mostrano che il F. Mignone preserva in gran parte
del suo corso uno stato generale di buona qualita.

Nel tratto a monte, i campionamenti effettuati in entrambi gli anni confermano che
la zona sorgentizia del Fiume Mignone ¢ rappresentativa di un ambiente non inquinato.

Nel tratto successivo (staz. 2), l'effetto negativo piu vistoso ¢ dovuto agli scarichi
urbani di Vejano che degradano fortemente la qualita del Fiume Mignone (III-IV Classe
di Qualita). Si deve comunque osservare che in questa stessa stazione, nell'anno 96, si ¢
registrato un miglioramento di qualita che pud essere messo in relazione alla maggiore
efficienza del depuratore comunale; infatti, a luglio 1995, ¢ stata introdotta una III vasca
di sedimentazione dell'impianto, entrata a pieno regime a dicembre 1995.

A valle della staz. 2 la capacita autodepurativa del fiume consente di ripristinare le
condizioni di buona qualita con un passaggio graduale nella staz. 3 (Torre dell'Ischia) ad
una II Classe di Qualita nel 1995 e raggiungendo una I Classe di Qualita nel 1996.

Nelle stazioni 4, 5 e 6 non subentrano rilevanti fattori di degrado ed il fiume
riacquista un maggior grado di naturalita, anche se nella staz. 5 (Monterano nel 1995) e
nella staz. 6 (Rota nel 1996) l'indice I.B.E. fornisce un giudizio piu severo del
B.M.W.P.. Cid puod essere attribuito, a Monterano, all'affluente Fosso Bicione che
apporta materia organica proveniente dagli scarichi del centro abitato di Canale
Monterano, determinando la diminuizione del numero totale di taxa e la scomparsa di taxa
sensibili all'inquinamento (Plecotteri); a Rota e a Passo Viterbo (staz. 6 e 7) altri fattori,
come l'eccessivo carico di bestiame e il taglio del bosco, possono aver ostacolato il
raggiungimento di una qualita ottimale.

Nelle stazioni 8 e 9 i giudizi di qualita oscillano tra una I ed una II Classe di Quali-
ta nei due anni. Si tratta di aree non soggette a disturbi ambientali di notevole entita.

Nel tratto terminale del fiume (staz. 10) si osserva un netto peggioramento dello
stato di qualita; in quest'area vengono infatti praticate colture cerealicole e, in misura
minore, orticole, viticole e foraggere che possono rappresentare delle fonti inquinanti. Vi
sono poi opere di regimazione (sbarramento artificiale) e canalizzazione che modificano
profondamente 1'habitat, determinando la sopravvivenza di poche specie tolleranti a
queste fonti di disturbo. Tale peggioramento di qualita ambientale ¢ pitt drastico nel 1995;
si osserva infatti, in tale anno, un passaggio dalla II Classe di Qualita (staz. 9) ad una III
e IV Classe di Qualita (ottenute rispettivamente dall'l.B.E. e dal B.M.W.P.'nella
staz. 10). Nel 1996 si verifica, invece, un passaggio da una I Classe di Qualita (staz. 9) ad
una II Classe di Qualita (staz. 10).

Il nostro lavoro, condotto in uno degli ambienti fluviali a piu alto valore
naturalistico dell'Italia Centrale, ha voluto fornire un contributo per la valorizzazione e la
salvaguardia del Fiume Mignone. Infatti ha rilevato sia le caratteristiche di naturalita di
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gran parte del bacino sia la presenza di fattori di disturbo, che dovrebbero essere
controllate al fine di minimizzarne, per quanto possibile, il loro impatto negativo
sull'ambiente.
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Fig. 3 - Valori dell’LB.E. e del BM.W.P_’, Classi di Qualita nclle 10 stazioni del F. Mignone
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ASSOCITAZIONI A FORAMINIFERI BENTONICI VIVENTI IN DUE STAZIONI
DEL NORD ADRIATICO

Caterina MORIGII, Anna Maria BORSETTII, Franco CATI?

"Istituto per la Geologia Marina - CNR, Bologna
*Dipartimento di Scienze della Terra e Geologiche-Ambientali, Universita di Bologna

ABSTRACT

A study on Rose Bengal stained benthic foraminifera in the sediments of two
stations in front of the Delta of the Po river (S1) and the Delta of Adige river (S2) was
carried out. We examined the total foraminifera density and the vertical distribution in the
sediments of different taxa, in relation with seasonal fluctations.

Very low density and the presence of opportunistic species, in station SI, indicate
that benthic foraminfera assemblages recorded the big flood of November 1994. Density
changes is very different in the two stations, but both reflects in January the better
condition due to the oxygenation of the bottom.

Some species are vertically stratified within the sediment, and it is possible to
determine the prefered microhabitat; others instead, occur throughout the sediments but
they move towards the sediment surface during the periods of oxygen depletion.

1. INTRODUZIONE

Lavori recenti hanno dimostrato che l'utilizzo dei foraminiferi bentonici non ¢
limitato soltanto a studi geologici, es. biostratigrafia, ma che questi organismi possono
fornire utili informazioni anche ad altre discipline. Ad esempio, sono numerose le indagini
che pongono in relazione inquinamento e distribuzione dei foraminiferi bentonici
(Banerji, 1992; Alve, 1995). I primi studi sull'ecologia dei foraminiferi bentonici
risalgono agli anni 'S0 (Walton, 1952), quando venne introdotto l'utilizzo del Rosa
Bengala, che permette di distinguere gli organismi "vivi" da quelli morti, senza dover
ricorrere a costose e complicate tecniche. Eppure, nonostante questa metodologia sia di
facile approccio, l'ecologia dei foraminiferi bentonici ¢ ancora poco conosciuta. Tuttavia
questa conoscenza ¢ fondamentale per una corretta interpretazione delle associazioni
fossili e per fornire ricostruzioni paleoambientali e paleoceanografiche. E inoltre utile
conoscere la distribuzione all'interno del sedimento dei singoli taxa e come questi
reagiscono ai cambiamenti dell'ambiente in cui vivono come, ad esempio, una drastica
diminuzione dell'ossigeno nel sedimento. Risulta quindi evidente come possa essere di

447



notevole interesse lo studio delle associazioni a foraminiferi bentonici viventi in relazione
ai cambiamenti climatici e idrografici stagionali.

2. AREA DI STUDIO

L'area investigata in questo studio ¢ situata in Adriatico settentrionale, e piu
precisamente ¢ la zona prospiciente il Delta del Po (Fig. 1). A causa della circolazione
antioraria che caratterizza il nord Adriatico, le due stazioni scelte per i campionamenti
(S1 e S2) sono rappresentative di situazioni idrografiche particolari.

In dettaglio, la S1 ¢ situata in corrispondenza di una delle pit importanti bocche
del Po ed ¢ quindi rappresentativa della zona che subisce l'influenza degli apporti di
questo importante fiume. La S2 invece, ubicata a nord del Delta, di fronte alle foci

dell'Adige e del Brenta, rappresenta la stazione tipo per la zona costiera influenzata dagli
apporti di questi due fiumi minori.

Adige River

SERRAVALLE

Volii &1

Comocenio

Tig. 1 - Localizzazionc delle due stazioni investigate in guesto studio.
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L'idrologia dell'area studiata ¢ mediamente caratterizzata da una colonna d'acqua
stratificata e da concenti-azioni di ossigeno nel sedimento minime o mille in estate; da
una colonna d'acqua omogenea ed un lieve aumento di ossigeno sul fondo in inverno (Franco
& Michelato, 1992; Matteucci & Frascari, 1997).

I box-corer prelevati nella stazione SI sono costituiti principalmente di argilla
siltosa, cosi come quelli prelevati nella stazione S2 sono principalmente costituiti da silt
e/o silt argilloso.

3. MATERIALI E METODI

IT materiale raccolto proviene da quattro campagne oceanografiche, condotte ad
intervalli stagionali, durante le quali ¢ stato effettuato il campionamento del sedimento,
tramite box-corer, nelle due stazioni S1 e S2. Le date delle campagne e 1'ubicazione
esatta delle stazioni sono riportate nella tabella 1 e in figura 1.

Tab. 1. Date del campionamento e ubicazione delle stazioni.

Crocicra Cl 2 C3 C4
Stazioni

S1 S aprile ‘95 4 luglio ‘95 12 ottobre ‘95 | 11 gennaio ‘96
52 10 aprilc ‘95 11 luglio ‘95 5 ottobre ‘95 18 gennaio ‘96

Stazioni Latitudine Longitudine Profonditd (m) Litologia
S1 45°09' 15" N 12°24' 03" E 23 Argilla siltosa

S2 44° 45'33" N 12°28' 04" E 20 Sl“.' il

argilloso

Ognuno degli 8 box-corer ¢ stato subcampionato, appena arrivato a bordo, ad
intervalli di 0,5 cm per i primi 4 cm e di 1 cm per quelli successivi, fino al centimetro 8,
prelevando un volume costante di sedimento (20 cc). 1 campioni cosi ottenuti sono stati
trattati immediatamente con Rosa Bengala (sostanza ad affinita proteica che permette la
colorazione delle parti molli) e lasciati in soluzione per il tempo minimo di una settimana.
Ogni campione ¢ stato successivamente sottoposto a lavaggio, utilizzando un filtro a 63
micron, ed il residuo € stato conservato in soluzione di alcool etilico. Utilizzando uno
stereo microscopio sono stati contati, ad umido, tutti i foraminiferi bentonici colorati,
presenti nel residuo. Nel caso di materiale abbondante, il campione ¢ stato quartato
utilizzando un quartatore ad umido. Successivamente sono stati contati un numero di
quarti sufficienti per ottenere almeno 300 individui per campione. Il criterio per
distinguere gli organismi "vivi" da quelli morti ¢ stata la presenza di una forte
colorazione (rosso - fucsia) all'interno del guscio. Gli organismi che presentavano un
colore rosa o non uniforme non sono stati considerati nel conteggio, cosi come eventuali
frammenti colorati di foraminiferi.
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE

4.1. Densita totale dei foraminiferi

La densita totale dei foraminiferi viventi presenti nel sedimento delle due stazioni,
durante le 4 campagne, ¢ espressa come numero di individui in 20 cc di sedimento, 1
relativi valori variano da un minimo di 935 (stazione S1, crociera di aprile C1) ad un
massimo di 10165 (stazione S2, crociera di gennaio C4). Come riportato in figura 2,
nell'arco del periodo studiato la produttivita aumenta, raggiungendo il massimo valore
nel mese di gennaio, mentre i valori minimi si ritrovano durante aprile in entrambe le
stazioni.

Si puo osservare inoltre, che la stazione S2 ¢ molto piu produttiva della stazione
S1, oltre a presentare una maggiore variabilita. La popolazione caratterizzante la
stazione S1 sembra possedere, da luglio a gennaio, un maggiore "equilibrio", poiché non
si verificano fluttuazioni di grossa importanza nel valore della densita. Questo andamento
non ¢ riscontrabile nei campioni della crociera di aprile CI, dove & stata determinata una
quantita estremamente scarsa di foraminiferi bentonici. Tale situazione risulta anomala, in
quanto solitamente in aprile si risente ancora del buon tenore di ossigenazione del fondo
che si determina nei mesi invernali e favorisce lo sviluppo degli organismi. Anche
Barmawidjaja et al., (1992) riportano, per i mesi di febbraio e maggio, alti valori della
densita (espressa per grammo di sedimento secco), superiori a quelli registrati nel mese

STAZIONE St STAZIONE S2 Numere individui
in20ce
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) Fig. 2 - Densita totale dei foraminiferi bentonici nelle due stazioni durante Ic quatiro campagne ¢
relativa distribuzione verticale nel sedimento.
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estivo (giugno). Quindi un valore cosi basso nella densita di foraminiferi deve trovare una
spiegazione al di fuori della disponibilita di ossigeno nel sedimento. Noi ipotizziamo che
la microfauna bentonica riscontrata in questa stazione risenta ancora delle variazioni
apportate dalla piena del Po, verificatasi nel novembre 1994. Questo evento, infatti,
causando una notevole torbidita nella colonna d'acqua e un incremento nel tasso di
sedimentazione, ha determinato la decimazione dell'associazione a foraminiferi bentonici.
Probabilmente in aprile 1995 la microfauna ¢ ancora in via di ripresa e pertanto ¢

costituita da pochi organismi.

4.2. Composizione e distribuzione verticale della fauna nel sedimento

Le specie riscontrate nei campioni sono in totale 62, di cui 16 sono specie con
guscio agglutinante. La stazione S1 presenta una variabilita inferiore: 49 specie contro le
59 riconosciute in nella stazione S2. Per quel che concerne il numero delle specie, si puo

notare che esiste in entrambe le stazioni un trend negativo dal mese di aprile a gennaio
(Tab. 2).

Tab. 2 - Numero totale di foraminiferi bentonici in 20 cc di sedimento a guscio calcareo ed
agglutinantc e numero delle specie determinate nelle quattro campagne.

51 52
Campagne aprile  ottobre  luglio gennaio | aprile  ottobre  luglio gennaio
Totale calcarei 570 3276 2376 3420 1521 3084 1794 3515
Totalc agglutinanti 365 1434 1671 1884 1945 3084 2115 6824
Numero specic 38 37 36 29 52 37 40 34

Una maggiore diversificazione della fauna si ritrova alla fine dell'inverno (aprile)
quando le condizioni del fondo sono ancora in grado di mantenere una fauna ben
diversificata, mentre in gennaio, quando l'ossigenazione del fondo si € appena verificata,
si ha un elevato numero di individui ma un numero inferiore di specie ed in particolare, le

specie pioniere hanno momentaneamente il sopravvento sulle altre.

numero foraminiferi
bentonici in 20 cc

S1

7000 -

5000 -
5000 -

4000 -
3000 -

2000
1000

52

j = Totale caicarei

i & Totale arenacei

Fig. 3 - Gl istogrammi mostrano il numero totale di specie a guscio calcareo e agglutinante
(numero di foraminiferi bentonici in 20 cc di sedimento) nelle duc stazioni durante le quatiro campagne.
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Considerando gli organismi con guscio calcareo e quelli con guscio agglutinante, si nota
una variazione nelle due stazioni: in SI prevalgono gli organismi calcarei in quasi tutti i
punti di campionamento mentre in S2 si verifica la situazione opposta (Fig. 3).

Bolivina dilatata e Reophax nana sono le due specie presenti in quantita elevate
durante tutto 1'anno e nell'intera profondita del sedimento esaminato, che compaiono in
entrambe le stazioni. Analizzando i1 diagrammi di queste due specie si riscontra che in
alcuni casi, ad esempio nel campionamento di ottobre della stazione S2, 1 due taxa
occupano zone opposte: cosi troviamo R. nana piu abbondante nei primi 2 cm e B.
dilatata da 2,5 a 5 cm. In maniera meno evidente, questo fenomeno ¢ pur sempre visibile
nella C4S2 e C4S1. Eggerella scabra e Textularia agglutinans, anche se presenti in
percentuali piu basse, sono presenti in entrambe le stazioni; Textularia agglutinans
mostra una caratteristica comune a SI e S2: la percentuale di questa specie subisce un
calo brusco nel mese di gennaio.

Nonionella turgida e Reophax scottii, sono invece due specie caratterizzanti le
singole stazioni. In SI ritroviamo N. turgida in percentuali elevate (12% sul totale della
fauna), mentre R. scotta risulta essere presente in basse percentuali (massimo 4%),
viceversa accade nella S2 dove R. scotta raggiunge percentuali del 18% e N. turgida
raggiunge solo in aprile la percentuale dell'l1% sul totale dell'associazione. Entrambe
queste specie sono solitamente presenti nei primi 2 cm di sedimento; fanno eccezione 1
campioni C1S2 e C2S1, quest'ultima solamente per R. scottii.

Anche Fursenkoina fusiformis e Hopkinsina pacifica sono caratteristiche della
stazione SI e compaiono in basse percentuali in S2, mentre Ammonia beccari e
Trochammina sp. 1 si trovano in percentuali considerevoli solamente nella stazione S2.

5. CONCLUSIONI

L'analisi del conteggio dei foraminiferi viventi ha evidenziato alcuni punti che
pOsSsSONo essere cosi sintetizzati:

1. la stazione S1, fra le due esaminate, ¢ quella che sembra offrire una stabilita
ambientale maggiore (escludendo il mese di aprile) per lo sviluppo della fauna bentonica.
Il numero di specie e di individui, che si mantiene costante durante il corso dell'anno, e la
composizione stessa della fauna, confermano questa ipotesi;

2. Al contrario la stazione S2 mostra una minore stabilita ambientale. L'evoluzione
dell'associazione nel corso dell'anno sia in termini di composizione specifica della
comunita che di densita totale di individui, fa ritenere che le condizioni abiotiche in
questa stazione varino notevolmente nel corso dell'anno, influenzando fortemente la
biocenosi a foraminiferi bentonici.

3. la distribuzione verticale nel sedimento di alcune specie ¢ in accordo con la
definizione di microhabitat, suggerita da Jorissen et al., (1995). Questi Autori si rifanno
ad un concetto dinamico: il microhabitat- dei foraminiferi bentonici dipende
principalmente dalla necessita di trovare il cibo: essi si muovono all'interno del
sedimento alla ricerca della situazione ottimale, ovvero di un giusto compromesso fra
cibo e ossigeno. E possibile comunque indicare alcune specie come prevalentemente
epifaunali (Nonionella turgida e Reophax scottii) mentre altre (Bolivina dilatata e
Reophax nana) risultano essere preferibilmente infaunali, anche se in situazioni di
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particolari stress risalgono verso la superficie occupando 1 primi centimetri del
sedimento.

4. nella stazione SI ¢ stato registrato I'evento di piena del Po del novembre '94. 11
campione anomalo e l'effetto provocato sulla comunita a foraminiferi bentonici registra
infatti, con ogni probabilita, 1'effetto di questo evento catastrofico. Infatti, oltre alla
bassissima densita totale riscontrata in questi campioni, bisogna sottolineare che nei primi
3 cm di sedimento sono stati conteggiati 891 individui contro 1 935 presenti in tutto il
campione. Questo significa che 1'associazione di questo campione ¢ nettamente dominata
dall'eptiauna e infauna superficiale; se poi osserviamo le specie presenti, vediamo che
dominano quelle che sono definite "specie opportuniste” (Nonionella turgida, Reophax
nana, ecc.).
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IL LAGO DI VAL NOCI IN LIGURIA. INDAGINE SULLO STATO TROFICO

Rosanna MURATORI !, Paolo DE GROSSI?

stituto di Anatomia Comparata, Universita di Genova V.le Benedetto XV, 5 - Genova
ARPAL. Dipartimento di Genova, Servizio Territoriale, Via Gropallo,5 - Genova

IT bacino artificiale di Val Noci, utilizzato per scopi idropotabili, si trova
interamente in Provincia di Genova, nell'alta Valle Scrivia, a circa 23 km a Nord-Est
della citta di Genova.

La capacita dell'invaso & di 3.300.000 m’, con una superficie del bacino idrogra-
fico di 7.4 km?; la superficie del lago & pari a 0.16 km* (Bazzurro, 1989) e la sua profo-
dita massima & di 47,5 m.

Da un punto di vista geologico il bacino idrografico, delimitato a Nord dal Monte
Bano (1.035 m) e a Sud dal Monte Alpesisa (982 m) e dal Monte Lago (941 m), ¢ in
gran parte interessato dall'affioramento dei Calcari del Monte Antola. Presso Caiasca,
Veixa e Sanguineto e fino al Monte Alpesisa affiorano le Arginiti di, Montoggio.

Da un punto di vista climatico, pud essere collocato nella regione appenninica che
¢ caratterizzata da temperature minime invernali intorno allo zero e precipitazioni ab-
bondanti.

L'invaso in esame, vista la vicinanza al mare e l'assenza di ostacoli naturali,
risulta essere sensibilmente influenzato dal clima mediterraneo della Riviera Ligure che
provoca un innalzamento invernale delle temperature minime. I massimi valori delle
precipitazioni non si rilevano sul lato Est del bacino, e quindi nella sua parte piu elevata,
ma in quello Sud-Est, tra il Monte Prela ed il Monte Alpesisa, pertanto in stretta
connessione con l'area occupata dal lago.

I campioni sono stati prelevati in una stazione situata al punto di massima
profondita e al centro del lago. I campioni d'acqua sono stati prelevati, dalla superficie
fino a 30 m, ogni 5 m e alle quote successive, fino al fondo, ogni 10 m con bottiglia a
rovesciamento di 2 litri di capacita.

Si sono analizzati 1 seguenti parametri: ossigeno disciolto, temperatura,
conducibilita, pH, azoto ammoniacale, azoto nitroso, azoto nitrico, orto fosfato, fosforo
totale, T.O.C., torbidita, solidi sospesi totali, cloruri, solfati, silice solubile, ferro,
manganese e clorofilla a.

Nel Lago di Val Noci il processo di stratificazione inizia nel mese di maggio: il
termoclino si localizza verso la fine di luglio o inizio di agosto tra 5 ¢ 10 m di profon-
dita (Monge Ganuzas, 1992).

Nell'invaso in esame si osserva una percentuale di saturazione dell'ossigeno nei
mesi di agosto e di settembre che non supera mai il 16%, con punte anche vicine allo
0% in prossimita del fondo, con l'instaurarsi in tale zona di processi ossidativi intensi.
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Nel mese di ottobre si verifica la piena circolazione, con conseguente riossigenazione del
fondo.

Le variazioni del pH sono legate alla stratificazione della colonna d'acqua; il pH
assume valori vicini a 8.0 nei periodi di piena circolazione mentre nei periodi di
stratificazione, in ambiente riducente, si ha una diminuzione dei valori.

La trasparenza delle acque del lago risulta essere sensibilmente ridotta a causa di
un'alta concentrazione di solidi in sospensione per l'apporto di materiali provenienti dai
rii che alimentano il Val Noci e, in periodo di piena circolazione, dalla risospensione del
materiale depositato sul fondo. Generalmente bassi risultano essere i valori della cloro-
filla a con concentrazioni, nei mesi di novembre e di dicembre, inferiori al limite di sen-
sibilita del metodo.

Nei mesi di giugno e di settembre si evidenzia una significativa diminuzione della
concentrazione dei nitrati nell'ipolimnio dovuta alle condizioni presenti nelle acque del
fondo; parallelamente si osserva un aumento dei nitriti e dello ione ammonio. In novem-
bre e in dicembre la concentrazione dei nitrati aumenta nuovamente

Le peculiari caratteristiche geologiche dell'area, con predominanza di terreni cal-
carei e conseguenti apporti di CaCOs3, producendo una precipitazione del fosforo (Enell,
1982), riducono la presenza della componente algale. I valori di SiO,, rilevati nell'inva-
so in esame, sono sensibilmente minori di quelli riscontrati mediamente nelle acque epi-
continentali (12,24 ml/1) (Manchetti, 1987).

Le irregolarita idrologiche, tipiche dei laghi artificiali, influenzano, com'¢ ovvio,
anche il chimismo e la biologia del lago Val Noci, caratterizzato da un tempo medio di
permanenza della massa d'acqua di circa 60 giorni. Il Val Noci va a collocarsi, quindi,
per quanto concerne la qualita delle acque tra gli invasi oligo-mesotrofici. In certi
periodi dell'anno gli apporti idrici esterni permettono di mantenere alta la percentuale di
saturazione dell'ossigeno in superficie, ma il rapido ricambio impedisce una riossigena-
zione delle acque piu profonde.
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RIASSUNTO

Un ampio tratto della piattaforma continentale della Sicilia meridionale ¢ stato og-
getto di ricerche, condotte nel corso di due campagne oceanografiche. Nell'area sono state
registrate alcune centinaia di chilometri di profili ecografici e sismici ad alta frequenza
(S.B.P. 3.5 KHz, Sparker 1kJ) e sono stati raccolti 24 campioni di sedimenti mediante
carotaggi e bennate.

L'analisi dei dati sismoacustici ha consentito la ricostruzione dell'assetto
morfologico e deposizionale del tratto di piattaforma considerato, che appare ampio e
regolare, con scarso gradiente topografico. Le unita progradanti della piattaforma sono
tagliate da una superficie erosiva lardo-quaternaria, al di sopra della quale giace in
discordanza la sequenza sedimentaria recente (tardo pleistocenica-olocenica) che, in quasi
tutta I'area di piattaforma considerata, mostra spessori piuttosto elevati. Gli spessori pili
alti si riscontrano in corrispondenza della foce dei Fiumi Gela e Salso.

I caratteri composizionali e tessiturali dei sedimenti marini superficiali e subsuperfi-
ciali evidenziano una relativa uniformita granulometrica e mineralogica nella loro distribu-
zione in piattaforma che riflette 1'uniformita litologica marnoso-argillosa ed arenacea degli
affioramenti rocciosi lungo la fascia costiera e dei bacini fluviali che insistono nell'area.

ABSTRACT

During two oceanographic cruises carried out on a wide tract of the Continental shelf
off Southern Sicily, several kms of high-resolution seismoacustic profiles (S.B.P. 3.5
KHz, Sparker 1kJ) have been recorded and 24 samples of sediment from the seabottom
have been collected.

The analysis of the seismic profiles allowed to obtain the morphologic and
depositional characterization of the shelf, which shows a wide and regular setting, with
low topographic gradient. An erosional surface of Late Quaternary age cuts the pro-
grading units of the shelf; overlying thick recent (late pleistocenic-holocenic), mostly
undeformed deposits have been mapped on the shelf and the upper slope, showing the
highest thickness in front of the Gela and Salso River mouths.

Textural and mineralogical characters of the surficial and sub-surficial sediments
show a general granulometrie and compositional homogeneity all along the shelf,
reflecting the lithologic uniformity (clayed-marly and arenaceous) outcropping in the
coastal belt and the Continental fluvial basins.
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1. INTRODUZIONE

Nell'ambito di una serie di ricerche condotte in questi anni sulla piattaforma
continentale della Sicilia Meridionale, sono stati effettuati rilievi sui principali lineamenti
morfologici e deposizionali del settore ed una caratterizzazione granulometrica e
mineralogica dei sedimenti superficiali, gia oggetto di indagini nell'ambito della redazione
dell'Atlante delle Spiagge Italiane (CNR, 1985: F. 276 - RAGUSA; F. 275 - SCOGLIT-
TL F. 272 - GELA; F.271 - AGRIGENTO; F. 266 - SCIACCA; F. 265 - MAZARA DEL
VALLO).

L'analisi di alcune centinaia di chilometri di profili ecografici e sismici ad alta
frequenza raccolti negli anni 1993-94 con la nave URANIA del C.N.R. ha permesso di
ottenere la ricostruzione dell'assetto morfologico-deposizionale e dell'evoluzione recente
di un ampio settore della piattaforma compreso tra Sciacca e il Golfo di Gela.

Sono stati, inoltre, considerati i caratteri composizionali e tessiturali dei sedimenti
marini superficiali e sub-superficiali lungo la piattaforma, secondo una maglia non rego-
lare stabilita in funzione dei dati sismoacustici e delle principali caratteristiche litologiche
dell'area continentale.

Le informazioni morfologiche, mineralogiche e sedimentologiche ottenute, unita-
mente alla ricostruzione della distribuzione e dello spessore dei sedimenti tardo-pleisto-
cenici/olocenici, hanno fornito la base per l'interpretazione dei processi di dispersione e
deposizione presenti nel settore di piattaforma continentale investigato.

2. CARATTERI GENERALI DELL'AREA

L'area in esame ¢ ubicata in corrispondenza dell'estensione in mare di un ampio
bacino di avanfossa di eta Plio-Quaternaria (Bacino di Gela-Caltanissetta), connesso alle
ultime fasi di accavallamento della catena Appenninico-Magrebide nell'intervallo
Neogene-Pleistocene inferiore (Catalano & D'Argenio, 1982; Argnani et al, 1987). Tale
settore ¢ interessato da una marcata subsidenza nel Plio-Quaternario (CNR, 1987) ; il
riempimento dell'avanfossa consiste di alcune migliaia di metri di sedimenti clastici plio-
quaternari deformati e del fronte piu esterno, SO-vergente, della catena Appenninico-
Magrebide, rappresentato dalla Falda di Gela (Fig. 1).

La Falda di Gela ¢ costituita da una successione di sedimenti prevalentemente mio-
pliocenici, ripiegati e fagliati in un cuneo di accrezione almeno fino al Pleistocene inferiore
(Argnani, 1987). 1l fronte della falda, la cui messa in posto ¢ avvenuta tra il Pli