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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 pedaiong the
coastal zone between Bordighera and Ospedaletti.

This area is strongly modified by human settlement and ae8viéind it is
characterized by the presence of rocky coast made of €oetméaleocenic turbiditic
sequences, mainly arenaceous, few narrow gravelly beaches aodnpiclays and
conglomerates outcrops in the western sector, dislocated along amoneo-tectonic
directions: NNW-SSE and ENE-WSW. Such directions are also reaiplentor the
geometry of the coastline.

It has been possible to recognize some former marine morprelaigie deposits,
few outcrops made of sedimentary breccia and some gravitaibeabmena which can
be explained as the consequence of quaternarytiesolf the coast and relative sea level
changes.

Among the quaternary deposits, a beachrock has been mapped liradetaiis
now object of palaentologic and cronologic study.

Finally the analysis of hystorical cartographic recordsheesn used to reconstruct
the changings of the coastline during the last two centumestly following human
activity.

1. INQUADRAMENTO GENERALE

Il tratto costiero rilevato, situato nell'estrema Liguriaidentale in provincia di Im-
peria, si estende per oltrekdn tra Capo S. Ampelio nel territorio comunale di Bor-
dighera, e Capo Nero, nel comune di Ospedaletti. In esso sfociano @csind'acqua,
che si sviluppano in piccoli bacini idrografici, su una superfa@eplessiva di circa
12 knf.

Si tratta di un‘area da tempo fortemente antropizzata, inmofiel/ole sviluppo del-
le attivita turistiche, di antica tradizione per Bordighedi origine piu recente per Ospe-
daletti, unitamente a quelle agricole, ne ha condizionato l'evoluzionelogca recente
(Fig. 1 e 2).

Il litorale si articola in tratti di costa deposita, con ggiin prevalenza ciottolose,
generalmente in erosione, alternati a tratti di costa eitppstati in roccia, talvolta
interessati da frane. Entrambi i morfotipi presentano rilevaotlificazioni artificiali,
effettuate negli ultimi decenni attraverso la realizzazidneolmate a mare e di varie
opere di difesa.

Le condizioni meteomarine generali del paraggio sono carat&iziall'azione
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dominante delle mareggiate di libeccio, con un fetch di circa 800ekall'azione
regnante dello scirocco, con un fetch di circa 200 km. L'interazianaltie moti ondosi,
I cui effetti si risentono particolarmente nei periodi tardauaniéli e invernali, da luogo
ad una deriva litoranea prevalente, in rapporto all'orientaziotee loheda di costa, verso
est.

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

| termini del Flysch ad Elmintoidi appartengono all'Unita di Sanréfoate
Saccarello e sono rappresentati dal basso della successiomggasirat all'alto, dalla
formazione delle Arenarie di Bordighera, dai Calcari di Montec&ello e dalle Marne
di Sanremo (Fig. 3).

Le Arenarie di Bordighera, del Maastrichtiano-Campaniano Supefpreappre-
sentano secondo Sagri (1980), un complesso di conoide sottomarina del biassda
efficienza di trasporto” caratterizzata da elevato spessal@ contenuto espandimento
areale: nella zona studiata affiorano nella facies piu pragsisotto forma di potenti
banchi arenaceo-conglomeratici con base gradata e frequentiirstrdé corrente; la
natura dei clasti € essenzialmente quarzoso-feldspatica lejefiepitu grossolani, sono
riconoscibili graniti, porfidi e gneiss.
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| Calcari del Monte Saccarello (Maastrichtiano-Campaniano Rupgraffiorano
solo lungo la costa e sono presenti nelle sinclinali nel settddspidaletti ed a NO di
Bordighera, al limite occidentale dell'area rilevata. N&i@ facies calcareo-marnosa
essi appaiono come una sequenza di strati da medi a spessiplimongtrici, di marne-
calcaree e calcari marnosi a base calcareo arersicarelli compatti di calcari micritici e
rare arginiti costituenti i giunti di strato. Il saggio alla facies marnoso-arenacea avviene
tramite un episodio di sedimentazione essenziaknewtrnosa , cui seguono alternanze di
torbiditi siltoso-arenacee, marne argillose e arginiti marrddane di Sanremo del
Maastrichtiano). Nel settore occidentale a quote superiori am2@fliorano lembi plioce
nici costituiti da conglomerati e sabbie cementate.

La tettonica legata ai sistemi plicativi dell'orogenepiral € caratterizzata da diret-
trici principali NNE-SSO, a cui hanno fatto seguito, attraversaettanica fragile avvia-
tasi per lo meno dal Pliocene, direttrici con orientamento N40° e NI20°-150°.

3. GEOMORFOLOGIA

L'assetto geomorfologico generale dell'area analizzataa fetteemente condizio-
nato nella sua evoluzione plio-quaternaria dalle caratteristieb®gjche predisponenti.
Si puo osservare infatti come il profilo costiero attuale rigale principali direttrici
tettoniche e come in corrispondenza degli alti strutturali, laddifioezano le arenarie, si
riscontrino i promontori di Capo S. Ampelio e di Capo Nero, mentre insporrdenza
dei bassi strutturali, ove affiorano le meno tenaci formazioni flyscioidacademarnoso-
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arenacee, si presenti I'arcuatura costiera.

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

| principali tratti di costa deposita, con modeste spiagge preeatente ghiaioso
ciottolose, sono presenti immediatamente ai lati di Capo S. Ampelcorrispondenza
rispettivamente della porzione estrema orientale della piam@ftostiera del T. Nervia,
su cui si sviluppa l'abitato di Bordighera, e della poco estesa gilnvéonale del Rio
Sasso. Altre piccole spiagge sono presenti tra Madonna della Ruota e Ospadpletti
degli acclivi versanti che incombono sul litorale e ai margeliadmodestissima piana
alluvionale del Rio Crosio. Come meglio esposto nel paragrafo sinvecegiesti arenili
risultano oggi, a causa di una pressoché totale mancanza di afiieata conseguenza
di una serie di interventi antropici, in prevalente erosione.

Tracce di antiche forme e depositi, sempre riconducibili a processi maslacale

a quote superiori dell'attuale livello del mare, per la congiunta azione paateté gia-
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cioeustatica plio-quaternaria, sono state rilevate su alcunintierdacirca 6 m s.l.m.,
sulla sommita della falesia in arenaria presente sul masgidoccidentale dell'accumulo
franoso di "Madonna della Ruota", & stato riconosciuto un affioramentoodesta
estensione dbeachrockmai segnalato in precedenza (Fig. 5a): tale deposito spgul
in modo discontinuo lungo un piano, debolmente inclinato verso sud, per un'estensione
di circa 20 m ed e costituito prevalentemente da ciottoli pluiicetrici arenacei con
sabbie, limi e resti conchigliari cementati da carbonato diacdl frammenti organogeni
meglio conservati hanno permesso il riconoscimento, in via preligirthrvalve di
Spondyluse gusci diGlauculus Corallinius, Gibula varia Bitium, la cui associazione é
riconducibile ad un ambiente di litorale roccioso sommersabdachrockpoggia, con
contatto erosivo, sul substrato arenaceo ed e ricoperta e inspatiteita da detrito di
versante cementato. Data la peculiarita di questo affioramentsegmala una passata
fase di stazionamento del livello del mare, fatto estremamardgdungo le coste liguri,
sono in corso approfondimenti delle analisi di tale deposito.

Le variazioni relative del livello marino sono altresi testimate da alcune spianate
e per lo piu da tratti di cresta subpianeggianti, ritrovati a divguete. Sul versante che
dal porto turistico di Bordighera si sviluppa sino a Sasso di Bordighetd quello che
da Capo Nero si erge sino a Col di Rodi sono stati riconosciutinalMeordini 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'azienatafiva e delle acque
correnti, e le relative forme ed i depositi, pur con le diffecali rilevamento dovute
all'alto grado di antropizzazione, sono state cartografate |@opeinti coperture detritiche
distinguendo i depositi di origine eluvio-colluviale dai corpi di origramosa. | versanti
impostati in arenarie presentano in generale una sottile copdetniteco colluviale con
un‘altissima percentuale di affioramento del substrato roccioddpva esso € invece
costituito dai litotipi marnosi e calcareo-marnosi, le copersor® piu estese e possono
superare i 3 m in spessore. L'area a monte di Madonna della Ruotsylsirato in
facies arenacea e stata interessata da un vasto e potente accumuiloedirangsa, il cui
antico ciglio di distacco e ancora in parte riconoscibile intor&8@im di quota (Fig. 6).
All'interno del corpo che ha un'estensione areale di 17 ettadpebscono i segni di una
complessa evoluzione, in cui si puod individuare una parte antica, @eearicora oggi
osservabile nello spaccato stradale dell'Aurelia tra OspadalBordighera, e un porzio-
ne piu superficiale, sciolta, la cui unghia termina in mare duwiostla punta di Madonna
della Ruota.

Depositi di analoga origine, composizione e grado di cementazioneidpiii e
rimodellati dall’erosione marina, sono stati ritrovati lungo tlataosta e sono interpre-
tabili come crolli e ribaltamenti lungo le falesie in arenaria.

Ad eccezione del bacino del Rio Sasso (6)kintorrenti che sfociano tra Capo S.
Ampelio e Capo Nero hanno bacini imbriferi molto modesti, con un'estensione aecale m
dia pari a circa 1 kfip e sono caratterizzati da un profilo acclive con pendenze medie
dell'ordine del 20%.

In assenza di stazioni di misura, una valutazione di massimaagegliti solidi dei
corsi d'acqua puo essere ricavata dalle relazioni suggeritécdac€iet al. 1981, che
hanno indicato valori di trasporto torbido mediai @450 t/krd, per i rii impostati preva-
lentemente sulle Arenarie di Bordighera, e valori superiori a %6 fder i corsi d'acqua
della zona di Ospedaletti impostati sul flysch calcareo-marnogestQvalori teorici,
discretamente elevati avvallano l'ipotesi di come I'equilibridi gegnili fosse legato in
gran parte ad un'alimentazione oggi drasticamente ridotta dkllenti variazioni
nell'uso e nella copertura del suolo, nonché dagli interventi lungo il litorakoste
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4. VARIAZIONI DELLA LINEA DI RIVA

Sulla base di una serie di documenti cartografici rilevati areatal XVIll secolo e
stato possibile delineare I'assetto morfologico pressoché digttariginario del litorale
in oggetto, ed i suoi cambiamenti avvenuti in particolare nel conaltitao secolo a
seguito degli interventi antropici.

In una carta di Matteo Vinzoni del 1750 si pu0 osservare come ttel diacosta
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immediatamente ad ovest di Capo S. Ampelio, la piana alluvionale éasatterizzata da
aree paludose con numerosi stagni costieri. Questo tratto didsystaita era delimitato
a mare da un'ampia spiaggia, la cui larghezza si puo stintareo 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 ohelta<IX
secolo con l'avvio delle opere di bonifica delle suddette zone aoqsirie soprattutto
negli anni 1870/1880 con la costruzione della linestearia Genova-Ventimiglia e della
passeggiata a mare di Bordighera, impostate imnaedeite a ridosso della spiaggia. Dal
confronto di molteplici carte storiche (Ascatial.,1937) € emerso un marcato arretra
mento della linea di riva, oscillante mediamenge1® e 20 m, tra il 1880 e il 1907, che
prosegue con altrettanta intensita nei decenniessog e nel 1934 la battigia andava quasi
a lambire i muri di contenimento del terrapienolal@lasseggiata a mare, segnalando una
ulteriore regressione di circa 15/20 m (Fig. 7).

Nel periodo seguente e sino al 1970, il progregsietungamento articolato in piu fasi
del pennello di Capo S. Ampelio ha favorito, nettty immediatamente ad ovest dello
stesso, un riequilibrio del profilo della spiaggie progredisce sino alla situazione degli
inizi del secolo, grazie alla prevalente derivaréhea verso levante. Tra il 1970 ed oggi
(1996) si e registrata invece una inversione dildema con una nuova regressione della
linea di riva, via via piu marcata verso ponentee ¢ende a riportarsi, nonostante la
costruzione di diversi pennelli, sulla posiziongldanni Trenta, con arretramenti variabili
dell'ordine della decina di metri.

Nel tratto di costa immediatamente a levante dicCapAmpelio, nella carta storica
del Vinzoni, si puo notare come la spiaggia di gliai fosse molto piu ampia rispetto
allattuale. Gia a partire dai primi decenni delvBicento la linea di riva di Arziglia inizia
ad arretrare sensibilmente, almeno una ventingetti,mspetto alla situazione del 1880.

Come visibile in una foto degli anni Quaranta () la spiaggia risultava in quel
periodo in condizioni critiche, sia per la progregsdiminuzione degli apporti provenienti
da ponente, causata dal potenziamento del pendelldapo S. Ampelio, sia per la
costruzione della linea ferroviaria in fregio a#aile. L'assetto di questo tratto di costa muta
drasticamente pochi anni dopo, tra il 1955 e il @9@on la costruzione di un
porticciolo turistico e di un‘ampia colmata a marspostati lungo la falesia di Capo S.
Ampelio e sulla porzione sudoccidentale dell'agedil Arziglia (Fig. 2). Da tali interventi
consegue la morfologia attuale della spiaggia, phatjcamente, riceve apporti naturali in
modestissima quantita dal solo Rio Sasso.

Il litorale di Ospedaletti che nelle carte del XNM#ecolo appariva caratterizzato da
un'estesa spiaggia, ne e oggi pressoché privoe aia imputarsi sia alle caratteristiche
geomorfologiche predisponenti che ad una serienténienti antropici. Gia alla fine del
secolo scorso, dopo la costruzione della lineavaria, si sono verificati forti fenomeni
erosivi, con interessamento del tracciato; per arevia questo, furono realizzate in
quell'epoca le prime opere di difesa che limitar@oto parzialmente l'arretramento pro-
gressivo della linea di riva (Ascaet al., 1937). Nel 1920/22 si effettuarono abbondanti
ripascimenti artificiali con i materiali detritiggrovenienti dagli scavi di una nuova galleria
ferroviaria in corrispondenza di Capo Nero: i tigtil furono effimeri in quanto i
sedimenti, a causa della forte dinamica litoranejivano rapidamente sottratti alla
spiaggia. Altri versamenti a mare furono effettuati neghi Sessanta a seguito dei lavori per
la costruzione dell'autostrada: questi diederoirmicalle prime aree di colmata a mare
arginate da poderose opere di difesa aderenti.

Infine si devono ricordare le ingenti discarichmare realizzate tra il 1985 e il 1991
(Fig. 5D) per smaltire i materiali provenienti dagli scavi geraddoppio della linea
ferroviaria, con un ammontare complessivo di circa 500.006i metriti, 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 pressoabr@pleta
artificializzazione della costa analizzata, chel eggare caratterizzata da tratti in cui senza solu-
zione di continuita si alternano terrapieni a mayere di difesa aderenti, cementificazioni
varie e residui lembi di spiaggia mantenuti corasgimento artificiale, ma sempre interes-
sati da progressivi fenomeni di arretramento.

5. CONCLUSIONI

Gli studi condotti hanno consentito il riconosciteerdi varie evidenze geomor-
fologiche quaternarie, attribuibili a processi miae di versante. L'approfondimento delle
indagini su alcuni dei piu significativi fenomernilevati, quali i depositi dibeachrocke
l'antico accumulo di frana presso Madonna dellat&upotra condurre ad una migliore
definizione del quadro complessivo degli eventi fottonici che hanno portato alla
fisiografia attuale.

Per quanto riguarda le variazioni della linea da,riavvenute in particolare nel corso
dellultimo secolo, va rimarcata la sempre piu @nelerante componente antropica sulle
dinamiche costiere. Dall'analisi multitemporale eesa una tendenza globale all'arretra
mento dellintero tratto di litorale, a cui e stédtio fronte con diversificati interventi di dilee
ripascimento, tuttora in corso, che hanno condatb una pressoché totale artifi-
cializzazione della costa, senza comunque porrezisoé alle problematiche erosive in
atto.
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ABSTRACT

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

Tide related frequencies are always present, but the ratie&etthe diurnal and
the semidiurnal components varies according to the location and the alepta rele-
vant fraction of the total energy is also consistently found at intermddigteencies.

Results thus obtained are necessary in order to assess threnprde of existing
or proposed sewage outfalls and may also provide a useful benchmanikcédation
models.

1. PREMESSA

Nel corso degli anni sono state effettuate molte campagne siirencorrento-
metriche nei mari circostanti alla Calabria, su programooreobbiettivi diversi ma con
metodologie analoghe. Mettendo assieme i dati cosi ottenutigegaiai cooperazione
tra gli Istituti che li hanno prodotti, si arriva a disporre diieaerie plurigiornaliere di
valori di velocitd campionati con intervalli dell'ordine di 5-10 minati diverse
profondita ed in diversi siti, e sempre in estate. In figurgpassibile vedere le posizioni
delle catene correntometriche.

L'lstituto di Meteorologia ed Oceanografia dell'lstituto Univarsd Navale di
Napoli, in collaborazione con la Marina Militare nel quadro del proge@&€UMM94
(Progetto Nazionale Biennale per la caratterizzazione amlg@entarina del sistema
Eolie e dei bacini limitrofi di Cefalu e Gioia. Organizzatal Consorzio Nazionale
Interuniversitario per le Scienze del Mare [CONISMA]) hagesto rilievi nei mesi di
giugno e luglio 1994 e luglio 95 nel Canale della Salina (Posizione Xgl Golfo di
Gioia Tauro (Posizione Y). Lo stesso Istituto, negli anni tra il 1€d91 1981 aveva

251



svolto indagini correntometriche nel Golfo di Tarante, di cui sono dibpione
registrazioni per le posizioni A, D, C, E, F.

Il Dipartimento di Difesa del Suolo dell'Universita della @aia, nell'ambito di
ricerche finanziate dal Piano Operativo Plurifondo 92-93 "Sviluppo tkr8isAvanzati
per la Protezione dei Litorali e la Gestione delle Fascei€esha inoltre eseguito una

campagna di rilievi correntometrici al largo della citta dala (Posizione Z) nel luglio-
agosto 1994.
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2. DATI IMPIEGATI

La seguente tabella riassume i dati disponibili con le loro caratterigtictegpali:

Si tratta in tutti i casi di rilievi eseguiti con catene @mate al fondo e corrento-
metri sospesi posti a diversa profondita muniti di registrazioagnetica (Aanderaa) o
su pellicola (lhedrowerke) in quest'ultimo caso i dati sono statvati dalle fotografie
e quindi digitalizzati a mano.

La tabella riporta unicamente le serie di dati che sono sttiivamente analiz-
zate; sono infatti anche disponibili alcune serie piu brevi (delfierdei 2-3 giorni) che
non sono state considerate per l'impossibilita di trame informaatdnnell’ambito di
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qguesto lavoro, che come si vedra nel seguito, riguarda in special modmentvon
periodi dell'ordine di varie ore.

Va inoltre notato che nel sito Z, al largo di Scalea furono iastallue catene
correntometriche a breve distanza tra di loro, per le specifiebessita di quellinda-
gine (Veltriet al., 1996a, Veltriet al., 1996b). L'analisi qui presentata considera solo i
dati di una di esse poiché, dal punto di vista della circolazione ajenerrisultati
ottenuti nelle due catene sono assolutamente equivalenti, mentre perchealiguarda
le considerazioni relative alle condotte di scarico a mase sE810 stati ampiamente
studiati e discussi nella bibliografia citata.

3. ANALISI DEI DATI

Le serie temporali descritte nel paragrafo sono costituitevalari del modulo di
velocita e della sua direzione; da questi si sono ottenuti ik delfe componenti Nord-
Sud ed Est-Ovest e si € calcolata la trasformata di Fopeierciascuna di esse. |l
numero di dati impiegati per le analisi spettrali e la pitlndeapotenza di 2 compresa
nel numero di dati originariamente disponibile, che & a sua voltealida dalla tabella
1, considerando la durata delle serie e l'intervallo di campionam€hiesti stessi
elementi consentono di stabilire il minimo ed il massimo periodavaiaili. Il primo &
dell'ordine della decina di minuti, mentre il secondo dipende dalighkezza dei periodi
di misura che € in tutti i casi di alcuni giorni.

| risultati sono esposti in periodogrammi, in diagrammi cioé in scissa
riporta il periodo anziché la frequenza offrendo quindi una letturénpitediata. Nelle
figura da 2 a 7 sono riportati alcuni esempi. Sulla base di questierti € possibile
trarre alcune considerazioni. La prima, e piu ovvia, € la presemzquasi tutti gli
spettri, di valori rilevanti in vicinanza dei periodi di 24 e 12 omrispondenti alle
principali componenti della marea rispettivamente diurne e sbamhe; e tuttavia
impossibile distinguere tra le diverse componenti all'internoddei intervalli. Nell'in-
tervallo tra le 12 e le 24 ore sono presenti peraltro molte akguenze, tanto che in
molti casi non € neanche possibile identificare dei veri e proghipispecialmente per
le stazioni piu lontane dallo Stretto

Le misure eseguite nel Golfo di Gioia Tauro presentano in maagsa marcata
l'influsso delle maree, e particolarmente nella componenteO¥stt. Vanno notati
tuttavia due aspetti: il primo € l'intensita particolarmemita delle componenti diurne
rispetto a quelle semidiurne; nello Stretto di Messina inilatéipporto tra le prime e le
seconde sembra oscillare tra 1/2 ed 1/3 (Tomasin & Tomasino, 1980)e mehirostro
caso tale rapporto, pur non facilmente quantificabile, sembra essggore. L'altro
aspetto notevole e la presenza, in tutti i periodogrammi - cocetmme di quello
relativo alla componente Sud-Nord rilevata dal correntometro piu profendioun
sensibile picco in corrispondenza di un periodo di circa 19 ore.

Esaminando i risultati delle altre stazioni del Tirreno, entramumesti aspetti
vengono confermati: si vedano ad esempio gli spettri relatvinaibure del canale della
Salina dove ancora sono distinguibili le componenti marcali e dove, aniena
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 madaana rispetto a quella
semidiurna é decisamente invertito (la marea semidiurna érati@gamente impercet-
tibile), mentre si pud discernere, sia pure appena accennatitdacemponente attorno
alle 19 ore. E' bene ricordare che le misure di Scalea séeriteriad un fondale
nettamente piu basso rispetto a tutti gli altri dati, e l'imfhgedel fondo e della costa
sono quindi in questo caso nettamente preponderanti. Considerazioni angeghe,
guanto riguarda la marea, si possono fare per il sito A nel i@ dove specialmente
I'analisi della componente Nord-Sud, evidenzia ancora la prevatksizacomponente
diurna su quella semidiurna; non & qui presente alcun picco intorno alle,1®eantre
ne & presente uno intorno alle 15 ore, che peraltro non e visibileamestenuti da
correntometri posti sulla stessa catena a profondita maggioalc6a di analogo si
riscontra per la stazione E e per la stazione C, in mahifia@ia non cosi netta e
consistente come nel Tirreno.

Con gli stessi dati e possibile ottenere altre utili indmaizcon semplici correla-
zioni ed analisi di frequenza. Come si vede nella figura 8 (relali correntometri Yl -
Y2 posti a 20 m e 350 m), la correlazione tra i moduli delle v@oEimolto bassa;
tuttavia essa aumenta all'aumentare della separazione téemparée due serie, fino a
raggiungere un massimo per un intervallo compreso tra le 4 e & €iorsuggerisce un
ritardo di fase tra diverse componenti oscillatorie, e questaesygone si conferma
esaminando la densita di distribuzione di frequenza empirica deltangmpreso tra i
due vettori velocita misurati dai due correntometri di cui sopra.

Si veda ad esempio il diagramma della figura 9, relativo aggissttorrentometri,
in cui si rileva la presenza di una distribuzione bimodale, corssima corrispondenti a
circa -30° ed a circa 150° gradi; resta da verificare iliB@hato e l'interpretazione fisica
di questo fenomeno che peraltro € riscontrabile anche in alcuneselieeesaminate.
Per quello che riguarda Scalea (Fig. 10 e 11) la cosa invece non si yergiceerifica in
maniera appena percettibile, il che e giustificabile ricordartdd questa stazione di
misura e localizzata ad una profondita dello ordine dei 4 - 20 mio mmahore di quella
delle altre.

4. CONCLUSIONI E POSSIBILI SVILUPPI

Questa memoria presenta dati sperimentali gia esistentiomgubblicati finora
nella loro interezza, e si propone di evidenziare l'utilita di aralii globalmente.
L'obbiettivo di tale lavoro € duplice: da una parte esso contribuisaetaattura di
modelli di circolazione non stazionari producendo informazioni in merifgeaodi di
oscillazione che non sono immediatamente evidenti quando si esasiirgalo rilievo
sperimentale; d'altra parte i dati disponibili, anche nellm#&oattuale, possono essere di
utilitd per la pianificazione, la progettazione e la Valutazidnempatto Ambientale di
scarichi a mare, ed in particolare di condotte sottomarine, forredadeenti di carattere
statistico riguardo al clima correntometrico. Quest'ulticoasiderazione 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 I'importanza delle forzanti meheapero
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diventano meno influenti mano a mano che ci si allontana dallo Stliekie@ssina; in
particolare le frequenze piu alte (12 ore) sembrano smorzagglionaente rispetto a
quelle diurne, e questo effetto € maggiore per i bassi fondalitaspeguelli alti. Nel
Tirreno e presente inoltre una frequenza abbastanza netta, interd8-49 ore. Cio va
abbastanza d'accordo con i dati delle campagne sperimentali teodddt.U.N. nel
Golfo di Napoli tra il 1977 ed il 1981 (De Magt al., 1983), dove non sono presenti
picchi attorno alle 12 ore, mentre € presente una componente, picoleomoscibile,
attorno alle 18 ore (De Maiet al., 1985) grosso modo coincidente con il periodo
inerziale dell'area in esame, che e di 17.83 ore.

L'interpretazione della presenza di energia intorno a quesiodpenon & pero
banale, poiché i dati dello lonio - dove pure la frequenza inerziabstanzialmente la
stessa - non presentano il fenomeno con la stessa evidenza.

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

Non va infine dimenticata I'importanza di prendere in esame &imfla del vento,
tanto piu che tutte le misure considerate sono state svolte ate,esfuando I'in
tensita delle brezze e rilevante e puo indurre correnti di indesiggieriori alla soglia dei
correntometri, specialmente per quelli pit superficiali e piu vigiliai costa. Il regime di
brezza potrebbe influenzare in particolare i periodi di 12 e 24edré,quindi necessaria
un‘analisi volta in particolare a separare il suo effetto da quello dellefonzareali.
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ABSTRACT

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

The ODAS ltalia 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 asftrord site
to test instruments and technologies and to monitor biological, @hysicd chemical
parameters in the marine environment.

1. LABOA, SVILUPPO STORICO

1.1. Primo sviluppo

La prima strutturazione della boa fu realizzata ad opera deittsper lo Studio
della Dinamica della Grandi Masse che gia nel 1969 ne realizpdrha versione e la
pose in opera nelle acque antistanti La Spezia, dapprima sat@opocosu fondale pro-
fondo.

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

A seguito dell'attivazione nel 1976 del Progetto Finalizzato &@agrafia e Fondi
Marini" del CNR fu avviata la partecipazione lItaliana al pttg€EE "Cost 43" in cui
si prevedeva la realizzazione di una serie di boe meteo-ocehclogrdenominate
ODAS (Oceanographic Data Acquisition System) da posizionangtin tnari europei;
consequenzialmente il Progetto Finalizzato Oceanografia (Bf@io alcune ricerche
per la realizzazione di componenti per I'impiego su boe in vistanalisviluppo indu-
striale di tale settore di attivita.

Nel 1978 lo stesso PFO affidava il coordinamento del progetto gipGr&tru-
mentazione Navi ed assegnava la gestione della fasezegdazall'lstituto Automazione
Navale del CNR di Genova, in questo periodo, ed in vista degli scwpa elencati,
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veniva modificata la struttura della boa sistemando sulla stamma piccola testa por-
tastrumenti ed i sistemi di acquisizione e di trasmissioneqguoesta configurazione ve-
niva posizionata nel settembre 79 a ca 27 nm a ovest di Viaregdi@shmissione dei
dati a terra veniva effettuata via radio con un contatto ogmiréiein ciascuno di questi
contatti veniva comunicata alla stazione di elaborazione dati,d&ardei valori di 5 pa-
rametri meteo misurati nei 10 minuti precedenti.

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

Sino al 1983 la boa restd operativa nella zona antistante Viareggio cqrebsto
periodo il cavo di ormeggio venne tranciato due volte, probabilmente ad dipeasi
delle reti a strascico, causando, in entrambi i casi, il ri¢iatomatico” della boa con
la corrente verso Genova.

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

Nel Luglio 83 la boa era trasferita su di un fondale di ca. 1m@0ca. 33 nm a S-
SE di Genova ove rimaneva operativa, salvo occasionali problemiifedingolito le
gati alla trasmissione dei dati, sino all'inizio del 1991 quandtriétiga emersa veniva
danneggiata da una nave in transito mai identificata; a segugieedto incidente la boa
era rimorchiata dalla N/O Bannock presso i cantieri OARN didBa 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 qttioda ge-
stione dell’Armamento Navi del CNR, venne presa in caricotainennte dello LAN che
ne pianifico la ristrutturazione. | programmi dello 1AN prevedevi suo utilizzo con-
tinuato come strumento di misura per tecnologie consolidate nefesetieteo-marino
ed il suo impiego per lo sviluppo ed i collaudi dal vero di metodologieuenenti dedi-
cati a misure ambientali in siti isolati.

Si enucleo cosi il concetto di "Laboratorio marino d'altura” cioandi piattafor-
ma in grado di porre in essere:
a) un ambiente protetto dalle offese esterne con disponibilitendida 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 baricerticeateo del
Mar Ligure (Fig. 2) su di un fondale di ca. 1270 m.

Questa posizione venne scelta per piu motivi:
- la sua esposizione ai venti e alle onde provenienti siGol& del Leone che dal Mar
Tirreno ne fa un punto privilegiato per monitorare le perturbazioettdiverso le coste

liguri;
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- il fatto che l'area in questione era ed € comunque licrdicmolte delle piu fre-
guentate rotte commerciali che attraversano il Mar Ligure;

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

Nel frattempo si decideva di aprire tutta una serie di coléadomni scientifiche
con altri Istituti per allargare gli orizzonti del progetto, cdesato appunto l'interesse
sia ecologico che ambientale che l'area, baricentrica al Mard, igueste.

2. LA STRUTTURA E L'ORMEGGIO

La boa e costituita da un corpo a palo, realizzato con un tubo dicacci@d0
suddiviso in 4 tronchi accoppiati tra di loro mediante flangiatura (Fig. 3).
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| tre elementi superiori so-
no stagni, ed uno di essi, quello
intermedio, € caratterizzato da in
rigonfiamento fino a 1.200 per
2 m di atezzdale da favorire il
galleggiamento e migliorare la
stabilita della boa stessa.

Il 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 e appesa la zavorra.

Al di sopra di questa strut-
tura, che &€ mantenuta sostanzial-
mente invariatael tempog fis-
sata la testa laboratorio.

Essa (Fig. 5) e realizzata
interamente in lega di alluminio,
per problemi di peso e di resi-
stenza alla corrosione, ed e 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.



3t di volume, che alliinterno pud ospitare sino a 8 armadi con strumehé gorta,
fissati al suo esterno, i pannelli solari per gli approvvigionamamgrgetici necessari;
guesto vano e ben aerato ma protetto dalla pioggia ed & dotato perzipmeeali una
apertura di scolo nella parte inferiore con apposite protezioreyssrtuali colpi di ma-
re;
-un traliccio superiore, con alberetto terminale, che arriva sind2 m sul pelo
dell'acqua; esso € utilizzato come supporto per i sensori meteo, il fanalersmbant
L'accesso alla testa € assicurato tramite I'utilizza disgaetta esterna che addu-
ce alla parte superiore del vano protetto, da qui vi si puo adcmuée un portello a
passo d'uomo che permette di scendere nella zona adibita a laboratorio.
All'esterno del vano protetto uno stretto terrazzino circolarappalta base dello
stesso, permette le manutenzioni dei pannelli solari.
La linea di ormeggio (Fig. 4) € agganciata alla boa alla prafodil5 m ed é 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.

* ok ok *
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La prima parte dell'ormeggio, costituita da cavo pesante {@ceiaylon) € se-
guito da cavo galleggiante (polipropilene), sino alle boe di spin&itwisce una lunga
esse tra le profondita di 50 e 650 m, con funzione di ormeggio eldstiparte inferio-
re, tra i 650 m ed il fondo, viene sorretta dalle boe ed € cosemaatin posizione qua
si verticale per poter ospitare strumentazione da mantenere in sito per lurghi per

La composizione della parte terminale (ancora, catena pesaatenella leggera)
fa si che il cavo tenga la catenella sollevata e non stmofmisul fondo, permettendo
alla boa di ruotare continuamente attorno all'ancora senza danni per I'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 rajga. 0.5 nm
attorno all'ancora e di evitare che, sotto I'azione di forti spiatversali, la essa stessa
tenda ad immergersi significativamente.

3. LA DOTAZIONE STRUMENTALE (Fig. 5)
3.1. Sensori meteo.
Alla quota di 10 m s.l.m. sono montati il solarimetro e la croasttai due sensori

per direzione e velocita del vento. Circa 1 m piu sotto sono fisgatinke#ro, igrometro
e termometro, insieme alla bussola.
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Accanto al traliccio & solidamente fissato, montato su di un kagwedo, il plu-
viometro, ancora in fase sperimentale

3.2. Sensori oceanografici

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

Alla profondita di 10 m sono montati, su tre supporti a 120°, tre ahlimetstici
rovesciati, che misurano la distanza dalla superficie sovragantmtemporaneamente,
la pressione idrostatica. Questi dati, tenendo conio della rispastaraldella boa stessa
e dei moli del corpo boa, misurali da altri sensori, sono wiizzer la ricostruzione del
moto ondoso.

Alle quote di 11 e 42 m sono installali due correntometri elettroamécic quello
a 11 m e sospeso ad uno dei bracci orizzontali che sostengonamgdiraltin posizione
laterale rispetto all'attacco dell'ormeggio, in zona di flusso disturbato dal corpo boa,
mentre quello inferiore e sospeso, in posizione centrale, al di sotto della zavorra

3.3. Sensori di servizio

Una coppia di inclinometri, montali sul piano orizzontale della boa ar@08rb, e
utilizzata per misurare rollio e beccheggio, oltre che l'eventsatstamento dalla
verticale dovuto al tiro dell'ormeggio e all'azione di vento e corrente.

La direzione di riferimento e quella indicala dal punto di aggadeil'ormeggio,
definita "prua” della boa. A questa direzione, ed al piano vitaa essa individuato,
sono riferiti I'inclinometro, indicante il beccheggio, la bussola ddba I'indicatore di
direzione del vento; i dati provenienti dai sensori di assetto e amento sopraindicati
sono utilizzati per correggere gli altri dati raccolti in funzione dei hella piattaforma.

Lo stato del sistema di alimentazione e fornito da un sensoemsiohe, che indi
ca lo stato di carica delle batterie, e da due gruppi di sepkermisurano l'uno soltanto
la corrente utilizzala per la ricarica ed il mantenimentiéedmatterie, l'altro la corrente
totale generala dai pannelli solari, consentendo cosi di valilithincio energetico
sulla boa e le risorse ancora disponibili.

3.4. Alimentazione

L'energia al sistema e fornita da 8 pannelli solari da 60 Watt, disposti circo-
larmente attorno alla testa della boa, che ricaricano lerieatia 100 Ah. Nonostante la
potenza nominale totale sia di 480 Watt quella effettivamente disf@egilmolto infe-
riore; nella stagione invernale, ad esempio, con sole basso sutifddz viste le caratte-
ristiche geometriche del sistema, si ha solo un pannello illdminapieno, con i due
adiacenti a 45°, mentre lutti gli altri ricevono solo luce diffdéanostante le limitazioni
indicate la potenza disponibile si € pero dimostrala, ad oggi, sepiprehe suffi-
ciente.
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3.5. Spazio biologico

Due gabbie circolari, che abbracciano il corpo boa, sono statequezgiziad 11 e
35 m di profondita: ognuna € dotata di 12 alloggiamenti per pannedingetari di di-
mensioni 20 x 30 x 5 cm per consentire lo studio dell'insediamento ed@swato di
biomassa in condizioni protette.
L'installazione € chiaramente identificabile come esperimematgico e quindi non e
mai stata fatta oggetto di indesiderate incursioni di pescatori subacquei.

3.6. Sistema di acquisizione e trasmissione dati

Il sistema di acquisizione & basato su di un calcolatoreesaigp, che periodica-
mente attiva ed interroga i vari sensori, comunicando con le loresdigehede elettro-
niche tramite una sola linea seriale RS232 utilizzata in dnafii Alcuni sensori sono
attivati solo ogni ora per alcuni minuti, altri sono sorvegliati continuita; ogni ora i
dati raccolti sono memorizzati temporaneamente, processatmieci e quindi tra-
smessi alla stazione di terra presso lo IAN. Esiste unvéoctati locale, su scheda di
memoria rimovibile, che, in caso di malfunzionamento delle comunicazani,grado
di immagazzinare piu di due mesi di informazioni: i dati immnzageati vengono auto-
maticamente cancellati in caso di trasmissione riuscita e confediam&tara.

Le comunicazioni utilizzano un telefono cellulare, collegato aémsiatdi acquisi-
zione da un'interfaccia dedicata ed un modem a basso consumo. L'dpparecce
stata installata in versione modificata, tale da non conseniim@ego come normale
telefono, onde evitare la possibilita di abusi; questo tipo di colleg@anensente di
evitare i costi di installazione e gestione di ponti radio ater’VHF e si & dimostrato
affidabile, a parte occasionali problemi dovuti all'intasament@ceselle linee. Il baud
rate massimo utilizzabile € limitato a 1200 bps e consente ditawaun pacchetto dati
in meno di un minuto.

Il collegamento via cellulare € bidirezionale, e consente, alloescarico dei dati,
la ricezione di comandi per I'aggiornamento del software o lafiv@dii parametri di
acquisizione, oltre ad applicazioni diverse dal solo scambio dati.

3.7. Comunicazioni in voce

Il sistema, che resta acceso in ricezione nei primi 15 minutgdi ora, sara in
grado, a partire dall'inizio 1998, di rispondere automaticamenteclabenate telefoni
che al numero 0336-513503, diffondendo un messaggio in voce, che fornisce ltsenza a
costi che non la telefonata stessa, le informazioni di maggioesse 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 sistei®ae prodotto un
campione dei dati collezionati dai sistemi di acquisizione ogesatia boa durante il
periodo aprile - agosto 1995 (Fig. 6)
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5. PROSPETTIVE

Il progetto ODAS ltalia 1 "Laboratorio marino d'altura" rappresems cambia-
mento netto rispetto al tipo di utilizzo fatto in passato di queéstasa strumentale, che
era stata impiegata in maniera occasionale nell'ambitoodefir di ricerca specifici; le
prospettive scientifiche in cui ci si muove oggi, particolarmentbotiiea del Global
Change, richiedono da parte della comunita scientifica la raccotitinua e sistematica
di informazioni sull'ambiente, per la costituzione di una base di igfpione che possa
aiutare nella valutazione delle tendenze evolutive, sia dal puntstdi fisico-chimico
che biologico, o comunque ecologico in senso lato.

Il gruppo di lavoro, che si € costituito intorno alla boa, con lo IAN inigare,
impegnato nel mantenimento operativo ed aggiornamento continuo di questtaintgor
risorsa scientifica; le capacita di raccolta dati attuatranno mantenute nel tempo ed
inoltre su di essa verranno installate e testate, a breve, egmatare per la determina-
zione delle caratteristiche fisico chimiche delle acque negli stiagirBciali.

La boa, intesa come laboratorio tecnologico, &€ aperta a prdgetilaborazione
scientifica nell'ambito delle finalita con cui € concepitapanticolare I'attuale sviluppo
della modellistica dell'ambiente Mediterraneo, sia dal punto ca visico che ecologi-
co, richiedera l'utilizzo di punti di misura anche nell'ambientdatgo, per cui sistemi
come la ODAS | 1 si riveleranno preziosi; inoltre gli attu@ientamenti a livello na-
zionale, che rilevano la necessita della realizzazione di uaairsensori in mare aper-
to, da utilizzarsi nel settore modellistica meteorologica,|l@aronoscenza e previsione
dell'evoluzione delle condizioni meteomarine ed atmosferiche, s@&#mlo la necessita
di mantenimento operativo di questa risorsa e della sua eventuale duplicazione.
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FISH COMMUNITY STRUCTURE AND THE COMPLEXITY OF
SUBSTRATUM: THE CASE OF «LE GHIAIE» PROTECTED MARINE AREA
(ISLAND OF ELBA)

Franco BIAGH, Silvia GAMBACCINI?, Massimo ZAZZETTA

! Dipartimento di Scienze dell'Uomo e dell'’Ambiente, University of Pisl, Ita
% Centro Interuniversitario di Biologia Marina ed Ecologia Applicata, lieoitaly.

RIASSUNTO

Nell'estate del '95 e stato condotto uno studio preliminare perrivaasc il
popolamento ittico dei fondali intorno allo Scoglietto, un isolotto compnetia zona
di tutela biologica denominata «Le Ghiaie», unica area prottidsola d'Elba. |
rilevamenti sono stati condotti per mezzo di valutazioni visive suless; utilizzando il
metodo del punto fisso. Il popolamento € caratterizzato, in terminiicdhezza
specifica, da Labridi e Sparidi, mentre i Pomacentridi, conckurspecieChromis
chromis, sono la famiglia con l'abbondanza media per rilevamento piu elevata. La
ricchezza specifica varia tra i diversi versanti dello 8etig e sono state osservate in
totale 46 specie. La distribuzione delle specie e la loro abbondanaaovar funzione
dell'eterogeneita del substrato e della profondita. InokresgecieGobius luteuse
Sermnus hepatusono distribuite asimmetricamente rispetto allo Scogliddétqrima é
stata osservata solo su una franata rocciosa orientale, a proforagjthore di 10 m,
mentre la seconda € stata rinvenuta solo su fondale detritic@altoellversante
dell'isolotto. Sono stati osservati inoltre esemplari adulti dutecdi due specie
termofile: Thalassoma pave Sphyraena sphyraena.

ABSTRACT

A preliminary study to describe fish assemblages around an dslied
«Scoglietto» inside «Le Ghiaie» marine reserve, wasecaaut during the summer of
1995. The study area is the only protected marine area of Elaadl Data were
collected by visual census, using the stationary points methode@h®stom is strongly
heterogeneous, showing, at depths between 0 and 25 meters, tleeeftgobstratum:
rock, Posidonia oceanicaand organogenic detritus. The fish community was
characterised byLabridae and Sparidae in terms of species richness, and 8y
chromis (Pomacentridae)n terms of mean abundance per sample of individuals.
Overall species richness was represented by 46 species, athatlughanges among
different sides of the islet. Species distribution as weliltasndance changed according
to substratum heterogeneity and to the depth. So species ri@nmtkessean abundance
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per sample were higher in shallow rocky areas than in deep oyoligtritus substrata.
Some species such &. chromis, Boops boops, Coris julis, Diplodus spnd
Symphodus sppvere widely distributed over the whole study area, but with reiffe
mean abundance and frequency of occurrence. Other species showestengeefor a
particular kind of substratum or bathymetric randgherina spp., Mugilidaeand
Symphodus roissalvere observed only on shallow rociiplodus vulgaris, D. sargus,
G. luteusand Epinephelus marginatupreferred deeper waterMullus surmuletus, B.
boops, Spicara maenand S. hepatuswere common on detritus. Guteus and S.
hepatuswere unevenly distributed around the islet: the former was retadly in a
deep rocky area of the eastern side of the islet, dose to thenbentd to crevices, while
the latter was observed only on detritus on the opposite side flehd’. pavoandS.
sphyraenatwo thermopile species, were recorded as recruits as well as adults.

1. INTRODUCTION

The knowledge of the structure of coastal fish assemblages ricufly
important, especially within the wider context of integrated managé of coastal
areas. Realising an adequate network of protected areas owehdlee Mediterranean
basin is a prerequisite for such aims. Adopting regulations fgortitection of a marine
area has various effects on fishes, only some of which arallgdknown. An increase in
specific richness, an increase in fishes mean size and iabinedance of valuable
species and, in other cases, a reduction of the intensity of neentibf some species,
were observed in protected areas (Bell, 1983; Garcia-Rubies &aZdl990; Dufouret
al., 1995; Harmeliret al., 1995). Underwater visual census is the most suitable method
for studying fishes in protected areas because it is nondestractd because it allows
assessing the qualitative and quantitative composition of an asgenalld its temporal
dynamic. Visual census methods were developed mainly in tropicaloements; in
the Mediterranean the most important contributions have been madtaryelin-
Vivien (1983), and Francour (1991 and 1994), who described the spatial and trophic
structure of fish populations d. oceanicaboth in protected and unprotected areas, and
Harmelin (1987 and 1990), Garcia-Rubies & Zabala (1990) and Defaalr (1995) for
their study of fish fauna on rocky areas. In Italy the studiethis field have been
fragmentary. Some of them have been aimed at natural fish conmeaufiiunesi &
Vacchi, 1993; Biagiet al., 1996b; Marconatcet 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 protectetenaaea called
«Le Ghiaie» (Fig. 1), which extends from Punta del Capo Bianco (42"4%,
10°19'01" E) to Punta Falcone (42°49'44" N, 10°20'01" E) and includes aisiaiatl,
«Scoglietto» around which the censuses were performed. Thisveesgeated in
November 1971, is the only protected area of Elba island. Thanks to tlre pathe
sea bottom and to the absence of important perturbing factors of aatbrapn, «Le
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Ghiaie» is an area where reproduction and recruitment of mahysfpecies occur
(Biagi et al.,1996a).

2.1. Pre-survey

Carrying out a pre-survey is extremely important when gusinderwater visual
census methods. The knowledge of the nature and topography of the bottenstudy
area and of the presence of particular local phenomena (curwesitslity, etc.),
together with a first evaluation of the fish fauna in termthefspecies present and their
reactions to the divers (Zazzetta, 1996), enables the resedoclimsign the most
appropriate census strategy.

During the pre-survey a preliminary characterisation of theobyotvas made (Fig.
1). Because of the high environmental heterogeneity, the statipparts method was
preferred over the strip transect, although modified by the Authibhsrespect to the
method described by Bohnsack & Bannerot (1986). Despite the good visiignsus
area 5 m in diameter and 3 m high was adopted. A larger diawetgdd have
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introduced methodological errors due to the presence of differentoements dose
together and to the slope, often quite steep, of the bottom. An estimie optimum
time span of the census was made by means of species richnadative curves. In
this study (Fig. 2), the time required to observe at least 808teafpecies detectable in
10 minutes was taken as minimum census time: this proved to beufembn rock and
4' on detritus an@. oceanica.

2.2Survey

The censuses were performed from August 19 to 24 (Fig. 2), in theenhiddis of
the day, always in condition of calm sea, fair sky and good vigiblach operator
carried out on average of 10 censuses per dive, recording datéegspbundance and
size of individuals) on a PVC slate. Only 154 out of 196 censuses cwessdered
representative of the studied populations; samples deleted werdagowith reduced
visibility, or in areas with coopresence of different habitats.
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linkage method. The presence of differences among groups of clussryerified
using Spearman rank correlation test on the mean abundance data adséssed
species in each cluster. The matrix used for the cluster aalgs obtained from the
original species sample by averaging the replicas, wherenpremed excluding the
samples carried out dA. oceanicawhich was not a true seagrass meadow but, growing
on rock, hosted a mixed population. The data for cryptic and nonresiderdsspelcose
presence in the area was considered exceptional, were alsald&leteder to reduce
the excessive importance of species with a schooling behaviouryatmgformation
Ln(x+1) was applied to the abundance data. Similarity between samplesstasited
with the Bray-Curtis index. To characterise the compositiorpegiss of the three main
groups discriminated by cluster analysis, the species preszatranked according to
the following index of importancg2a+b)/3, wherea and b are respectively the ranks
of the frequency of occurrence and of the abundance oftthespecies (Biaget al.,
1989).

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Characterisation of the study area

The bottom surrounding Scoglietto is divisible into three sectors, eaehwith
different kind of substrata (Fig. 1). These sectors face southemagiiywest and west.
For the entire circumference of the islet, the reef resta omcky shoal with a limited
slope that extends to an average depth of 3-5 m. Beyond this baibytimeshold the
bottom descends more or less sharply, diversifying into three mainoements 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, whith filepaa rocky
platform, gives way to a large rockslide to the cast; the numsenollows between the
rocky blocks host a rich, diversified fish fauna. After a snsatlcturally heterogeneous
transitional area, on the northwest side a shallower belt (wéhiepth of 10 m) with
rocky blocks and a second, deeper, detrital one, are encountered. Westhibe rocky
substratum is covered, more or less homogeneously, by a broad eapBnseeanica,
except for some, isolated, large rocky blocks that rise up among the seadrass be

3.2. Population structure

The studied fish population proved to be quite rich and diversified. A abt46
species belonging to 15 families were observed, of which only 3BlgTH were
considered for cluster analysis. Excluded species wi&weger conger, Lypophris
nigriceps, Parablennius gattoruggine, Scorpaena notata, Scorpaena senofa
Trypterigion sppfor their cryptic behaviour and the difficulty of identifying theand
Spicara smarisand Seriola dumerilii for their low abundance and frequency. In
addition, Muraena helena, S. sphyraena, Bothus poedad Lepadogaster spwere
observed only during the pre-survey phase. The overall specific riclmmdssributed
differently in the various habitat and/or sectors (Fig. 3), ang isimilar to those
recorded in other Mediterranean protected areas (Bell, 1983;dHaym987; Garcia-
Rubies & Zabala, 1990). The largest number of species was observedky areas: 36
species in the NW sector, 31 in the SE sector, for a tpealifec richness of 43 species
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(13 families). On detritus, intermediate values were recordedi, 2vitspecies (23 for
each sector) and 9 families. Lastly, Basidonia,the lowest values were recorded, with
22 species and 7 families. @aiteusand S. hepatusio not appear in both sectors: the
first is present exclusively on the rocky bottom to the east,second only on the
detritus on the northwest side. The risk of undetecting individuals ofwbespecies
was eliminated or considerably reduced by the fact that arogma number of
censuses was performed in both sectors and on both types of substratum (Fig. 2).

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

The geographical distribution of some Mediterranean fish spexigsited. Thus,
the studied population does not include, for examplplodus cervinusa thermophile
species present in the southern Italian seas, in Spanish \Wa#ecsa-Rubies & Zabala,
1990), and also reported in French waters at latitudes equivaldris® of Elba (Bell,
1983; Dufour et al., 1995; Harmelin, 1987, 1990; Harmeliat al, 1995). Two
thermophile specieg,. pavoandS. sphyraenaywere observed. The second one appears
only in a single station in Medas Islands (Garcia-Rubies &l&aldi990). Both of these
species recruit on shallow bottoms in Elba Island (B&al., 1996a).T. pavorecruits
in late summer and early autumn, and the Authors observed numerouseserirthis
period both at Elba and in the Meloria banks off Livorno. However, iy V206, at
Elba, some recruits 25-30 mm long were observed, and this poses a ofiapestions
on the duration and modes of reproduction deemed valid for this speciesamtiFish
assemblage, both overall and in the three environments studied, istehsed in
qualitative terms by Sparidae ( 11 species) and Labridae ( &@speavhich are the ones
found most frequently (Fig. 3). OveralGoris julis is the most frequent specié¢k =
0.97), always present on detritus bottoths= 1.00) and on the rocky bottom to the
southeast. In the other rocky sector andRmsidoniathe blue damsel fisiChromis
chromis) has the highest frequency of occurrence (1.00 and 0.97, respecti@ely).
chromis structures the fish assemblage in quantitative terms: the atmamance per
sample of the blue damsel fish is 50.8, corresponding to 47.7% of thentotdler of
fish observed per sample. This species is the most numerous onsidzityatum and
on Posidonia,while on detritus it is the most abundant afterjulis in the northwest
sector and afteB. boopsin the southeast sector. Besid€s chromisand C. julis,
Diplodus vulgaris, Sarpa salpand Symphodus spare other common and ubiquitous
species, with different abundance from one environment to another. Thedstudi
community is thus characterised qualitatively by Labridae andridéea and
quantitatively by C. chromis (Fig. 3), reflecting the typical structure of the fish
communities of the upper infralittoral of the Mediterranean, baothprotected and
unprotected areas. Sparidae and Labridae are also the dominans,spe¢ems of
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specific richness, in the waters of Portofino (Tunesi & Vacchi, 1988 the French
coast at a depth of around 10 meters (Bell, 1983; Harreelal., 1995), in the marine
park of Port-Cros (Harmelin, 1987), in the Medas Islands (Garcia-Rubi&abala,
1990) and along the Elba littoral shallow waters (Zazzetta, 1996)hdnCorsican
reserve of Scandola, according to Francour (1991), Sparidae condtit@tdeminant
family on shallow rocky bottoms, while Labridae are dominanPasidoniabeds, in
agreement with measurements at Marseilles (Bell & HamaVien, 1982) and Port-
Cros (Harmelin-Vivien, 1982). The number of species for the twailiemm(13 for
Labridae and 11 for Sparidae) is similar to indications giverothyer 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 onesjeat is far more
abundant than the others; this dominance may be influenced by subsaraduby other
factors that vary with depth. It is always a small, gregarspecies likeC. chromis
(Harmelin, 1987and 1990; Tunesi & Vacchi, 1993; this pajgerhoops(Garcia-Rubies
& Zabala, 1990) and, limited to the shallowest bottoAthgrina spp(Zazzetta, 1996).
From literature a common structure of Mediterranean coastalffiuna seems to exist.
One or more gregarious, microphagous species that occupy the cmhtem a few
meters from the bottom have a higher number of individuate, whdreasetto-benthic
species more closely linked to the bottom, chiefly mesophagesidaakband Sparidae),
prevail in terms of specific richness. In all the populationselangicrophages are less
frequent and abundant due to their much more vagile behaviour and to thigampas
the trophic pyramid. Infact this structure is in agreemertt wieé general structure of an
ecosystem: where abundance decrease from lower to highes Ewelg the trophic
webs. Despite this is a preliminary study, the Scoglietto éiskemblage seems to
display higher levels of density of individuals, for most speciesn tother protected
areas of the Mediterranean. For example, the mean density widirals per square
meter of the blue damsel fish is 2.5 at Scoglietto against 0@ dokMedas Islands, 0.1
for Banyuls and 1.2 for Port-Cros. However, it must be pointed out thatatiuee of
these differences probably does not depend on real differences irstubesd
populations, but they can only be apparent. In particular, this could ke difeerences
in visual census sampling methods, as example stationary pa@ngtrip transects.
Hence, direct quantitative comparisons between populations should omigdeewhere
the same sampling methods was used.

Cluster analysis showed the existence of groupings among the sdgiFigled).
At 100% dissimilarity, two large groups separate in the dendnogthe first group
includes all the samples carried on detritus and charactdnseddepth of over 10 m
the second includes those in rocky bottoms. At 20% similarity two saulpgrare
distinguished on detritus, due to the different abundan&a ehromisandB. boopsin
the samples. This difference is not markedly discriminating andethd&pearman's
correlation test shows a highly significant correlation betwéenabundance ranks of
the species present in the two subgroug€(¥7 P<0,001); the grouping of samples on
detritus was therefore assumed as homogeneous. At 25% similagitysamples
recorded on rock clusterise in two different groups as a functidepth, greater or less
than 10 m. The results do not display marked differences for the babitat on one
side of the islet and the other, despite the asymmetrical distribution of sonesspec
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Species distribution on rocky bottoms follows a bathymetric gradisthierina
spp., Mugilidaeand S. roissaliwere observed only on shallow bottoms, while most of
the species are distributed over the whole bathymetric intetualied, although
favouring the shallower belt or the deeper one, depending on the case.

Some species likE. marginatus, S. porcuendLabrus sppappear in Table 1 in a
single bathymetric belt, even though they were observed at diffdeppths during the
pre-survey. This is due to their low frequency of occurrence and aboedas can be
seen from the low rank assigned (by convention, ranks havinggla Jalue are
considered low). The ranks obtained by a single species are ofterentifin the three
groups of samples, analogously to the preferences of habitat or afejpie species. At
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times the value of the rank increases or decreases gradumafy, fgpom group 1 (deep
detritus) to 2 (deep rock) and finally to 3 (shallow rock). Thi©ésdase oB. boops, P.
rouxi, S cantharus, S. doderleini, S. tinca, S. cabwifad S. scriba.These last two
species are distributed over the whole study area but occupyediffranks: the first is

more common on detritus, the second on shallow rocky bottoms, while hiney
similar ranks on deep rock.
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This leads one to suppose the existence of a partial shariegotafgical niches
between the two species of Serranidae due to their similaigposiiong the trophic
webs.C. chromis, C. julisandD. annularisare the species that attain the highest ranks
in the three groups; to these species are added, limited to rtiprtance in a single
group,M. surmuletus, D. vulgariandS. tinca.

From a qualitative standpoint, substratum complexity influencestthetige of
fish communities (Harmelin, 1987). The results of this study show ¢patial
heterogeneity associated with depth, also influences the quaatitatmponents of fish
assemblages. The shallow rocky bottoms host not only a greater nahgpecies than
the deep rocky bottoms and the detrital ones, but also a greater rafririmviduals; in
the same way, both mean specific richness and Margalef's oetrase. The specific
diversity index is higher in the deep rocky bottoms, which are eiswacterised by
higher equitability (Fig. 4), thanks, mainly, to the lower abundandg, a@hromis.The
global equitability index of 0.59+0.165 indicates that the dominan&& chromisand
C. julis pointed out above is mitigated by other species, Mk#odus spp., Symphodus
spp. and B. boops.

4. CONCLUSIONS

The study of fish fauna by means of underwater visual census inulistie a
preliminary phase in which general information can be gathered ositthand on the
species present. These information must be used for choosing dbe smitable
sampling method and an adequate observation time must be estisiaddnetion of
the results of cumulative specific richness curves. The fish atpuolof the Le Ghiaie
protected marine area is dominated qualitalively by SparidaeLabddae, while the
pomacentridC. chromisis the most abundant species. The structure of fish assemblages
seems to be practically Constant in the rocky coastal afedse Mediterranean. The
different habitats present in the study area contribute inreiffevays in determining
the overall specific richness of fish assemblage, which provbe tmalogous to those
censuses in other protected areas of the western Mediterranghn similar
characteristics. Different species are not homogeneously disttiloutthe study area.
Some, such a&. luteusand S. hepatusare present only in a particular zone, while
other species, although ubiquitous, have very different abundance andnégdfe
occurrence from zone to zone. The structural complexity of the atlgtr together
with other factors still to be identified, which change with depégms to influence the
distribution of fish fauna on the bottom surrounding Scoglietto botlitatiaely and
guantitatively. Compared with the deeper rocky zones and the ddtotiims, the
shallow rocky areas display considerably greater richness and albendiéean specific
richness per sample and Margalef's index decrease in theveaynieom shallow rocky
bottoms to detrital ones.

Underwater visual assessment methods represent an appropriatéeatideetool
for studying coastal fish assemblages and are the onlglisgnmethod that can be used
in protected areas. Understanding the biological! and ecologice¢gses that occur in
these zones is of prime importance for designing and implemensiugah 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 (ltalia meridionaleNella parte piu
interna della Grotta Azzurra, dove si trova la principale risrgaedrotermale, le acque
sulfuree "galleggiano™ sull'acqua marina, rimanendo intrappaiatéro la volta della
cavita e determinando la formazione di un picnoclino a 9.5-10 m di pradomdiisure
effettuate con sonda multiparametrica (Idronaut Diver Monitor 101)asibgicnoclino
hanno mostrato che tali acque, rispetto a quelle sottostanti, sonalgéi(¢4.7 °C in
media annuale), meno salate (33-34PSU) e piu acide (pH = 7.2); isottoepratica-
mente anossiche ¢@1 cntdm®). | valori dei parametri fisico-chimici nelle acque sotto
il picnoclino, le misure di corrente (effettuate tramite minientometri ad induzione
magnetica Idromar SD-4) ed il calcolo del bilancio idraulico iada che la Grotta
Azzurra, cavita di circa 46-000°hcomplessivi, non & confinata. Questi risultati sugge-
riscono che il confinamento nelle grotte sottomarine dipende dajla,t oltre che dalla
forma: grotte grandi, seppure a fondo cieco, sono poco confinate. b fldisgermale
svolge un ruolo trascurabile nella circolazione generale dellaaGhazurra, ma proba-
bilmente facilita il ricambio dell'acqua sotto la volta detiavita, laddove sono stati
infatti riscontrati i massimi valori di diversita e di ricoprimento dellanasessile.
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ABSTRACT

Springs of sulphidic water inside the "Grotta Azzurr@e., Blue Grotto),
located at Capo Palinuro (Salerno, Italy), create a strong thiémeicbhemocline at
about 9.5 m depth, with the warm, less dense, sulphide-rich watppedrainder the
roof of the cave and overlaying the cooler ambient seawater. @smo-
cline/chemocline is permanent, the water above it having highgretatare (+4.7 °C
as a yearly average), reduced salinity (to 33-34 PSU) and pR.Zjp and a severe
oxygen depletion (generally <I&m?®). Current measurements indicated that no
hydrological confinement exists in the Grotta Azzurra, aparhfremote side branches.
Water budget computation showed that complete turn-over in the cave llgorma
requires less than one hour and only during periods of glassy caighseld the Grotta
Azzurra undergo trophic depletion. These results suggest that confinensubmarine
caves strongly depends on cave size, large caves being leseddhfaim small caves.
The outflow from the hydrothermal springs plays little role tire general water
circulation inside the Grotta Azzurra, but is likely to improeeal 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 scientistgjne
ecologists have been attracted to submarine caves (Riedl, 19i&rPH989) because
they offer easily accessed models of simplified hard bottom coniegINiOtt &
Svoboda, 1978), sometimes with aspects of deep-sea habitats (Bount-Esah, 1993;
Vaceletet al.,1994; Harmelin, 1997).

The occurrence in submarine caves of strong environmental gradiergpatial
scales of a few meters, easily perceived by the diver, sitber investigation of patterns
of community zonation in great detail. Riedl (1966) provided a firsthegis of such
investigations. Subsequent studies continued floral and faunal inventwiegllaas
describing evolutionary aspects and ecosystem functioning (seehBid#®4, and
Bianchi et al., 1996, for recent reviews), but measurement of the hydrological para-
meters responsible for the ecological gradients within submeaives has received less
attention until recently (Zabalat al., 1984; Passelaigue & Bourdillon, 1985; Riexa
al., 1985; Giliet al.,1986; Bianchiet al.,1988; Zabalaet al.,1989; Morriet al.,1994a;
Harmelin, 1997).

The present paper reports on physico-chemical and current measusrdatemt
in the submarine cave known as "Grotta Azzuria.,(Blue Grotto), located at Capo
Palinuro, Salerno, Italy. The data are used to describe the maioldgid features of
the Grotta Azzurra, whose topography has been reported by alvai(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 caae€apo Palinuro
(Alvisi et al, 1994b) - is the occurrence of sulphide-rich waters springing inside the
cavity, a rare feature in caves elsewhere. The geocherifdtng sulphidic waters in the
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Grotta Azzurra has been studied by Stlleeral. (1996). These waters, warm and of
slightly reduced salinity, are less dense than the ambientatea, and thus accumulate
under the roof of the inner part of the Grotta Azzurra. Above thernto-
cline/chemocline (strongly perceptible to the diver), flourishingtdréal mats develop
(Mattison & Dando, 1994; Mattisoet al.,1998).

Biological explorations in the cave (Abbiagt al., 1992; Bianchiet al., 1994;
Cinelli et al.,1994; Southwaret al., 1996) also showed the occurrence of a rich fauna,
which is another unusual feature. Typical submarine caves exhibit paor and
scattered faunal assemblages, with gradual decrease oésspeonber and organismal
cover along the outside-inside gradient (Harmeliral., 1985). Several authors (Ott &
Svoboda, 1978; Gilet al., 1986; Fichez, 1990b, 1990c, 1991b and 1991c) believe that
the reduced availability of food is the factor responsible for thipoverishment
(trophic depletion hypothesis). Due to the absence of light, primpasgucers are
absent, and marine caves are thus zones of 'pure secondary' produiettihn 1366).
Filter-feeders are the major secondary producers (Bianchi, 198%heindife is directly
conditioned by water movement, which assures the supply of organier raatt live
prey, water exchange, and dispersion of larvae (Baldzai, 1989). The inner parts of
submarine caves are typically confined from a hydrologic pointiew (Bianchi &
Morri, 1994), and the poor water exchange is considered the maj@ @tabkgotrophy
and of the severe reduction in biomass (Fichez, 1990a).

It has been suggested that the unusual faunal abundance in the Azaitra is
correlated with the presence of the sulphide springs, and thaljsesvered in a
terrestrial cave (Sarbet al., 1994 and 1996), consumers may exploit the chemo-
synthetic primary production by sulphur-oxidising bacteria (Afblea al., 1994; Morri
et al., 1994b). On the basis of the composition of particulate materiahancave,
Airoldi & Cinelli (1997) calculated that chemosynthesis contridudd@ % of the total
supply of particulate organic carbon. Analysis of stable carbonpest(Southwaret
al., 1996) provided evidence that bacterial production represents a major tienerge
source for some organisms in the cave. However, not all orgasisem to feed on
bacterial matter: thus different effects of the hydrotheramaings, such as enhanced
water circulation in the most confined parts of the cave, have begesed 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 carbomatik of Punta
della Quaglia, at the NW corner of Capo Palinuro (Fig. 1). It ;aamadressed by two
distinct entrances: one to the East, the other to the West{tirebl@ing practicable only
underwater. On the basis of the topographic survey of Adtisil (1994a), three main
zones were identified in the cave. The "Tunnel d'Ingre§se’; Entrance Tunnel) is a
high corridor connecting the eastern entrance to the main bdtlg cave - the "Salone
Centrale"(i. e., Central Hall). The third zone is a blind-ended hall extending southwar
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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 (mScrit), dissolved oxygen (cfdm®), and pH were measured with a
diver-held multiparametric probe (Hydronaut Diver Monitor 101) at twatiens
(Fig. 1 ). Station | was located in the innermost part of thve,cdose to the principal
sulphidic spring, station O was located in the main hall of the,c@zone not directly
influenced by hydrothermal activity. At both stations, vertical ifgefof parameters
were traced from 7 m to 15 m depth, crossing the chemocline (abD91b-depth) at
station I. Preliminary temperature measurements (shown inhBard et al., 1996)
were also taken on 23 May 1992 at station | with a diver-held digieamometer
(Hydronaut Sri). The diver always look care to restrict waegtand to keep still during
measurement, to reduce disturbance to a minimum (Sgeitahi1988).

The yearly temperature cycle was reconstructed by fittirgpsane function to
the data. Salinity (UPS) was obtained from temperature and coritudiata through
UNESCO formulas (Artegiani & Ribera d'Alcala, 1990). Oxygetursdion of the water
(%) was computed by reference to the tables of Grasehaff(1983).

Currents (cm3) were measured at three sites, representing distinct znibe
cave (Fig. 1), on 23 May 1994 and 7 June 1994 with magnetic induction fie&hieurr
meters (Ildromar Sensordata A/S SD-4). On both occasions, three @octaiént-
meters were moored at comparable depth (13 to 18 m) for 24 h. Durinfirshe
measurements, the sea was glassy cairn; during the seconda thassslight with a
gentle breeze from the 1st quadrant.

The approximate geometrical features of the cave (volumes?immd areas of
the entrance sections, in®yrwere calculated on the basis of measurements taken from
the topographic maps produced by Alvgial. (1994a). Geometric data, together with
current data, were used to compute theoretic water loats*jrand 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 segsaaaljing
from a little more than 14 °C in February, to 18-19 °C in May and to ahbudC in
October and November (Fig. 2).

No thermal stratification was observed between 7 m and 15 m of degitttian O,
apart from some variability down the water column in May. On theragy, a strong
thermocline was always found at station |, the water temperahaee it ranging from
21 °Cto 24°C.

3.2. Salinity

At station O and below the chemocline at station |, saliraty hostly in the
range 36.5 to 38 PSU. The lowest values were typically recorded in Febrigar§)(F
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Above the chemocline at station |, salinity was always reducedlitite 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 wasenoft
irregular, but no consistent and significant trend could be observedjFigalues were
commonly around 5.5 cidm® and 6 cmdm?®, resulting in oversaturated waters in
most cases.

In contrast, nearly anoxic conditions were recorded in the wdieveathe
chemocline at station I. Concentrations were always lower them’dm®, correspon-
ding to around 10% saturation. At the chemocline, values rose to Zecmshortly
below they were similar to those of station O.

3.4. pH

At station O and below the chemocline at station I, pH wasaliyt Constant at
about 8.2 (Fig. 5). Slightly lower values (approaching 8.1) at st&@idn May and
October, might be simply due to measurement inaccuracy and not reflectraneal t
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Above the chemocline at station I, pH was reduced to 7.2-7.4, with glightl
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 sueament with a
calm sea outside. Current velocity was mostly below the detebinit of the current-
meter (ca. 1 cmY and only at the mooring site in the Salone Centrale, a valueoot a
2 cms' (Tab. 1) was recorded. Currents were mainly directed E-SE iwhbée cave,
suggesting a prevailing influence of the western entrance w @eculation in these
weather conditions.
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A fortnight later, with slight sea and NE wind, currents were abotat 10 cm3$
and directed S-SW at all moorings. Stronger currents can evidamtgxpected 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 balconynat@ 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 &2apth.
Although it has a blind-ended branch on its northern wall, it is mainlkgrge tunnel
located between the Tunnel d'Ingresso and the western enttendetal volume is
about 34,600

Finally, the Sala della Neve is about 33 m long and 26 m wide,amittaximum
height of 14 m tapering towards the southern end: its volume is nearly 8000 m

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

The section areas of the two entrances are 8§omthe eastern entrance, and
402 nf for the western entrance. Within the measured current rangewater load
flowing through them can be calculated as 0.&'mto 8.8 nis® and 4 ms’ to
40.2 mis?, respectively (Tab. 2).

3.7. Turn-over times

In the tunnel-shaped parts of the cave, namely the Tunnel d$ogrend the
Salone Centrale, water turn-over is caused by the flow betwleentwo facing
entrances. With the current intensity measured in conditions ot sl&a, water may be
expected to be completely renewed within less than half an hour.dldgsy cairn sea,
complete turnover may require few hours (Tab. 3).

For the blind-ended Sala della Neve, water turn-over is mainperdent on
diffusion from the seaward end to the innermost parts. A partaleltiing along the
whole perimeter of the Sala della Neve, will spend more thenhours and half in
conditions of glassy cairn sea, and only a quarter of hour with antwfel0 cmg.
These figures arise from a very conservative calculation, siatevery water particle
needs to travel the whole perimeter to assure a complete turmeabstic turn-over
times may correspond to about half these figures.
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4. DISCUSSION

4.1. Hydrology

Fitting a cosine-function to the temperature data at 8 m and d8pth (Fig. 6),
showed that the difference in water temperature above and belothettmeocline at
station | remained through the years 1992 to 1995. This differeecages 4.7 °C on a
yearly basis, ranging from a minimum of 1.8 °C at the endugfuAt to a maximum of
7.3 °C at the end of March.
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Salinity, oxygen and pH always showed strongly reduced valuekeinvater
above the chemocline, providing further evidence of cyclicallplstaonditions there.
This means that the activity of the hydrothermal spring®minuos on an annual scale,
although observations during the dives showed the flow may be irttrtrover shorter
periods. Stubewet al. (1996) observed that temperature, salinity, oxygen and pH varied
with a periodicity of about 12 h, thus suggesting tidal forcing: mgntf fluids was
shown to accompany tidal highs.

The physico-chemical values at station O can be considered Infmmeoastal
marine waters of the region. The fact that the values qgfamfimeters at station O and
below the chemocline in station | were always similar, suggbstt Sala della Neve is
not confined from a hydrological point of view, notwithstanding its blind-énde
topography. Ambient sea water was usually oversaturated wifbeox even in the
innermost station.

Lack of a clear confinement gradient in the Grotta Azzurralse confirmed by
current measurements: on both dates, current velocity in Sdk Mele was not
significantly different from that measured in other parts of the cave.

Sharp physical-chemical longitudinal gradients within blind-ended scdave
been noted by several authors (Passelaigue & Bourdillon, 1985; &iexla, 1985;
Bianchiet al.,1988; Balduzzet al.,1989; Fichez, 1991a), but homogeneity in hydrolo-
gical conditions within a blind-ended cave has already been obsew@&illibet al.
(1986) and Zabalat al.(1989).

4.2. Water budget

On the basis of shape and volume, and comparing with data in Riedl (1866), t
different parts of the Grotta Azzurra should have food reserves fl@w hours: in
particular, the Tunnel d'Ingresso should have resources for 1 h 16althdeia Neve
for 2h and the Salone Centrale for 3h20' (Fig. 7). This meanswitiatlow water
movement, the whole Grotta Azzurra should be dose to food depletion, sitee wa
turn-over in conditions of cairn sea requires more than two hours. Howeseany
complete lack of water movement is probably an unusual situation, émdmeintered
only a few days per year. With a current intensity of aboutm$‘¢a figure that may
reasonably represent a sort of average situation, the completeetunfowater in the
whole cave requires less than one hour.

From these premises, there can be little or no confinementrepitid depletion
in the Grotta Azzurra. This result was anticipated for the tusimmbed parts (Tunnel
d'Ingresso and Salone Centrale): Harmelin (1969) was theditiht out the apparent
lack of confinement in a tunnel-shaped cave, as confirmed by daidies (Harmelin,
1980; Zabaleet al., 1989; Morriet al., 1994a). The topography of the Sala della Neve
had previously led us to hypothesise that it was confined in tefntgydrodynamic
conditions (Cinelliet al., 1994). This hypothesis does not now appear to be tenable.
Studying particulate matter, Airoldi & Cinelli (1996) did nandi significant differences
among the distinct zones of the Grotta Azzurra, except the reduatichlorophylla
concentration in the innermost parts. In the case of the SalaNisil® moreover, loss
in chloropigments cannot be considered a sufficient index of trophietaepl as in

295



"normal” caves (Fichez, 1990c), because it may be counterbalancdxhchsrial
chemoautolithotrophic production in the innermost parts.

Southwardet al. (1996) also argued that the outflow of warm water from the
sulphidic springs might improve water flow within the Sala delevéy thus reducing
the apparent confinement. Alvist al. (1994b) estimated that these springs have an
outflow of several tens of litres per second. If, for instance,ssarae a value of 301's
(corresponding to 0.03 fns?), then the complete turn-over of the Sala della Neve
(8,000 ni in volume) would require about 3 days, a figure that is more thamden of
magnitude slower than those computed on the basis of current veldagyn&ans that
the sulphidic springs may hardly contribute to the water renewal of the Sal&deé.

However, the warm sulphidic water flows towards the seaward enldeoBala
della Neve through an 'inverted gutter' excavated by corrosidreirobf, from which it
escapes at a leak point and eventually reaches the surface Eerdatisoutside the cave
(Fig. 8). The water flows at a comparatively great speeldrinverted gutter, as easily
seen by divers and in video records (Cinelli, unpublished data), anthesiiocally
enhance water exchange and improve living conditions, bringing badtmdlto the
sessile epifauna, removing their catabolites, and helping wajgreoation by turbu-
lence. It is probably not a coincidence that the greatest abundantegesl growth of
sessile epifauna (Moret al., 1994b; Southwaret al., 1996; Benedetti-Cecclet al.,

296



1996a, 1996b and 1998) occur under the vault between the Sala della Neve and t
Salone Centrale, in dose proximity to the inverted gutter and the leak point.

5. CONCLUSIONE

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

The thermocline/chemocline between the warmer sulphidic hydrosthesaters
and the cooler ambient seawater is permanent, and the chatiastefishe water above
it are cyclically stable. These characteristics includddrigemperature (+4.7 °C as a
yearly average), reduced salinity (to 33-34 PSU) and pH (to &h#)a severe oxygen
depletion (generally <1 ctdm’).

It has been showed in previous papers (Southwardl., 1996; Mattisonet al.,
1998) that the thermocline/chemocline acts as an oxic-anoxic acgerfexploited
chemolithoautotrophically by sulphur-oxidising bacteria. The importasfceacterial
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production as a food source for at least some of the marine faumg iln the Grotta
Azzurra, and particularly in the innermost Sala della Neve, hsas een discussed
elsewhere (Southwaret al., 1996; Airoldi et al, 1997). As the oxic-anoxic interface is
persistent through lime, the food supply from bacterial production ily likebe equally
continuous.

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

Hydrological data and water budget estimates suggest thafinement in
submarine caves is not only dependent on cave shapehlind-endedvs. tunnel) but
also on size, large caves with wide rooms being less confinedsthat caves with
narrow gullies.

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

The object of this work is the identification of cetacean vodadisa through
Artificial Neuronal Network (ANN). ANN simulates the opeoat of the human
nervous System. For such study, real vocalisations of killer wiale been analysed
and a Back Propagation Network (BPN) has been used. From obtaindd resals
been noticed that the network has answered in a positive manneridentiécation of
the sounds, committing minimum error in its recognition also in theepoe of strong
interfering noises, caused by the noise pollution in the marine environment.

It is possible to think as feasible a System where offshoreoplydnes record the
sounds and transmit the signals ashore, where the BPN providesl aime
classification.

Furthermore a comparison with conventional methods has been made.

1. INTRODUZIONE

L'esigenza di vivere in un ambiente dove la visione e limitata arelifza di
quella acustica, ha fatto si che i cetacei, grandi dominatonmdet, sviluppassero in
modo eccellente l'udito ottenendo cosi informazioni dalla riflessidaeparte degli
oggetti presenti nelllambiente, delle onde sonore, in genere aftegjteenza, da essi
stessi prodotte (ecolocalizzazione).

Lo scopo di questo studio e stato quello di analizzare la faéibll una concreta
alternativa alle attuali metodologie di riconoscimento adottateqpesti mammiferi,
consentendo, oltre ad un aumento della capacita di riconoscimento, anchewvatenote
risparmio di tempo, denaro, logistica e personale esperto.

E' per questo che si & pensato di adoperare una rete neurnaBack
Propagation Network (BPN), struttura di calcolo che simula il funno@mo del
sistema nervoso, le cui caratteristiche sono evidenziate nei paragcaSsuc
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2. MATERIALI E METODI

2.1 Tipologia del segnale

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

| suoni registrati non contengono alcuna informazione riguardsegso, eta,
dimensioni dell'emettitore o del suo comportamento prima, durante e 'dapseslone
delle vocalizzazioni.

Attraverso l'analisi spettrografica, la quale ha permesso lalizzamEone e la
stima delle frequenze istantanee dell'emissione acustica,ssatondividuati due tipi
di vocalizzazioni, appartenenti ad un unico individuo di Orca, clasgfoamne Tipo A
e Tipo B, riportate in figura 1 le quali sono state utilizzate per il test.
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2.2Back Propagation Network: architettura ed applicazione

L'architettura della BPN €& costituita da uno strato di ingress otto neuroni in
quanto tante sono le componenti scelte che rappresentano il segnaleegto lavoro
sono state considerati la frequenza iniziale, la durata ecoséficienti della curva di re-
gressione che approssima l'andamento del segnale), uno stratietiteon sei neuroni
e uno strato di uscita con due neuroni in quanto sono le vocalizzaziderddicare
sono due.

La funzione del neurone in realta puo essere vista come una sonateges/ari
input in ingresso. L'espressione matematica che lo rappresenta e la seguente

dove w;: rappresentano dei pesi, xj i segnali in ingressorappresenta una funzione
non lineare (tipicamente una funzione sigmoidale).

La fase piu importante per la BNP € il suo apprendimento, infattcattivo
addestramento comporta un cattivo funzionamento della rete stess# QuEEsso,
mostrato nella figura 2, € avvenuto fornendo in ingresso un numero elevesendpi
(Training set), attraverso vocalizzazioni sintetiche, créatbase a parametri ricavati
dall'analisi statistica delle vocalizzazioni reali e quingdrdi un elevato grado di somi-
glianza con quelle reali. La scelta di considerare queste paaioni sintetiche e do-
vuta fondamentalmente alla difficolta di registrare miglidiazocalizzazioni reali per-
mettendo, cosi, di lavorare anche quando si ha un limitato numero di dati reali.
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Queste vocalizzazioni hanno permesso alla rete di creare laapogmoscenza
grazie alla presenza dei pesi i quali partendo da un valoreleassato dall'operatore,
poco per volta si sono modificati automaticamente fino a quando |'dmor&iscita
della rete e quella desiderata é risultato minimo.

La risposta della rete alle vocalizzazioni fornitele percibmoscimento € mostrata
in figura 3.

~

Dai risultati ottenuti si € notato che la rete ha risposto iniena positiva alla
classificazione delle due vocalizzazioni, commettendo un errorenminel riconosci-
mento anche in presenza di forti rumori interferenti, legatingilinamento acustico
dell'ambiente marino.

2.3 Confronto tra metodi convenzionali e rete neuronale

| metodi convenzionali consistono nell'operare un confronto tra una parte di
segnale, considerato come campione, c(t) ed il segnale sfgsslocenfronto & operato
attraverso la funzione di mutua correlazione fra il campione di izaeaione c(t) e
I'intera sequenza di segnale ossia:
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| grafici ricavati, utilizzando questi metodi, sono mostratienétjure che seguono
dalle quali si e potuto classificare le vocalizzazioni dell'olngparticolare nei grafici,
sull'asse delle ascisse é riportato il tempo di registrazeurike ordinate il valore (non
normalizzato) della mutua correlazione. Correlando il segnal@ioam c(t) di Tipo A
con tutta la registrazione, si individueranno, in linea di principiople gocalizzazioni
di Tipo A; essendo i due segnali correlati, infatti, si avra un galomutua correlazione
molto alto (nel grafico si ha la presenza di un picco, figura d)laSvocalizzazione
confrontata con c(t) € di tipo B, viene mostrato un picco di mutuaelaaione
relativamente piu piccolo di quella del tipo A (figura 5), mentr@assenza di segnale,
nel grafico vi sara solo rumore di fondo, figura 6.
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Questo metodo, pero, presenta un inconveniente: non sempre e pasdilie
iduare, dal valore delle mutue correlazioni, il tipo di vocalimraz Infatti nella figura
7 si nota un valore di mutua correlazione elevato, il che farethsape alla presenza di
una vocalizzazione di tipo A. In realta, nell'istante 8.7 seg.isipresenza di una voca-
lizzazione di tipo B, come mostrato nello spettrogramma di figura 8.
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Allo stesso tempo il grafico in figura 9 indicherebbe la preaedi una vocalizza-
zione di Tipo B, essendo il segnale campione c(t) non correlgtel individuato al-
l'istante 16.5 sec. Dallo spettrogramma riportato in figura Jfusinotare invece una
vocalizzazione di Tipo A.
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E' stato riportato il grafico che mostra la capacita delodwetconvenzionale di
separare le vocalizzazioni dell'orca (Tipo A e B). In pardicgl dalla figura 11 si vede
che, considerate tutte le vocalizzazioni reali di Tipo A (raggeate dal simbolo o) e di
Tipo B (simbolo x), c'é una discreta separazione; tuttavia, vi sloooeaemissioni di
Tipo A che vengono confuse con quelle di Tipo B e viceversa.
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3. CONCLUSIONI

E' ipotizzabile un posizionamento di idrofoni, nelle aree di mare érgqte dagli
animali, che provvedano alla registrazione dei suoni e allaiga®ne a terra dei
segnali che la rete provvederebbe ad identificare, fornendo irdmman tempo reale.
Inoltre limitatamente ai casi considerati, si ha una superidatia rete rispetto ai metodi
convenzionali.

E' opportuno, pero, considerare che la tecnologia delle reti neurseplure
uscita dalla fase prototipica, non & ancora definitamente consatidatao numerose le
scelte arbitrarie attinenti a questo tipo di approccio

Tuttavia la possibilita di utilizzare una rete neuronale in agplkni dove sia
necessario prendere decisioni in breve tempo, ha contribuito notevoliergidio 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 Melhg four seasonal
samplings, in winter (February 1989 and January 1993) and in summed 8%dyand
August 1992).

The results suggest that the ABC method is useful to give andiateedisplay
and synthetic evaluation of the environmental marine quality, but it dl@uintegrated
with the knowledge of species of benthos community and their dynaasclearned
from long-term studies.

1. INTRODUZIONE

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

Molte sono state le applicazioni di tale metodo per la valutaziohdistarbo di
tipo naturale e antropico dovuto ad agenti fisici, chimici e biologharwick et al.,
1987). Generalmente si € riscontrata una buona corrispondenza tra dgioxdifornite
da tale metodo e le effettive condizioni di disturbo (Retzal., 1989; Corazza &
Ceccherelli, 1990; McManus & Pauly, 1990, Meire & Dereu, 1990). L'applitzaloii
tale metodo in ambienti di tipo estuariale, caratterizzatirdpia fluttuazioni di tutti i
parametri fisico-chimici, fornisce risultati apprezzabili qualsr disponga di ben fondate
informazioni, accumulate nel tempo, sulle peculiari carattensticelle bioce-
nosi presenti (Beukema, 1988; Craeymeersch, 1991; Agal, 1993; Seiet al.,1993;
Warwick & Clarke, 1993 e 1994).

Nel presente lavoro il metodo é stato applicato, in due diversi mostagionali,

sulle comunita macrobentoniche di fondo mobile, in una zona costieraaidigtDelta
del Po. La ricerca si inserisce in un piu ampio contesto di imdagultidisciplinari
svolte a partire dal 1979 in relazione alla
costruzione e al funzionamento della Ce
trale termoelettrica di Porto Tolle (Ro
vigo) (Ambrogi et al., 1990; Parisiet al.,
1990; Ambrogiet al., 1994). Obiettivo del
presente lavoro € dunque la descrizione,
distanza di tre anni, di variazioni nell
struttura delle comunita macrobentonicl
che riflettono una situazione ambientale
progressivo aumento del carico eutrofi
zante veicolato dal Po verso I'Adriatico
laumentata frequenza di fenomeni di cri
distrofiche (Provinket al.,1992).

2. MATERIALI E METODI

| campionamenti sono stati effet
tuati nella zona di mare antistante il Del
del Po durante 4 campagne di cui due
vernali, svolte nel febbraio 1989 e genne
1993, e due estive, svolte nel luglio 1989
agosto 1992.

Sono stati prelevati mediante bent
Van Veen avente una superficie di previ
vo pari a 0,1 rh due repliche lungo tre
transetti (Fig. 1) denominati Nord, Centr
e Sud alle profondita di -2,5 €&-8 m.
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Il materiale raccolto € stato setacciato su vaglio aventdienguadrate di 1 mm di
lato e fissato con formalina al 10%. Sono state determinate egguaie tutte le specie
presenti e successivamente e stata misurata per ogni Epbienassa espressa come
peso secco senza ceneri (Crisp, 1984). E' stato applicato il maBdo(Warwick,
1986) costruendo per ogni stazione le curve di K-dominanza desunte da#atpalic
cumulative dell'abbondanza e della biomassa. Nel caso di ambiente mharbgierla
curva della biomassa é sopra a quella dell'abbondanza, con mquentathazione le
due curve si intersecano in uno o piu punti e in presenza di un faebdisa curva
della biomassa risulta piu bassa rispetto a quella dell'abbondanza.

E' stato calcolato l'indice SEP (Shannon-Wiener Evenness Propotiere dato
dal rapporto tra I'equitabilita calcolata sulla biomassalkalbondanza. Questo indice
rappresenta numericamente un'espressione delle curve ABC (McManus &1P&aly

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 caratteriZaano (
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brogi et al.,1990). Differenze tra stazioni alla stessa profondita possono eksere a
situazioni locali e transitorie che hanno minore importanza nellaazabne dei risul
tati.

2,5metri

Nell'inverno 1993 rispetto al 1989 si nota (Fig. 2a) uno slittamento detlea
delle biomasse sotto quella delle abbondanze. Questa situazionerrairgdte dalla
prevalenza numerica di specie di piccola taglia come il polidhetmospio casperse
dalla mancanza di individui di grande taglia come il bivalactra stultorum.La
stazione 2,5S non é significativa ai fini dell'applicazione del medociusa degli scarsi
individui rinvenuti nell'inverno 1993.

Nell'estate 1989 (Fig. 2b) sia la percentuale dell'abbondanza daebdehassa
partono da valori elevati essendo il popolamento costituito quasi eschesite dal
piccolo bivalveLentidium mediterraneunQuesta biocenosi estivala mediterraneum
e tipica di questa zona come descritto in studi pregressi (Amiatogil., 1990).
Nell'estate del 1992 la popolazione ldi mediterraneumha abbondanze e biomasse
drasticamente ridotte; predomina invece numericamente il poli€hetaspersima non
in termini di biomassa, quest'ultima risulta quindi equiripartita su diversesspeci
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Abbondanza e biomassa totali (Tab. 1 ) in inverno si mantengono su dweli
plessivamente simili nei due anni, mentre l'estate 1989 risulereesia numerica
mente che in termini di biomassa piu abbondante rispetto all'é98 fatta ecce
zione per la stazione 2,5C dove le biomasse si mantengono su valori pressoché uguali.
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5 metri

La curva dell'abbondanza sovrasta quella della biomassa o ladatgigenei gra-
fici dell'inverno 1989 (Fig. 3a e 3b). La curva dell'abbondanzarsilza ulteriormente
nel 1993 per un aumento percentual® dcaspersiVa osservato che la biomassa totale
diminuisce nettamente (Tab. 1).

Nell'estate 1992 si nota ancora un innalzamento della curva Heti@dénza,
sempre dovuta a Raspersi;la biomassa totale invece aumenta, conservando pero una
ripartizione abbastanza omogenea delle percentuali fra divpesgesdi 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 abbondabmmassa totali
sono superiori nel 1989, grazie alla dominanza del polidDetenia fusiformismentre
nel 1993 predomina numericamenfe caspersie le percentuali di biomassa sono
ripartite tra varie specie occasionali. L'abbondanza e la biontaesdasono in netto
calo nel 1993 rispetto al 1989 (Tab. 1)
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In estate le curve della biomassa sovrastano generalpeeile dell'abbondanza,;
la stazione 8C del 1989, in cui cid non avviene, presenta una elevegatpale nume-

rica del piccolo anfipodéAmpeliscasp. L'abbondanza e la biomassa totale risultano
sempre elevate.

Le considerazioni svolte sopra sulla struttura delle curve ABC, poseesere
sintetizzate grazie al valore numerico dell'indice SEP, chmté proposto (McManus
& Pauly, 1990) per esprimere con un unico valore numerico l'informazieneante
dalla comparazione tra abbondanza e dominanza.

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

4. CONCLUSIONI

La descrizione della comunita bentonica mediante le curve ABAdeé SEP che
ne deriva pud essere utilizzata per trarre un giudizio di massull'evoluzione
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della qualita dell'ambiente marino costiero nella zona antistadtdta tra il 1989 e il
1993. A questo scopo occorre perdo considerare in modo complementare lanche
conoscenze "storiche" derivanti dalla serie di lungo periodo; idivwersi momenti
stagionali; la biomassa e I'abbondanza totale e le specie piusapatese che influen-
zano la struttura della comunita. Per esempio, alla batimetr2a5dim, la condizione
"normale"” deducibile dalla serie storica fino al 1989 é carattga dalla predominanza
estiva di L. mediterraneum;di conseguenza lindicazione data dalle curve ABC
corrispondenti al 1989 (comunita "perturbata”) deve essere considmate una
espressione stagionale della condizione estuariale della zona tanddga drastica
riduzione della specie dominante nell'estate 1993 comporta una matkfieacurve
ABC che non indica un miglioramento delle condizioni ambientali. kenata profon-
dita di 5 m si puo ritenere che l'indicazione di "aumento dellauiezione” dal 1989
al 1993 corrisponda ad un'effettiva semplificazione strutturale aelmunita, che si
manifesta sia in inverno che in estate con un aumento delld& spegortunistaP.
caspersi.un certo miglioramento sembra essere suggerito dalle curve eskative agli
8 m, dove si assiste ad una migliore equipartizione delle abbondanze loandva
densita e biomassa totali elevati.

In conclusione, il confronto operato a distanza di alcuni anni ha pernuess
mettere in luce alcuni elementi di involuzione della comunita bergamétle stazioni
piu sottocosta, mentre la comunita situata su fondale di 8 m appapeesa limitata-
mente alla stagione estiva.

L'utilizzo del metodo ABC permette di evidenziare con maggiore efuaralcuni
mutamenti strutturali, anche se non si pué demandare alla gala lééi valori desunti
dal metodo il giudizio di qualita delllambiente.
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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 rdweadites of
organic oxidation in the ocean is to monitor the microbial respiration.

Since the level ofn situ respiration of deep sea microbial communities is very
low, an assay to measure the activity of the electron tranSgetém (ETSa) has been
established by Packard (1971). The enzymatic approach to measBee Edwever,
gives maximum rates that must be convertedintositu oxygen utilization and in
metabolic CQ production with the aid of empirically derived coefficients.

This paper presents the tetrazolium-reduction method for the reeaewir of the
ETS in the marine microplankton communities, the coefficients usedaohvert
maximum potential into real respiratory rate and the vertitstribution of carbon
dioxide production rates (CDPR) measured during an oceanographicy sartbe
Southern Adriatic (August 1993).

1. INTRODUZIONE

Il consumo di ossigeno nel biota marino, a differenza della fasazfoto
sintetica del carbonio, € un processo che non e limitato alla zooa fod avviene a
tutte le profondita degli oceani dove l'ossigeno e presente. Nelirtessi di consumo
di ossigeno sono generalmente bassi e decrescono con la profondditay haisura,
tuttavia, € necessaria per conoscere I'economia del carboniossiidi energia negli
ecosistemi oceanici (Packard & Williams, 1981). Infatti, recstimne di produzione di
anidride carbonica metabolica hanno enfatizzato il ruolo della pompaigi@loceanica
nell'abbattimento della CQOatmosferica (Packaret al, 1988; Savenkofet al, 1993a).
Inoltre, lo studio dell'ossigeno disciolto combinato con la valutaziohéadsi respira
tori, puo essere utilizzato per conoscere la dispersione delle miassua e conscguen-
temente dei processi circolatori del mare (Packard, 1985a; Lactatid 996).

A causa dei bassi livelli respiratori, non e disponibile un metoddtalifer
misurarein situi tassi respiratori dei microrganismi in acque oligotrofichepegdonde.
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Tuttavia, € possibile valutare il potenziale massimo respirap@tianezzo di un saggio
che misura l'attivita del sistema di trasporto degli elett(@iiSa). Quest'ultimo puo
essere applicato universalmente perché l'attivita ETS érmeedn tutti gli organismi
(Savenkoffet al, 1993b).

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

In questo studio viene presentata la metodologia utilizzata nelosBJ& e la
distribuzione verticale dei tassi respiratori del microplanctosurati durante una
campagna oceanografica effettuata nell'Adriatico meridionalegdgL993).

2. MATERIALI E METODI

2.1. Area investigata

Nella campagna oceanografica AM3, effettuata nell'agosto 1993seligtazioni
dell'Adriatico meridionale sono state campionate per determibiattevita ETS. |
campioni di acqua, prelevati da 100 m al fondo, sono stati raccolti usamdo
campionatore tipo Rosette General Oceanics a 12 posti, dotato dlibadtiskin da 5
litri ed interfacciato a un CTD Mark V Neil Brown. In figuasono riportate le stazioni
campionate.
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2.2. Saggio ETSa

Il principio di questa metodica consiste nell'accedere al nsésteespiratorio,
previa rottura delle membrane cellulari, fornirgli un eccesscsdei naturali substrati
(NADH, NADPH e sodio succinato) e collezionare gli elettroasferiti tramite I'utiliz-
zo di un accettore artificiale di elettroni come il saleetliazolio (INT: 2-(p-iodiofenil)-
3-(p-nitrofenil)-5-feniltetrazolio cloruro).

Poiché, come noto, il sistema di trasporto degli elettroni refjot@ansumo di
ossigeno sia negli eucarioti che nei procarioti, il saggi@® shesso a punto per deter-
minare 'ETSa di questi due gruppi (Packard, 1971; Kenner & Ahmed, 1975a e 1975b;
Packard, 1985ae 1985h).

Il tasso di utilizzazione di ossigeno come pl O2 k! & 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, soacataentrate su

membrane di fibra di vetro Whatman GF/F ed immediatamente rvatisen azoto

liquido per prevenire la degradazione enzimatica,

b) in laboratorio i filtri vengono omogenati ad una temperatura di O;4rfediante un

omogenizzatore con pestello azionato da un rotore elettrico, ind4 tawmpone fosfato

(pH 8) per 2 minuti;

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

d) 1 mi di surnatante viene aggiunto alla miscela di reazionajiisonio presenti 1 mi

di soluzione INT e 3 ml di tampone fosfato contenente sodio succin&bDHNe

NADPH. Parallelamente viene preparato un bianco privo di substcath 1 ml di INT.

Il campione ed il bianco di riferimento vengono quindi incubati al bl20°&€ e per 20

minuti;

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

formalina e formiate di sodio;

f) I'assorbimento dell'INT-formazano prodotto € misurato per ketpettrofotometrica a

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

equivalgono a | pmole di O, ed Ilumole di @ ha un volume molare di 22,4 ul, si

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

ETSa (UIQh! 1) - (60x SxHXC-OD)/ (1,42 xfxVxt) (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 I'aszadiel bianco;
1,42 = fattore di conversione da INT-formazano in 0ssigeno;

f - volume delllomogenato usato nel saggio (1 ml);

V = volume dell'acqua di mare filtrath (

t = tempo della reazione (20 minuti).
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| valori di ETSa sono stati corretti per i cambiamenti diviédt causati dalla
differenza tra la temperatuia situ (Ti) e la temperatura alla quale e stata misurata
I'attivita (T,), mediante la seguente equazione:

ETSt(ul @ h* 1Y) = ETSax exp (-KI x [ 1/T- 1/T,] / R) (2)
dove :
ETSa = attivita ETS, misurata alla temperatura di incubazione;
ETSt = attivita ETS, corretta per la temperaiaraitu;
R = 1,987 cal mdl ded’, costante universale dei gas;
Kl = 15,8 Kcalmof*, energia di attivazione (Packastlal, 1975).

3. RISULTATI E CONCLUSIONI

Il metabolismo ossidativo nei microrganismi marini, cioé negli misyai con
dimensioni microscopiche, pud coinvolgere piu vie metaboliche impossibili da
determinare nella loro globalita. Tuttavia, poiché tutte le aelhdssiedono un sistema
respiratorio, lo studio dei tassi di respirazione € un espressionasdel di ossidazione
della materia organica (Lefevet al.,1996).

| fattori utilizzati, in questo lavoro, per la conversione delB&Tnel reale tasso di
consumo di @ e successivamente nel tasso di produzione metabolica gis@®,
rispettivamente, 0.086 (Packaetlal.,1988) e 122/172 (Takahasttial, 1985).

| tassi di produzione di anidride carbonica (CDPR) sono legati conunzéhe di
potenza alla profondita:

dove:
R = tasso di produzione di G@netabolica (mg C thg™);
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 nellanna d'acqua
mediante la seguente equazione:

dove:

Rdz = tasso integrato sulla profondita (mg € gjt );
A e B = coefficiente,ed esponente ricavati dalla (3);
Zie Z = intervallo di profondita considerato.

326



Nei campioni esaminati nell’Adriatico meridionale la funzione medeche descri
ve la distribuzione della produzione di €®etabolica (r = 0,492; n = 27) e risultata la
seguente:

CDPR (mgC i g*) = 2,243 73%°

Nella figura 2 é rappresentato il profilo teorico ricavato canpioni provenienti
dall'Adriatico Meridionale, mediante la suddetta funzione. Néjjar& sono anche rap-
presentati i profili verticali di CDPR calcolati nel Medrameo Occidentale e negli
Oceani Pacifico ed Atlantico. E' evidente l'alto tasso didag®ne del carbonio nelle
acque profonde dell'Adriatico Meridionale rispetto alle altreeaconsiderate. Inoltre
I'esponente del fondo B determinato per I'Adriatico, maggiore inevalssoluto di quelli
ottenuti nelle altre zone, indica che i tassi diminuiscono menaawkg@nte con la
profondita.
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Il tasso di ossidazione del carbonio tra 200 e 1000 m, calcolato (dJle risul-
tato 227,4 mg C mg*. Questo valore risulta essere, rispettivamente, 2, 5 ed 11 volte
maggiore di quelli da noi calcolati mediante le funzioni potenzaridiesda Packaret
al. (1988) negli Oceani Pacifico (128,1 mg C m*) ed Atlantico (46,9 mg C tg?) e
da Christenseat al.(1989) nel Mediterraneo Occidentale (19,7 mg €g).

| risultati ottenuti evidenziano nelle acque profonde dell'Adriaticritdilonale un
sito di ossidazione di materia organica. Tale fenomeno pud esserationpltruolo
della stagionalita e del trasporto laterale dalle "shelesltre la presenza di fenomeni
convettivi invernali di acque superficiali possono intrappolare PO@MEC fornendo
ulteriore carbonio respirabile nelle acque di fondo.

In definitiva lo studio dell'attivita ETS si € rivelato un validoustento per
monitorare, globalmente su scala oceanografica, i processi togsalrimenti non
qguantificabili nelle acque profonde. Inoltre pud essere un valido supportdape
conoscenza del destino della sostanza organica nelle profondita oceaniche.
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INSEDIAMENTO DI GIOVANILI DI SPECIE ITTICHE IN DUE AREE
COSTIERE DEL MAR LIGURE
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2 ICRAM, Roma

RIASSUNTO

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

| dati sono stati raccolti mediante rilevamenti visivi in imsi@ne, metodica
adatta a seguirén situ l'arrivo dei giovanili, che avviene a profondita ridotte ed in
habitat costieri ad elevata eterogeneita. | rilevamenti satd cgindotti, con cadenza
quasi settimanale, nelle acque antistanti le coste roccioseersginte Nord dell'lsola
d'Elba ed in quelle antistanti il Monte di Portofino, dal mese di nbverdel 1993 al
mese di luglio del 1996. Nel complesso € stato possibile raeoeghformazioni sul
reclutamento di almeno 35 specie ittiche Atherinidae,4 Blennidae,4 Gobidae, 9
Labridae,1 Moronidae,1 Mullidae, 1 Pomacentridael Serranidae 12 Sparidae).

Lo studio condotto ha permesso di rilevare che i giovani di varieesperivano
negli habitat costieri in momenti diversi dell'anno, permettendo fiéiteare delle
considerazioni sulle differenze riscontrate tra le due areealfestremita Sud ed a Nord
del bacino considerato) alla luce degli andamenti delle temyperatlle acque costiere
oggetto di studio.

Il confronto tra i periodi d'arrivo, nelle acque del Monte di Portofidarequelle
dell'lsola d'Elba, permette di rilevare uno sfasamento nell'iasenito dei giovanili
nelle due aree; fenomeno che sembra costituire una costante pee dpecie. Al
contrario, per quanto riguarda la durata della fase d'insediamento siiogola specie,
le osservazioni condotte sembrano indicare una buona corrispondenzaatr
osservato nelle due aree di studio. E' segnalato il primo rineetaondi giovanili di
Thalassoma pavoel versante Nord del Mar Ligure.

ABSTRACT
This paper gives information on the timing of settlement of sewsrastal fish
species in two zones of the Ligurian Sea (NW Mediterranézetjlement period was

assessed for 35 littoral fish speciesAtherinidae, 4 Blennidael Gobidae, 9 Labridae,
1 Moronidae, 1 Mullidae, 1 Pomacentridae,l Serranidae,12 Sparidae).Recruitment
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data were collected through visual census methods along permaneiihecsies.
Surveys were carried out on a weekly basis, from November 1998ytd 996, along
rocky shores of the northern Elba Island and of the Promontory of Portdie first
record of very young recruits dthalassoma pavn the northern part of the Ligurian
Sea is reported. Differences of timing of settlement have beerpreted according to
different temperature trends occurring in the two zones.

1. INTRODUZIONE

La maggioranza delle specie ittiche marine costiere presemtaiclo vitale
complesso, con una fase di dispersione larvale pelagica, alla sp@ieno una o piu
fasi, postlarvali e subadulta, necto-bentiche e relativamente yaggt. L'arrivo negli
habitat costieri costituisce un momento critico nella vita deicipeemersali, in
relazione ad importanti cambiamenti di habitat, di morfologia, nd&liazione e
d'attivita (Brothers & McFarland, 1981). Il successo in questa feeggetta all'in-
fluenza delle condizioni idrodinamiche, climatologiche, trofiche, &agekdazione, puo
avere grande importanza per la consistenza degli stock d'aduléssdér successiva-
mente, dall'attivita di pesca (Beverton, 1984). Quindi I'approfondimeti® a®oscen-
ze sullinsediamento bentico delle specie ittiche d'interessemerciale presenta
risvolti gestionali quali, ad esempio, la stima del potenzialeediutamento di un
determinato tratto costiero e linterpretazione delle fluttuazdiabbondanza della
frazione di uno stock ittico sfruttabile dalla pesca. Questo tigbudio riveste notevole
importanza applicativa anche per il fatto che, in Mediterraeeioférmazioni disponibili
sullinsediamento e sul reclutamento di specie ittiche cost®pao ancora
relativamente scarse (Autori Vari, 1931-56; Bini, 1968; Fisatteal, 1987; Garcia-
Rubies & Macpherson, 1995; Harmelin-Viviehal.,1995; Biagiet al.,1997; Tuneset
al., 1997) e legate principalmente al loro arrivo in baie o in laguniecegCambrony,
1984; Quignardet al, 1984; Jug-Dujakovic, 1988; Tunesi, 1994). Un secondo aspetto,
non meno importante, € legato al fatto che, in generale, le fasangjiogono piu
delicate di quelle adulte, in conseguenza di un loro maggiore gradentiesia e,
pertanto, possono essere considerate un indicatore piu preciso diaéivdifterenze
ambientali tra aree diverse. Il presente articolo si proponerdiré un contributo allo
studio delle fasi giovanili delle specie ittiche litorali in Maigure, cercando di
interpretare le differenze riscontrate nell'arrivo dei giovamdlle due aree studiate,
rappresentative di condizioni geografiche estreme per il baocimsiderato (Fig. 1), alla
luce dei valori di temperatura in esse presenti.

2. MATERIALI E METODI
| rilevamenti sono stati condotti, con cadenza quasi settimanale, asgjue
antistanti le coste rocciose del versante Nord dell'lsolda'Biagiet al, 1997) ed in

quelle prospicienti il versante Est del Monte di Portofino, nel Golfo del Tigullio, dsg me
di novembre 1993 al mese di luglio 1996. | dati sulla presenza di fasi giovanili,
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durante I' insediamento al fondo, sono stati racéolsitu mediante rilevamenti visivi in
immersione ed if'snorkeling” (Harmelin-Vivien et al., 1985), condotti lungo percorsi
costieri permanenti ed a profondita minori di 3 m; questa metodjgarticolarmente
adatta per studiare quanto accade negli habitat costieri sarjg@fondita ed elevata
eterogeneita, ove avviene l'arrivo dei giovanili di numerose sptibe (Gibson,
1969; Laegdsgaard & Johnson, 1995; Tumsal., 1996; Biagiet al., 1997; Tunesket
al., 1997). Nel corso di ogni immersione sono state rilevate le abbonddazstruttura
demografica dei gruppetti di giovanili osservati, aspetti comunque nitgitia questo
contributo, ed inoltre & stata misurata, con termometri ehétired una precisione di +
1 °C, la temperatura dell'acqua alla profondita di ca. 60 cm. Inoltraess di luglio ed
agosto 1995 sono state condotte immersioni con ARA, fino alla profond2@ ich, sui
fondali dell'isolotto dello Scoglietto all'lsola d'Elba.

3. RISULTATI

Il presente studio ha permesso di raccogliere informazioni siodped'arrivo
nelle acque costiere dei giovanili di 27 specie nel Golfo del Tagaldi 30 specie nelle
acque meridionali del bacino ligure. Nel complesso quindi € stato pessibcogliere
informazioni su almeno 35 specie ittiche Azherinidae, 4 Blennidae,4 Gobidae, 9
Labridae,1 Moronidae,1 Mullidae, \ Pomacentridad, Serranidae 12 Sparidae).

Particolare interesse merita l'informazione raccolta suogied'arrivo e d'insedia-
mento dei giovanili delle specie osservate nelle due aree styd@b. 1). Le osserva-
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zioni condotte hanno permesso di rilevare una marcata stagionalifandeheno con
una buona coincidenza del periodo d'insediamento d'ogni specie nel codiveds
anni, in funzione dell'area di studio considerata.

Il confronto tra i periodi d'arrivo, nelle acque del Monte di Portofina quelle
dell'lsola d'Elba, permette di rilevare uno sfasamento tempordimssgliamento dei
giovanili delle due aree, fenomeno che sembra costituire una eop@ndiverse specie.
Al contrario, per quanto riguarda la durata della fase d'inseditant®i colonizzatori
d'ogni singola specie, le osservazioni condotte sembrano indicare buoaa
corrispondenza tra quanto osservato nelle due aree di studio (Tab. 1).

L'analisi delle osservazioni condotte evidenzia una marcata differeer
Thalassoma pavapecie termofila (Tortonese, 1975), comune nelle acque del versante
settentrionale dell'lsola d'Elba, ma molto rara piu a Nordle reeque del Golfo del
Tigullio (Bianchi & Morri, 1994). A questo proposito, il presente studionta la prima
segnalazione di fasi giovanili di questa specie nel Golfo T@guNielle acque dell'lsola
d'Elba, T. pavosembra presentare due momenti d'arrivo (maggio e novembre) mentre,
nel Golfo del Tigullio, i giovanili di questa specie sono stati rinviesnlb in autunno. I
ritrovamento di nuove reclute nel mese di maggio potrebbe dipendermdiddui nati
nella stagione estiva, dell'anno precedente, e che hanno superatoad'imentenendo
dimensioni e livrea delle prime fasi giovanili, oppure l'epogaoduttiva riconosciuta
per questa specie, giugno e luglio, deve essere modificatduaktadelle predette
osservazioni, almeno per I'area in questione.

| valori di temperatura nelle due aree considerate (Fig. 2septano andamenti
comuni anche se sfasati nel tempo e con valori massimi e minimi molto diversi.
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La temperatura piu bassa in Tigullio, registrata il 4.2.1995, & didtl ° C, di ben
2° C inferiore rispetto a quella rilevata all'Elba; cosi lageratura massima di 27° C,
registrata in Tigullio nell'estate del 1994, é inferiore di 4ispetto a quella riscontrata
nelle acque del versante Nord dell'lsola d'Elba.

4. CONSIDERAZIONI E CONCLUSIONI

Il presente studio conferma la notevole importanza delle acque pitastente
costiere, di norma a profondita minori di 3 m, per il primo insedméei numerose
specie ittiche, integrando quanto gia riportato in letterattd@nielin-Vivien et al,
1995).

| giovanili delle specie ittiche costiere presentano una noteselettivita in
relazione al microhabitat di primo insediamento (Bieigal, 1997; Tuneset al., 1997);
quest'aspetto sembra essere la causa principale della differeoantrabile nelle liste
di specie relative alle due aree di studio (Tab. I). Il mandatemimento d'individui
recentemente insediatisi diipophrys pavo, Gobius bucchichii, Gobius cobitis,
Parablennius sanguinolentmel Golfo del Tigullio € determinata dall'assenza, nei tratti
studiati per quest'area, dei microhabitat di primo insediamento pfopreste specie,
piuttosto che al loro mancato arrivo nel Golfo del Tigullio. édianto puo essere detto
per le specieLithognathus mormyrus, Pagrus pagrus pagrus, Serranus cabrilla,
Spondyliosoma cantharus, Pagellus erythrinus, Symphodus rostpatue quali non e
stato registrato l'insediamento nelle acque dell'lsola d'Elba.

Il confronto delle osservazioni, condotte nelle due aree di studio, fherie
identificare una marcata stagionalita nel fenomeno dell'inseshieo delle fasi giovanili
nei microhabitat costieri. Questa stagionalita, confermatayimuna delle aree nel corso
dei due anni di studio, presenta una corrispondenza anche tra leedueoasiderate
(Tab. 1). Le due zone di studio differiscono perd per uno sfasameniuemnedi di
arrivo dei giovanili delle diverse specie; questo fenomeno potrebbee ess@arte
spiegato dalle differenze nei valori di temperatura registedle acque litorali delle due
aree studiate (Fig. 2). Infatti, la parte Nord del bacinarégcostituisce un'area
particolare dal punto di vista biogeografico, per la quale diversoriautanno
evidenziato, per quanto riguarda le specie bentiche, affinit?epmee temperato-fredde
(Rossi, 1969; Albertelliet al, 1981; Cattaneo Viettet al, 1988; Tunesi & Peirano,
1990). Le osservazioni condotte nel corso del presente studio sembrano mpicatei
che l'area del Golfo del Tigullio costituisca una realtdig@are, con temperature piu
basse rispetto all'lsola d'Elba. Questa situazione determinergblgenerale ritardo
negli arrivi dei giovanili (forme stenoterme) che permehbee loro di fruire di
temperature leggermente piu elevate.

Quest'interpretazione sembra trovare conferma analizzando il cameotb di
Thalassoma pavepecie termofila, di origine tropicale, che e rara lungo il veeshord
del Mar Ligure, la cui comparsa nelle acque francesi negtiuénni, in concomitanza
con il rinvenimento di altre specie, ha portato Francetual. (1994) e, per quanto
riguarda il bacino ligure, Astraldet al. (1994) a formulare delle considerazioni sul
verificarsi di una fase di riscaldamento delle acque del Mediteo. In caso di
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temperature troppo basse gli adulti ™i pavonon sono in grado di portare a com-

pimento la maturazione sessuale e questa quindi pud non avvenire ogni amnno (B

1968).

In base a questi presupposti, € interessante rilevare che lagdes& specie é
assai abbondante, come all'lsola d'Elba, i suoi giovanili sdiaao nelle acque
costiere in due momenti dell'anno: tarda primavera ed autunno; in ®iguNece, e
stato registrato il solo periodo di arrivo autunnale. Questa pantit2gl riscontrata nei
diversi anni di studio, puo avere due spiegazioni:

1. l'arrivo dei giovanili da aree site piu a Sud, mediante iptids da parte delle
acque calde della Corrente Tirrenica che scorre lungo te tioseniche con dire
zione Nord (Astraldi & Gasparini, 1992). Tale coiee € in grado, in anni particolari
ed in relazione alle condizioni atmosferiche e climatiche, dirdehare 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; questanda ipotesi
sarebbe supportata dal rinvenimento relativamente frequente di asednfl.pavo
nelle acque del Monte di Portofino a partire dalla seconda meta degli anni '80.

Questa problematica andra sicuramente approfondita, ambedue lei ipotes
presentate ribadiscono pero la necessita di elevati valorngiet@tura per favorire la
maturazione sessuale i pavo,valori che lungo il versante Nord del Mar Ligure si
raggiungerebbero solo nel corso dei mesi estivi (Fig. 2). A suppodoedia ipotesi va
ricordato che Bianchi & Morri (1994) hanno rinvenuto esemplari matufl.dpavo
proprio nei mesi di giugno e settembre del 1992 nelle acque liguri dell'lsdima@al

Le osservazioni condotte permettono quindi di rilevare una buona unifamsiita
reclutamento delle fasi giovanili delle specie ittiche nellguaccostiere del Mar Ligure,
evidenziando pero differenze che sembrano legate ai diversi andantientigperature
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

Il tratto di litorale indagato € parte integrante di un‘ampiaauistografica - Piana
dell'’Alento - estesa circa 8 km con orientazione NW-SE, dimitagli estremi dalle
propaggini terminali del M. della Stella e di M. Sacro, due dei Hiued articolati
gruppi montuosi della regione del Cilento. Dal punto di vista evolutivooiifronto
cartografico 1871/1954 evidenzia una netta tendenza all'arretramdietcspiagge in
esame, correlabile ad importanti interventi di bonifica eseggltiinizi del 1900; negli
ultimi decenni il regime litoraneo dell'area viene profondameltézato da interventi
antropici sia in mare che a terra. L'analisi dinamico-modalesddimenti prelevati
nell'area di Foce Alento evidenzia la dispersione a ventaglie dabbie medie e fini
con una deriva prevalente verso SE, confermata a pieno da indaginiacorartti
artificiali di fondo.

ABSTRACT

The study site is made up of approximately 8 km of coast \MW-SE
orientation, between the La Punta and T.re del Telegrafo rocky ptorres which
represent the extreme ramification of two of most important nacurdroup of the
Cilento region: M. della Stella and M. Sacro. Two sectors atnduished: the first
one, characterized by sandy-pebble low beaches formed by thto Aieer, is limited
landward by antropized dune ridges; the second one, characterizedaryow coastal
zone completely urbanized, is bordered by the hillslopes wich conmed¥it Sacro
Group. The coast is subject from 1871 to a net erosional trend due to hutivéies
on the drainage basin as well as in the coastal zone, especially in thedastsde

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

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

Casalvelino e Marina di Ascea, estesa per circa 8 km contaziene NW-SE tra le
propaggini del Monte della Stella e di Monte Sacro, due dei pite atticolati gruppi

341



montuosi del Cilento. Il rifornimento del materiale clasticie apiagge € garantito dal
Fiume Alento con il suo principale affluente - il Torrente Ralis e dal Torrente
Fiumarella, con un bacino idrografico complessivo superiore a 560Atmalmente su
questi corsi d'acqua e su gran parte dei loro tributari, sone statizzate dighe e
traverse le quali hanno comportato una notevole riduzione del trasporto solido di fondo.
Le ricerche hanno comportato il rilievo batimetrico dei fondaliro la profondita
di 10 m, il prelievo e l'analisi di 100 campioni di sedimenti di bigitey di spiaggia
sommersa, l'esecuzione di una campagna di indagini sperimemaizzo di traccianti
artificiali di fondo nonché l'analisi comparativa di numerosetecaopografiche ed
aerofotogrammetriche di epoca compresa tra il 1871 ed il 1995.

2. CARATTERISTICHE MORFOSEDIMENTOLOGICHE DELLA SPIAGG IA
EMERSA E SOTTOMARINA

L'area in esame (Fig. 1) pud essere suddivisa in due tradtiafteri differenti: il
primo, tra Marina di Casalvelino e la Rocca di Velia, un piccolo prdorio sede di
importanti evidenze archeologiche della Magna Grecia, atedrzato da basse spiagge
sabbiose, talvolta ghiaiose, alimentate dal F. Alento e lienitatso I'interno da cordoni
dunari antropizzati e quindi da vaste aree subpianeggianti.
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Attualmente la spiaggia di Marina di Casalvelino € dominata gaksenza di un
porticciolo turistico e di nove barriere longitudinali a SE del nwhleottoflutto le quali
hanno comportato da un lato la ricostituzione dell'arenile a trgall'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 Telegrpresenta una stretta
cimosa litoranea completamente urbanizzata, limitata verserfimtdai versanti col-
linari che incombono direttamente sulla costa. Presso T.re dejraiesi osserva
un‘ampia spiaggia seguita da estesi cordoni dunari ancora allo stato naturale.

| caratteri della spiaggia sottomarina rispecchiano fedebknié&sgsetto fisiografico
delle aree emerse.

Infatti nell'area di Marina di Casalvelino, a largo dellerieae longitudinali, &
presente (Fig. 2a) un sistema di barre appena accennato sta iaterno a 3 m di
profondita passante verso il largo a fondali poco acclivi (1%). Nedl'aentrale del
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paraggio, caratterizzato dalla foce del F. Alento, si pud osseffay. 2b) un sistema
ben sviluppato di barra-truogolo, con cresta intorno a -2 m e truogd@ong a una
distanza dalla riva di circa 100 m; il piede foraneo si posizitiagpeofondita di 4-5 m,
seguono verso il largo fondali uniformi con pendenza inferiore a 186e8endo verso
Marina di Ascea il sistema barra-truogolo viene sostituito da amiaolata barra-
bassofondo tra la riva e la profondita di 2 m (Fig. 2c), ampia 20€am, con un piede
foraneo a -6/-7 m, seguono fondali uniformi con pendenza del 2%. Studi m diors
svolgimento su basi aerofotografiche consentono di classificaspidgge in esame, in
accordo con Wright & Short 1983, del tipo a stadio intermedio - a dowlissipativo e
riflessivo - con barre e costa ritmiche o con bamip ¢rasversali (stadi "c" e "d").

Dal punto di vista sedimentologico sono state rilevate quattrosfagenulome-
triche disposte parallelamente alla costa. Sabbie grossolanelte@ gnossolane con
granuli e ciottoli sono presenti tra la battiglia ed il suadig@ (1-2 m di profondita);
sabbie medie si rinvengono tra -1/-2 e -3,5 m, seguono sabbie dirndi molto fini
piede della barra foranea a marcare il limite della zondrdegenti. Nell'area di Foce
Alento (Fig. 3) si riscontra una estesa cuspide di sabbie mediesabbie grossolane-
molto grossolane con ghiaie a marcare la presenza di un aamplesso di foce
sommerso ubicato piu a largo e a SE rispetto all'attuale posizione dello sbocde.fluvia

3. ASPETTI IDRODINAMICI

3.1. Regime delle onde
L'area in esame é compresa nel settore di traversia aabnufalle direzioni
140°N-270°N; il fetch massimo di 560 miglia nautiche corrisponde allattiioe
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250°N. | venti che contribuiscono significativamente alla formazionemd#b ondoso
di largo appartengono al Il e Il quadrante della rosa dei venti.

Dalla elaborazione dei dati relativi alla stazione di W@stiel periodo 1951-81 e
risultato che le ondazioni di maggiore frequenza provengono dalleiaire230°N-
270°N (oltre 1500 eventi su 2567, valore percentuale superiore al 60%). Liardirek
modellamento e risultata la 230°N, con altezza d'onda mediaetétrinio di osserva-
zione di 2,08 m; la massima altezza d'onda per il periodo di ril@ntennale € pari a
7,70 m e proviene dalla direzione di largo 230°N.

L'esame delle onde rifratte indica che la direzione di modeh&mnpresenta un
angolo di approccio alla costa pressoché ortogonale mentre deiodir adiacenti,
anch'esse ad elevata frequenza d'apparizione e con notevoli corgaptgetici,
producono angoli al frangimento tali da indurre correnti con componenti longitudinali.

3.2. Regime dei sedimenti

L'applicazione dell'analisi dinamico-modale (Cortemiglia, 1986) anpoani
prelevati nell'area di Foce Alento evidenzia che i sedimentpahtecipano alla dinami-
ca costiera sono rappresentati in maggior misura dalle sabbie fir@die-fini, quindi
dalle sabbie grossolane-molto grossolane e solo limitatamente dalle isalitoidini.

Come si puo osservare dallo schema della dispersione dei s&d{fig. 4), le
sabbie grossolane-molto grossolane (subpopolazione modale cumulata 1,46nn10),55
si spostano tra la battigia e la profondita di 1 m da NW versd.&Babbie medie-fini
(subpopolazione modale cumulata 0,500 - 0,240 mm) mostrano una dispersione a
ventaglio: in destra foce la mobilitazione dei sedimenti risglbafinata entro la
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profondita di 1 m, con vettori di transito diretti verso NW, mentreimissa foce la
mobilitazione avviene entro la profondita di 3 m, con vettori diretti degpri
trasversalmente quindi parallelamente alla costa verso SEallgesfini (subpopo
lazione modale 0,210 - 0,135 mm) si spostano sia verso NW, entro la proftir@litdb
m, sia verso SE, oltre la profondita di 5 m. Le sabbie molto filiggpolazione 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 obditamo le
sabbie molto fini preferibilmente verso il largo e di componenti todgiali che
trasferiscono la sabbie grossolane-molto grossolane esclusivamesgeS#ee 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 confermavaeko del trasporto
litoraneo, é stata effettuata una campagna di indagini, durata 28, gion impiego di
traccianti artificiali di fondqsea-bed driftemCoccoet al,1992).

Il giorno 3/10/1994, nell'area prospiciente la riva sinistra del FatdJesono stati
immessi 88 traccianti, 40 alla profondita di 3 m e 48 alla profonditad o, ad una
distanza dalla costa rispettivamente pari a 150 m e a 350 moridézioni del mare
furono caratterizzate da un rapido peggioramento nel corso dell@agiocon onde,
provenienti da 330°N, alte circa 1 m e con periodo di 8-10 s. Gia lmanattccessiva
venivano recuperati (Fig. 5) 27 traccianti della profondita di 3 m (@mispondenza
del punto di immissione, 2 presso la riva sinistra del F. Alento edl6na distanza
compresa tra 350 e 1.500 m verso SE) e 5 traccianti della profon@itan dR presso la
riva sinistra e 3 ad una distanza compresa tra 700 e 950 m \Exsor& il 2° ed il 5°
giorno venivano recuperati altri 9 traccianti, 2 di -3 m e 7 di ;@ranla sponda sinistra
del F. Alento ed una distanza di 2.000 m verso SE. Un ultimo gruppo di t/mtac
veniva recuperato tra il 19° ed il 27° giorno in concomitanza con onde peotieda
340°N, di altezza tra 1 e 2 m e periodo di 8 s: 2 della profondita da8 oma distanza
compresa tra 2.000 e 2.800 m verso SE e 12 della profondita di 6 mptratal 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 meltex 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°ngice 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 modarrispondenza del
punto di immissione, mentre il 64% é stato recuperato, sempre anS8Edf una
distanza di 3.200 m;

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

Risulta confermata pertanto, relativamente al periodo di indazingsesenza di
componenti trasversali e soprattutto longitudinali delle correntieggée dal moto
ondoso al frangimento.

4. VARIAZIONI DELLA LINEA DI RIVA
Per gli anni 1871/1984 lo studio delle variazioni della linea di rivg. @) € stato

effettuato attraverso l'analisi ed il confronto di carte toagfigne 1.G.M. a scala
1:50.000 e 1:25.000.
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Per il tratto tra Marina di Casalvelino e la Rocca di Vsliascontra per il periodo
1871/1954 una netta tendenza all'arretramento, con valore medio pari aafno;nsi
assiste inoltre alla migrazione dell'asse fluviale verso éi\dirca 500 m. Si ricorda che
allinizio del secolo scorso (cfr. Atlante di Rizzi Zannoni, 1809)dee fluviale si
trovava circa 2 km a NW della Rocca di Velia, mentre nel 188&tasspostata di 1,4 km
verso SE. Tra il 1954 ed il 1984 continua la tendenza generale alareato con
valori prossimi ad 1 m/anno.

Per il tratto tra la Rocca di Velia e T.re del Telegrabme in avanzamento Si
alternano a zone in arretramento, mentre all'estremita sudabeiepresso T.re del
Telegrafo, si registra un forte avanzamento (1,5 m/anno). Nel pelRE#®'84 la linea
di riva puo considerarsi stabile.

Per gli anni 1975/1995 e possibile ricostruire con maggiore dettaghiarikezioni
della linea di riva, disponendo di planimetrie aerofotogrammetriich&cala compresa
tra 1:2.000 e 1:10.000. Per il tratto di Marina di Casalvelino I'evoluzindtar in
effetti fortemente influenzata da una serie prolungata drved negli anni '80,
culminati nella realizzazione di un porticciolo turistico e di gsstve opere a difesa
delle spiagge di sottoflutto soggette a rapido arretramento (@&bcdqg 1993); al 1995,
nella zona difesa dalle barriere longitudinali si riscontra ucastituzione dell'arenile
di circa 50.000 rhdi superficie, mentre l'area adiacente a SE, fino alla localita Panitano, s
presenta in forte arretramento con valori compresi tra 1,5 m/annodpet975/88) e
2,6 m/anno (periodo 1988/95). La perdita di superficie in questo caso €& pataa
35.000 M. Da rilevare in particolare che la spiaggia impostata sul @sspldi foce del
F. Alento, caratterizzata da un modesto arretramento fino al 198§gét& da tale data
ad una netta crisi erosiva, con arretramento medio pari a 4 m/anno (Fig. 7).
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Per il tratto di Ascea si assiste ad una evoluzione alquanterafiffiata: nel
periodo 1975/82 si osserva un generale arretramento, con valore megiesomna 0,4
e 1,9 m/anno, mentre nel periodo 1982/95 si riscontra un avanzamento presseché ge
ralizzato, con valore medio compreso tra 0,3 e 1,3 m/anno (Fig. 8).

5. CONCLUSIONI

Le ricerche condotte lungo il litorale di Casalvelino-Ascealef@0), hanno
consentito di delineare un quadro esauriente della dinamica dei s@dienalella
variazioni della linea di riva nell'ultimo secolo. A differenzdlalanaggior parte dei
litorali italiani, I'area in esame e soggetta, gia dailhe fdel secolo scorso, ad una
tendenza di tipo recessivo che si protrae fino ai nostri giorni, teadenputabile ad una
intensa attivita umana nel bacino idrografico del F. Alento e lungo la fascia &@ostier

Nel bacino idrografico tale attivita fu volta a bonificarelirakio del '900,
un‘area malsana, ricca di paludi e acquitrini (si colmaronficatmente vari stagni
permanenti lungo il litorale e furono sistemati 24 km di argiéekm di canali e di
collettori) per permettere iniziative di colonizzazione ed urbazipne; negli ultimi
venti anni tale attivita si estrinseca nella sistemazidregeologica di circa 3.000 ha di
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territorio montano e collinare attraverso rimboschimenti, regonazli corsi d'acqua e
costruzione di briglie e gabbionate. Inoltre risultano prelevati 2niitli n?* di inerti in
alveo dal 1970 al 1980 (dati ufficiali), per realizzare sull'inteiacino 6 dighe,
prevalentemente in terra, la piu grande delle quali, la difaatio della Rocca, presenta
una capacita' di invaso di 34 milioni df m sottende un bacino di 102 km

In ambito costiero l'attivita umana si concretizza, a madiagli anni '70, nella
urbanizzazione di circa 1 milione di°rdi cimosa litoranea e in una serie prolungata di
interventi (realizzazione del porticciolo e delle successivetuipeopere di difesa
nell'area di sotto flutto) che alterano profondamente il regaredinamico inducendo
nel settore in destra Foce Alento e nel settore di Marinasded@ una crisi erosiva
irreversibile.
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MARCATURA CON COLORANTE ED ETICHETTATURA:
DUE METODI PER MISURARE LA CRESCITA IN BRIOZOI CALCIFICATI

Silvia CCCITO, 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 monimossitu growth rates of a
heavily calcified bryozoa(Pentapora fascialis)¢characterising coralligenous biocenoses
on rocky bottoms of Tino Island (Gulf of La Spezia). Eight colong®wth was
monitored throughout one year, from June 1995 to July 1996.

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

The second method was based on 'tagging': nylon tags were insegedhe
growing margin in two laminae for each colony. The distance ft@rtag to the margin
was measured with a scale to calculate growth.

Advantages and disadvantages of the two methods are discussed.

1. INTRODUZIONE

| briozoi rappresentano una importante componente del benthos sessile ma
(Pérés & Picard, 1964; Rat al, 1985) e, attraverso la costruzione di uno scheletro
carbonatico, partecipano in modo rilevante ai processi di biocostruziaherel 1987).
Nonostante sia di notevole interesse, I'analisi degli aspetititatevi relativi al ruolo dei
biocostruttori nel ciclo dei carbonati € ancora poco conosciuta.

Studi relativi al tasso e alla dinamica di accrescimentdcdnabriozoi a scheletro
massivo carbonatico sono gia stati affrontati, ad esempio, atioekeamalisi delle linee di
crescita (‘growth check-lines’) che corrispondono all'arrest@ de#éscita durante |l
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periodo invernale (Stebbing, 1971; Dyrynda & Ryland, 1982; Winston, 1983; Cook,
1985; Patzdldet al, 1987). Oltre a fornire indicazioni sulla stagionalita di cresdlta
conteggio delle linee presenti su tutta la superficie della cofprdaessere utilizzato per
determinare I'eta del campione (Stebbing, 1971;.Pattdad 1987; Barnes, 1995). Tale
analisi non e pero applicabile in colonie provenienti da mari caldmperati, in quanto

in tali aree temperatura e condizioni trofiche non provocano arresto dellgacresc

Altre metodiche hanno permesso di stimare la crescita in calwassive carbona-
tiche, ad esempio attraverso l'analisi degli isotopi delfjessi incorporati nella porzione
scheletrica(Pentapora foliaceaPatzdldet al, 1987). Una tecnica di marcatura e stata
utilizzata su un briozoo antartico a scheletro membrangdémeflustra tenuis)tramite
inserzione di etichette sul margine in crescita della fronsi@t® possibile misurare nel
tempo l'incremento di crescita (Barnes, 1995).

Sulla specie oggetto di studiPentapora fascialis)é gia stato sperimentato
I'impiego di tecniche fotografiche per analizzare la dinardicerescita (Sgorbinet al.,
1996; Cocitoet al, 1997a); tali tecniche, registrando nel tempo le variazioni bidimen-
sionali del ricoprimento del substrato da parte delle colonseltano essere meno
informative sulla reale misura dell'allungamento delle lanzioariali. Si € quindi reso
necessario mettere a punto un metodo non distruttivo che consentsudarmiil reale
allungamento della struttura scheletrica e di eseguire Inepper lungo periodo senza
modificare la dinamica di crescita.

Pentapora fascialigPallas) € un briozoo cheilostomo con scheletro carbonatico,
costituito da una base incrostante fortemente calcificata dasicuinalzano strati
bilaminari appiattiti di zoidi che formano una rigida massa catbngGautier, 1962;
Hayward & Ryland, 1979; Zabala, 1986; Zabala & Maluquer, 1988). Quspstae
costituisce una densa popolazione sui fondali rocciosi del lato norddaeiésola del
Tino (Golfo della Spezia) con colonie di dimensioni eccezionali (Zci82, e rappr
esenta l'elemento che ne caratterizza la biocenosi coralligenao(€toai, 1995).

Per misurare la crescita delle colonie sono state speriraetti@t metodiche: la
prima ha previsto la marcatura con colorante vitale (Alizariossa), la seconda
I'etichettatura delle lamine zoariali tramite inserziondilddi nylon. L'Alizarina rossa
viene incorporata negli scheletri carbonatici in formazione,igtando come cristalli
rossi-violacei (Lamberts, 1978): il colore rimane in modo stabi@dicare dove sta
avvenendo la calcificazione al momento della colorazione, marcando'linea
temporale. Il carbonato depositato successivamente si trova sopra ljuesttempo
rale. Tale metodica é stata utilizzata su coralli tropigali studi di crescitan situ e in
laboratorio (Dustan, 1975; Buddemeier & Kinzie, 1976; Lamberts, 1978; Hudson, 1981;
Dodgeet al.,1984; Hughes & Jackson, 1985; Schiller, 1993).

L'etichettatura delle lamine zoariali, invece, risulta unaodiea 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 coloniéPdntapora fascialiposte sui fondali
antistanti I'lsola del Tino, tra i 12 e i 14 m di profondita. Leon@ sono state opportu-
namente scelte in modo da rappresentare condizioni topografiche diverse.

Per la marcatura delle lamine é stato iniettato il colerditiito in acqua di mare
(12 mg d'Alizarina rossa per litro) (Fig. 1) tramite siringiléinterno di sacchetti di
polietilene che incappucciavano le colonie e che venivano resi ddarémtdo tramite
catene.

Gli zoari sono stati mantenuti a contatto con il colorante per 4Caresta prima
tecnica é stata sperimentata a partire dal Giugno 1995dersta mensile sono state
campionate a caso due lamine da ciascuna colonia marcataieN@eistato 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 pssti® ad
eliminazione degli epibionti tramite grattaggio con spazzolendbisturi. Successi
vamente, i campioni sono stati immersi in una soluzione acquosa dripoci sodio
(diluizione 4:1) che selettivamente decolora la porzione di laminanmartata. La
crescita € stata misurata tramite un calibro dalla poemsdi 0,05 mm; per ciascuna
lamina prelevata e stato effettuato un numero di repliche variabirelazione alle
dimensioni della lamina e alla possibilita di individuare porzioningggianti con
margine distale integro.

L'operazione di etichettatura & stata eseguita nel Luglio 1998 swddesime
colonie precedentemente marcate con colorante. Fili di nylon sonagtécati in fori
effettuati presso il margine superiore delle lamine, ad 1 cmbdado, tramite un
punteruolo (@ 1 mm). La distanza precisa di ciascun foro dal malige® e stata
garantita accostando un distanziatore alle lamine. | fili soribassicurati alla lamina
con nodi praticati ad entrambe le estremita. L'etichettatuita effettuata su due lamine
per ciascuno degli otto zoari. La crescita mensile & stasaratain situ tramite
una asticella millimetrata quantificando la distanza deltzieee dei fili dal margine
libero della lamina.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

Tramite il metodo di marcatura con Alizarina é stato possilibeare il tasso di
accrescimento mensile delle colonie, relativamente al perrathgato. Infatti, nei mesi
successivi alla operazione di marcatura la linea temporakukata ben distinguibile
(Fig. 2). Dopo 10 mesi, tuttavia, le lamine non hanno mostrato traccaialaliante,
talvolta difficilmente individuabile anche sulle lamine in cui l@pertura da parte di
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epibionti risultava consistente. E' stato infatti neccessatié\pele 1996 ripetere I'ope-
razione di marcatura usando una concentrazione maggiore di Aligisimag/1), valore
limite tra quelli gia utilizzati sui coralli ermatipici.

Il metodo di etichettatura ha permesso di ricavare valorielictta annuale delle
colonie: infatti, mentre nei mesi immediatamente succesdi@i etichettatura & stato
possibile misurare l'accrescimento delle lamine etichetliagttamenten situ, dopo 9
mesi non e stato possibile individuare ed accedere alle lamgieasiamente etichet-
tate, in quanto l'accrescimento progressivo aveva portato le latidhetite nelle zone
piu interne dello zoario. In seguito a questa difficolta operativa ritorsi quindi alla
misura di accrescimento annuale tramite prelievo dell'irdel@ania dopo un anno dalla
operazione di etichettatura.

Il tasso di crescita annuale registrato differisce enorm@amia colonie scarsa-
mente soggette ad epibiosi (Fig. 3) e colonie con evidenti fenomeni di epibiosi (Fig. 4)
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Nel primo caso l'accrescimento delle colonie risulta compres8,85 e 3,59 cm
all'anno mentre nel secondo caso risulta essere di pochi millai&nno (0,2-0,9 cm).
L'etichettatura ha percido permesso di rilevare l'influenzaatingg degli epibionti sul
tasso di crescita dPentapora fascialisfenomeno gia osservato da Stebbing (1971) su
Flustra foliacea.E' stato possibile inoltre mettere in relazione il diverso grado-di
coprimento da parte di epibionti con la diversa esposizione all@nter colonie
posizionate in luoghi ridossati (cavita, anfratti) sono risultadéggiormente interessate
da fenomeni di epibiosi.

Durante il periodo di studio il numero delle colonie marcateesridotto del 50%.

La scomparsa delle colonie puo essere imputata piu probabilmenteeglientazione
del sito da parte di subacquei e all'ancoraggio di mezzi nawtioe gia evidenziato per

la stessa specie da Sa&aal. (1996), piuttosto che al disturbo meccanico provocato da
forti mareggiate (Cocitet al,1997b).

La tabella 1 illustra una sintesi schematica dei vantagggk sleantaggi delle due
metodologie.

Il metodo di marcatura, oltre ad una operativita semplice, perrdeteffettuare
prelievi ravvicinati nel tempo e percio di ricavare informaziomi tsso di crescita
mensile. Grazie alla linea temporale € possibile eseguirangure di crescita sulla
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stessa lamina, mentre su lamine etichettate pud esseteaéfaina singola misura in
corrispondenza del foro di inserzione.

Inoltre, la colorazione con Alizarina non sembra indurre fenomeni eresata.
Studi su coralli ermatipici hanno evidenziato che, dopo la coloraziandlzarina, si
pud avere un lieve effetto depressivo sulla crescita nei primgisaii. Se le misure
vengono effettuate per periodi di tempo abbastanza lunghi (come sehgdavoro)
questo effetto iniziale pud essere trascurato nei risultatli f{Dodgeet al., 1984). Al
contrario, in corrispondenza del foro praticato per l'etichettatir sono verificati
evidenti processi di cicatrizzazione, anche attorno allo stessodii nylon, che
potrebbero influenzare la crescita.

| vantaggi offerti dall'etichettatura sono determinati essémente da due aspetti:
l'operazione di inserimento delle etichette viene effettuata alaavslta per uno studio
di crescita annuale e rappresenta una valida soluzione per nziaimie difficolta nel
misurare l'accrescimento indotte dal ricoprimento delle lamine da papébibnti.

Non e ancora noto se il prelievo e I'etichettatura di lamine posednae effetti
sul tasso di crescita delle rimanenti porzioni di colonidPéentapora fascialisStudi
sull'alterazione dei tassi di riproduzione ed accrescimento indtdanno meccanico
sono stati effettuati stlembranipora membranaceaolonie di tale specie apposita-
mente danneggiate rispondono non solo accelerando il tasso di riproduzianpadis|
danneggiata, ma anche aumentando la crescita in zone lontano dadgquekagiata
(Harvell & Helling, 1993).

In conclusione, nonostante gli svantaggi derivati dai fenomeni di epibdéos
marcatura si € rivelata complessivamente il metodo piu validdapstima dell'accre-
scimento delle colonie d?entapora fascialisin quanto fornisce chiare indicazioni sulle
variazioni stagionali di tale processo.
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ANALISI PRELIMINARE DEI DATI DI OSSIGENO DISCIOLTO RACCOL TI
DURANTE LA CAMPAGNA LIWEX 95

Fabio CONVERSANG, Michele SCARDI, Fabrizio CAMPILF,
Giuseppe CIVITARESE Maurizio RIBERA d'ALCALA!

Y aboratorio di Oceanografia Biologica, Stazione Zoologica «A. DohrappN
Istituto Talassografico di Trieste - CNR, Trieste

ABSTRACT

A major field study (LIWEX) has been conducted in the Easterditeleanean
Sea (EMED) from January through the end of April 1995. Five vessats different
countries participated to the study, designed to cover the preaore; convective and
spreading phases of Levantine Intermediate Water (LIW) foomat the Levantine
Basin. LIW is certainly the most important water mass inNfegliterranean Sea, not
only for ubiquitously occupying the Mediterranean intermediatersalyet also for being
the main constituent of the Mediterranean outflow that signifigachtribute to the
Atlantic Deep Water formation process.

Sampling carried out on board RAWVrania, the italian ship, covered the Rodhes
Gyre region and the North-Western Levantine basin in the attemptachg the
spreading of newly formed water masses. Oxygen concentratian ageurately
measured to identify recently ventilated water blobs and tongissh between «new»
and «old» water displaying similafrS properties.

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

In this paper a brief description of the method used for the catibratiocedure
will be presented and some of interesting features in the oXiaerwill be reported to
emphasize the advantage of retrieving accurate oxygen data from profdtegs.

1. INTRODUZIONE

Nell'ambito del progetto internazionale POEM-BC (Physical Oagaphy of the
Eastern Mediterranean - Biology and Chemistry) e statatugdfat 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 unitd operative italiane e
straniere.

| principali obiettivi della crocie-
ra erano:
- lidentificazione e la successiva map-
patura di siti di  formazione di
LIW (Levantine Intermediate Water) o
di acqua profonda (Deep Water), con
relativa caratterizzazione chimica e
biologica per evidenziare processi sia
chimici che Dbiologici collegati ai
processi convettivi;
- la mappatura estensiva dell'area del
Rhodes Gyre, soprattutto nel versante
occidentale, per tracciare i percorsi
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 spedtnenta qualita
dei dati raccolti a bordo é stata verificata con procedure itirgailone ed intercalibra-
zione condotte insieme agli altri gruppi partecipanti.

Nei processi di formazione di acque dense ha un ruolo determifeantento di
densita che avviene attraverso la diminuzione di temperatura e humie salinita,
ambedue determinati prevalentemente dagli scambi con l'atmadgfenavalori finali di
T ed S che producono un de caratteristico e sufficiente all'affomdeymié piu delle
volte non bastano da soli ad indicare, non solo la massa d'acqua cdampmuamanche
la sua «eta». Per determinare questa e necessario didparra grandezza dipendente
dal tempo, o perché coinvolta in processi di trasformazione chifNit@to, Ossigeno
ecc.), o perché il suo flusso alla superficie varia in nmanieota con il tempo
(radionuclidi, freon, ecc.). L'ossigeno disciolto, tra queste, € una\ageikbili migliori
perché é relativamente facile da misurare in modo accuratioe &ucun grosso numero
di campioni, perché é possibile ottenere una misura continua coodlgidtarografici
montati su un profilatore CTD ed infine perché si conosce con buona apm@mzisse il
valore iniziale della concentrazione, ovvero quello al momentcaffeiidamento del
corpo d'acqua, che si pud assumere pari al valore di solubilitiin@erdeterminata
coppiadi T ed S.

Le due procedure, quella continua con I'elettrodo e quella su cantismneti,
sono di certo misure complementari. Il metodo di laboratorio garantigatti una
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migliore accuratezza mentre il metodo puramente strumental®ccezionale
risoluzione verticale. E' quindi molto utile poter ridurre I'errorerdetodo strumentale,
servendosi dei dati discreti, non solo e non tanto per la ricostruzioneaago di
distribuzione in una stessa campagna (che pure potrebbe esfstte dh errori
introdotti dalla deriva del sensore), quanto per la comparazione topreeedenti o
futuri che sia basata su valori il piu possibile vicini ai valor.vee procedure abituali
di calibrazione (Brechner & Millard, 1985) si basano sull'utdizit metodi statistici di
minimizzazione degli scarti mediante minimi quadrati. In sostine di questi, & stata
utilizzata, a nostra conoscenza per la prima volta in questo tiggpticazione, una rete
neuronale, che pur con un'architettura ed un algoritmdraining estremamente
semplici, ha fornito risultati molto interessanti. Lo scopo di questorb € di introdurre
sinteticamente le caratteristiche della procedura e dirditgstalcuni aspetti del campo
di distribuzione dell'ossigeno disciolto nel periodo della campagpaattutto  allo
scopo di evidenziare i vantaggi di un miglioramento dell’accuratelei dati prodotti
dal CTD.

Una piu dettagliata descrizione del metodo di calibrazione e ugiv@ntaggi
rispetto alle procedure esistenti sara riportata in Seaali (in prep.).

2. MATERIALI E METODI

Il reticolo delle stazioni di misura, effettuate con la N/@RANIA del C.N.R.
durante la campagna LIWEX95, é riportato in figura 2.

| profili sono stati ottenuti impiegando una sonda multiparame@itB® 91¥plus
della SeaBird, calibrata prima della campagna, per conducibitéanperatura, presso il
Saclant Center della Spezia. Per la raccolta dei campioni d'acqua € Brat@taitin
campionatore automatico seriale
ROSETTE della General Oceanic
equipaggiato con 24 bottiglie NISKIN
da 10 litri ciascuna. Sono stati prelevati
campioni, generalmente alle quote
standard, per [l'analisi di ossigeno
disciolto, ed inoltre dei nutrienti
(nitrati, ortofosfati, silicati) e dei
pigmenti clorofilliani che non vengono
perd discussi in questa sede. In ogni
stazione su almeno una quota € stato
effettuato un controllo del funziona-
mento della sonda con termometri
digitali a rovesciamento SIS. Inoltre
sono stati prelevati campioni di acqua
per la determinazione indipendente
della salinita che é stata effettuata con
Autosal 8408 della Guildline.

361



hY

L'ossigeno disciolto e stato determinato sia con un elettrodo tipdk Clella
Beckman, in cui il ricambio di acqua veniva garantito da una piccola p@ngpaesta la
configurazione standard della sonda SBEPIW®&), sia con il classico metodo di
Winkler. Le titolazioni sono state effettuate con una buretta aiican METROHM
716 DMS TITRINO interfacciata ad un calcolatore portatile perematisporre,
successivamente, dei dati relativi alla curva di titolazione determinazione
potenziometrica del punto equivalente.

Come sopra accennato si e fatto ricorso ad un approccio akernadr la
calibrazione e restituzione dei valori di ossigeno disciolto ispetquello proposto da
Brechner & Millard (1985), della W.H.O.I, che si basa su una procetiwalibrazione
con i dati in situ, implementata aggiungendo un termine che incladdetivata
dell'ossigeno disciolto con la pressione.

Questo metodo, attualmente usato dalla comunita oceanografica, siubasafit
reiterativo ottimale di una funzione che include la maggior petgoarametri dal quale
puo dipendere il funzionamento dell'elettrodo.

Quest'approccio, cosi come le altre procedure convenzionali di fittingineare,
non garantisce la minimizzazione assoluta dell'errore edténfente dipendente dalla
scelta dei valori iniziali dei parametri.

Si é pensato quindi di verificare I'efficacia di un metodo g&ato con successo
per altre applicazioni oceanografiche, in particolare pertilmasdella produzione
primaria fitoplanctonica (Scardi, 1996), e che consente di utilizeanse variabili
predittive anche termini non derivati da rapporti causali dirgtti la variabile da
stimare. Questa soluzione é basata sull'utilizzo di una rete adeidintipoerror back-
propagationa tre strati, in cui ogni strato € formato da unita di proceksueatari
(nodi) in qualche modo analoghe per funzione ed interconnessione a dei neuroni.

Le connessioni tra i nodi sono associate a pesi che sono iteratieaaggmistati
durante il processo di training. Ogni nodo nascosto e di output € assooratuna
funzione di attivazione, che accetta come argomento la sommaimaglidel nodo e
restituisce il suo output. La funzione di attivazione pit comunemeata ada funzione
sigmoide, che e stata impiegata anche nel caso in esame.

L'architettura della rete utilizzata € stata di tipo 11-10dd{ di input-nascosti-
output). Sia lo strato di input che quello nascosto contenevano anche un riods, di
cioé un elemento con output unitario costante, la cui funzione é aralqgalla del
termine costante di una regressione.

Ai fini del training della rete neuronale, i dati relativi ateuke variabili in gioco
sono stati riscalati in modo da essere compresi in un intervalld. [0 variabili
utilizzate come inputs sono schematizzate in figura 3. Come outpuanosvie, € stata
utilizzata la concentrazione dell'ossigeno disciolto.

La generalizzazione della rete, cioé la sua capacita dituiestiun modello
riutilizzabile piuttosto che una semplice memorizzazione dee@azioni fra i vettori
di input ed i valori di output dell'insieme di dati usato per il saming, € stata ottenuta
mediante una procedura di cross-validation.

In questo tipo di procedura la calibrazione e la validazione dekawvetgono
effettuate su due sottoinsiemi indipendenti estratti a caso per ogni ciclmitiggra
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Sempre a questo fine, per ogni ciclo di training i dati sono stadificati con
I'aggiunta di rumore bianco, rappresentato da un valore casuale cdbudishe
uniforme nell'intervallo [-0.05,0.05].

La procedura di training € stata iterata fino alla stalsilimne dell’errore ed e
stata ripetuta piu volte. Per la calibrazione dei profili digesb disciolto € stato quindi
utilizzato l'insieme di pesi che ha fornito il minimo errore quadratico.
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Tutti i profili di ossigeno sono stati quindi ricalibrati fornendasdun vettore di
input ad una rete neuronale dotata del set ottimale di pesi@acalo 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 |a93B#us,
sono stati registrati e memorizzati su calcolatore i dadditivi sia alla discesa (down-
cast) che alla risalita (up-cast), ed inoltre in fasdab@azione dei dati acquisiti, & stato
determinato il valore di ossigeno disciolto in corrispondenza dellasata della
bottiglia NTSKIN, utilizzando la procedura ROSSUM del SEASOSbftware di
gestione della sonda SBE).

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

Un primo scatter plot dei dati
Winkler contro i corrispondenti dati
ROSSUM e riportato in figura 4.

Al fine di ottenere il miglior
accordo possibile tra i dati Winkler e
quelli CTD, e 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 e visto che 1'80%delle volte in cui
era evidente una certa differenza tra i
due valori, questa era dipesa da una
errata sequenza di chiusura delle
bottiglie NISKIN sul Rosette, confer-
mata dal controllo effettuato sui cam-
pioni di salinita prelevati sugli stessi
campioni discreti. Appurato cio € stato risistemato il profiijppsizionando i valori di
ossigeno alle quote reali.

Si é proceduto, quindi alla costruzione della matrice dati, estraenddori
dell'ossigeno disciolto dai profili CTD, sulla base delle quote eipganamento. Inoltre
sono stati ricavati con il SEASOFT i valori relativi ai gawetri fondamentali per il
calcolo della concentrazione di ossigeno disciolto CTD (OxT, OxGCddd,OxSat),
piu i valori di ossigeno CTD corrispondenti alle precedenti 9 quopetts a quella di
campionamento, per osservare il comportamento e per poter risolpeoblemi di
ritardo nel tempo di risposta del sensore.

Dall'applicazione della rete ai singoli profili e stato ottenilitdato ricalibrato

(Fig. 5).
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3.2. Utilizzo del segnale dell'ossigeno per lo studio della dinamicasitu

Durante la prima fase dell'esperimento condotta dalla N/Otedvbe nel gennaio
1995 due aspetti, per qualche verso non centrali all'obiettivo deliesmto, si sono
mostrati in enorme evidenza. La presenza di un grosso volume di acjieaneénte di
nuova formazione negli strati profondi del bacino levantino che suggeriva un
cambiamento significativo nelle caratteristiche dell'acquaopdd del Mediterraneo
Orientale (EMDW), fenomeno illustrato da Roetlkeérl. (1996) e la presenza di un una
struttura a camino ben sviluppata avente caratteristiche diandiasqua profonda,
meno salata e pit fredda=(14.3 °C, S=38.95 psu, =29.15 kg-m?), con uno spessore
massimo di circa 800 m, che é una situazione favorente un procassettivo, al
centro del Rhodes Gyre (Malanotte-Rizzilal.,1996).

Ambedue i fenomeni non sono direttamente collegati al processontiZmne di
un'‘acqua intermedia come la LIW, anche se certamente €& pmssji@culare sul
rapporto tra questi processi e la formazione della LIW.

Come detto in precedenza la comparazione dei valori della cormen&adi
ossigeno nella successione temporale del campionamento € un inditdissiEno per
ricostruire la dinamica. Va notato che nella stazione posizacn&@5° di Latitudine e a
28.5° di Longitudine, la struttura verticale della colonna d'acqua, esmdenziato dai
dati della «<Meteor», mostrava una colonna praticamente isopiaa&pn un gradiente
verticale di ossigeno interrotto da un massimo sub-superficilite steato tra 450 e 700
metri, pari a 4.60 cradm->, rispetto all'intorno con concentrazioni di 4.28%am?,

I massimo sub-superficiale potrebbe essere derivato dal psogres
mescolamento di un'acqua recentemente ventilata, oppure ddolirdi acqua piu
giovane, rispetto alla EMDW immediatamente sottostante, edrathta dalla coppia di
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valori =13.60 °C, S=38.75 psu. Successivamente la struttura a forma di cantéta € s
ritrovata, in una posizione molto vicina dalla nave turca «Bilim» @bbFaio, in
particolare su due stazioni distanti circa 30 miglia. La straitsi differenziava, pero,
per due aspetti. La presenza di una leggera stratificazione isigher30-50 m), che
suggerisce la formazione di un «cappello» al camino convettivo &ttato omogeneo
al di sotto di questo con valori di ossigeno intorno a 4.9%.dmmT in una stazione e
4.70 cni-dm® in un‘altra. Il processo di chiusura superficiale si intensifiberiormente

al procedere della stagione calda. Infatti durante la prase della campagna della nave
italiana «Urania», in marzo, le caratteristiche del «camimilevate erano di=14.7 °C,
S=38.95 psu, =29.10 kg-i* con una variazione della densitd superficiale dovuta
unicamente alla temperatura. L'interno omogeneo della struttestesideva da 200 m
a circa 600 m, con valori @bredi =14 °C, 8=38.85 psu, =29.15 kg-nt. Il core del
«camino» al di sotto della stratificazione superficiale mtterizzato da un minimo di
ossigeno (-4.40 cidm?®), il cui valore & superiore a quello della EMDW ma
rappresenta il minimo riscontrato nella serie temporale. @uegicessione di eventi
stata schematicamente riportata da Malanotte-Rizzolal. (1995) ed e attualmente
oggetto di analisi. Quello che si vuole sottolineare in questa skdretessita, per ben
comprendere la dinamica, di disporre di valori di ossigeno che signia possibile
accurati e quindi confrontabili, non solo per i campioni discreti nthe per il sensore
del CTD, che e l'unico che consente di effettuare una consisteslisi aolumetrica.
Infatti in presenza di particolari strutture della colonna d'accpage quelle riportate in
figura 5, risulterebbe difficile descrivere I'andamento reald'odeigeno disciolto,
considerando le sole quote discrete che possono essere campmmdee bottiglie.
Potendo invece disporre del profilo continuo oppurtunamente ricalibrato, $ ha
possibilita di poter avere a disposizione i valori relativi agtlitture, potendo disporre
in questo modo di un descrittore aggiuntivo a quelli piu strettamesie i
temperatura e salinita.

Rispetto alle distribuzioni osservate si pud sinteticamentezgao® che esse
descrivono una successione di fenomeni convettivi non necessariamedrdali vena
piu probabilmente aventi luogo sulle isopicne e che quitidiblb osservati siano delle
sezioni trasversali ai flussi di acqua.

Va rilevato che in questo caso le differenze assolute delleestagzioni di
ossigeno disciolto nella successione di campionamenti da Gennaiarzo,Msono
certamente superiori all'errore medio della misura effettoatail metodo di Winkler,
che di solito viene assunto come pari a 0.02.dm°, ma & molto simile a quello
riscontrato tra I'elettrodo ed il metodo di Winkler.

Un discorso analogo puo essere fatto per le distribuzioni @/inmenti orizzontali
delle masse d'acqua che di solito vengono fatte utilizzando lerfisupgsopicne.
Volendo mappare una variabile discreta sulle isopicne &€ necegwagedere per
interpolaziene. Questo comporta intuibili errori quantitativi, sier pestensione
orizzontale di un certo valore, che, come detto, per il suo spessticale. In figura 6
riportiamo per la stessa struttura la distribuzione dell'ossigeiia sopicna 29.17
kg m-=, che corrisponde alla densitd immediatamente superiore a de#dalIW, ma
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probabilmente corrispondente a quella dellacqua formata in un eemiglesso di
convezione profonda all'interno del «camino».

Come gia anticipato una completa ricostruzione del volume di acquaatfmr
della sua penetrazione in verticale e della sua dispersione oalkzantoggetto di
un‘analisi in corso, ma questa non potra fare a meno dei dati provelsies¢nsori dei
profilatori, i quali a loro volta necessiteranno di un tipo di catilorde almeno accurata
guanto quella proposta in questo contributo.

4. CONCLUSIONI

Per la prima volta viene illustrata un'applicazione di un algoritimpo rete
neuronale per la calibrazione di dati oceanografici provenienti da sardenatiche.
Questo metodo ha garantito una risposta circa due volte piu efianetia riduzione
dello scarto tra i valori misurati dalla sonda e quelli prestarii e ha consentito quindi
di disporre di dati in continuo significativamente piu accurati di Igueirmalmente
disponibili con le stesse procedure di misura. A sua volta questo dolsera migliore
ricostruzione di un processo estremamente importante quale la onmae la
quantificazione di acqua densa, che ha un ruolo essenziale, siaimdiceore di
variabilita climatica, che come motore della circolazione Medihea 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 (TR)s vperformed. The
research, carried out from 1993 to 1995 in four seasonal oceanographigssuvae
addressed at defining the trophic conditions of this environment, withaitheof
exploiting the area for mariculture activities.

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

1. INTRODUZIONE

Il Golfo di Castellammare e un sistema complesso comprendentsettore
oligotrofico ad Ovest, un bacino distrofico ad Est ed una zona cectedtterizzata da
condizioni intermedie (Genovese, 1996).

Gli studi effettuati sulle caratteristiche geologiche dirsentologiche del bacino
hanno evidenziato fondali rocciosi nei settori laterali e granuleeneécrescente nella
zona centrale (Riggio, 1987). La torbidita spesso elevata delle @&govuta al rime-
scolamento dei sedimenti fini e dei detriti trasportati dasicdacqua. Lo sfruttamento
della fascia costiera centrale del Golfo per la maricoleuraolluschicoltura é stata in
passato gia ipotizzata in seguito ad indagini svolte da Rigigad. (1992 e 1994). Per
una corretta gestione delle risorse ambientali del Golfo dieCasimare e stato effet-
tuato un programma di ricerca multidisciplinare al fine di defmite caratteristiche
trofiche.

In questo lavoro vengono riferiti i risultati dello studio sldliemasse microbiche
e sul particellato organico, i cui valori possono fornire chiare imdioa sul pool di
materia organica presente in sospensione e sulle interazistengisira 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 campagneldivp con
cadenza stagionale (Novembre, Giugno, Marzo e Agosto) a bordadvidll&€opernaut
Franca. In particolare, le campagne di prelievo sono statdotte nei seguenti periodi:
30-31 Ottobre 1993 (campagna autunnale); 8-9 Giugno 1994 (campagna playaver
17-18 Marzo 1995 (campagna invernale); 4-5 Agosto 1995 (campagna estiva).

| campionamenti di acqua di mare sono stati effettuati ira@iasti costiere (0.7
miglia dalla costa), alle quote di 0 e 20 m di profondita (Fig. 1).

Le quantificazioni del batterioplancton totale e fototrofo sono sf&ttuate me-
diante conteggio diretto delle cellule con microscopia ad epifloenes. Per il
conteggio totale (AODC), le cellule sono state previamente ¢elaman Arancio di
Acridina (AO) seguendo la procedura del’lASTM (1985) e ossengitseguente set di
filtri: BP 450/490, FT 510, LP 515. Le densita cellulari sono state cameveni
biomassa (come C) utilizzando il fattore di conversione di 20 fgligfa (Ducklow e
Carlson, 1992). Le cellule fototrofe (AUTO) sono state determicaitset di filtri cosi
composto: BP 485/20, FT 510, FP 520 (La Feria e Crisafi, 1991).

L'ATP microbico e stato valutato mediante la metodica di Holm-etares Paerl
(1972) con estrazione del nucleotide in TRIS-EDTA bollente. La comversielllATP
in C é stata effettuata utilizzando il fattore di conversion25@i (Karl, 1980). Inoltre, e
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stata valutata l'incidenza percentuale degli organismi datdgnensionale compresa tra
250-10 pm (micro-), 10-2 um (nano-) e 2-0.2 um (pico-plancton).

La determinazione del contenuto in carbonio organico particellato (RCstata
eseguita mediante 'analizzatore automatico CHN-Perkin Elmer 24i0fzando l'ace-
tanilide come standard, seguendo la metodica di Hichell (1984).

3. RISULTATI

| risultati delle determinazioni microbiologiche relative ai eggi delle cellule
del batterioplancton totale (AODC) e dei microorganismi fotot(@UTO), hanno
raggiunto concentrazioni poco elevate, mediamente nell'ordine “dicdlD mI*. Le
cariche piu elevate sono state riscontrate durante la campagmanale, a O metri, in
cui i valori si sono mantenuti quasi costantemente Sted@mit. Di contro, le densita
meno elevate (focell mI*) sono state riscontrate durante la campagna estiva a 20 metri.
Gli organismi autofluorescenti hanno mostrato lo stesso andamento stagiobalk) (Ta
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Tuttavia, l'analisi percentuale della popolazione fototrofa e deérbmilancton
totale, ha messo in evidenza durante il periodo primaverile ed estivmaggiore inci-
denza degli organismi autofluorescenti, che hanno rappresentatalia mé9% della
popolazione totale. Nel periodo autunnale ed invernale é risultato ine#oeil soprav-
vento della popolazione propriamente batterica (Fig. 2).

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

La biomassa batterica € risultata generalmente bassa adiosec del periodo
autunnale, dove ha raggiunto un massimo di 95 pg C.dm biomassa totale ha
mostrato un netto innalzamento nella stagione primaverile (rang@ 18 C drif) con
un andamento pressoché uguale lungo la colonna dacqua. Di contro, valori
relativamente elevati, sono stati registrati per lo pitl a 8@irfrange 5-22 pg C df)
nel periodo invernale. Nella campagna autunnale ed estiva sonoisstafitrati valori
piu bassi, ad eccezione di qualche stazione.

Dall'analisi percentuale delle diverse frazioni delllATP suhlégtla componente
microplanctonica ha mostrato una netta dominanza (90 %) nel pgrimdaverile. Nel
periodo autunnale ed in quello invernale, il contributo della frazione picaptaca ha
raggiunto rispettivamente il 45% ed il 38% della biomassa totale.

L'incidenza del particellato organico ha mostrato una situazioneajern mode-
sto trofismo, evidenziando inoltre un certo avvicendamento stagiongpartinolare, si
e rilevato un andamento costante ed omogeneo durante la stagione éneerestiva,
in cui sono stati registrati i valori piu bassi, ed una piu mardédferenziazione fra le
acque superficiali e quelle dei 20 metri.
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Localizzati incrementi sono stati peraltro rilevati in autunnontneenel prelievo
primaverile si e registrato un generalizzato innalzamento @i yeange 1534-2432 g
C dmid).

Infine, i rapporti delle percentuali del C particellato, dellantissa microbica
totale e del batterioplancton, hanno messo in evidenza come nel peristalidi la
frazione detritica si mantenga costante con un minimo di 83.1% ed ummais39%
(rispettivamente in primavera ed estate). La frazione mianomaica (ATP) ha
mostrato valori compresi tra 6.7 e 16.5% dell'intero pool di carbonio, comnare
incidenza nel periodo autunnale ed un incremento nel periodo primaverile.

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

4. DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

In generale, i risultati ottenuti hanno messo in evidenza una coneizili
oligotrofia, cosi come riscontrato da Cortese al. (in stampa). | valori relativi ai
conteggi del batterioplancton totale hanno raggiunto concentrazioni pocdeeleva
rispetto a quelli riportati in letteratura per ambienti cos{lealumbo & Ferguson, 1978;
Azamet al.,1985; Suzuki, 1993). Dai dati esaminati, si € evidenziato come nel periodo
primaverile gli organismi autofluorescenti abbiano una maggio@denza sulla
popolazione totale probabilmente in relazione all'instaurarsi dei gmiopeoduttivi. Nel
periodo autunnale ed invernale, e invece netto il sopravvento della popolazione
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propriamente batterica in seguito al prevalere dei processitefici. In autunno anche
la biomassa batterica, intesa come stima del carbonio, uitatés piu elevata,
probabilmente in relazione all'input alloctono provocato dalle condizi@mieomarine
di quel periodo.

Anche per quanto riguarda I'ATP, si e osservato un periodo produttivo
primaverile in cui predomina la componente di maggiore dimensmesumibilmente
fitoplanctonica. A questo fa seguito una fase di senescenza netiqestivo, che
consente lo sviluppo della frazione piu piccola costituita prevalentendantbatteri
eterotrofici. Cio & confermato anche dal rapporto fra le perdentiu@ particellato e di
C-ATP e C-AODC, in cui si e riscontrato un rapporto inverso largoopolazione
microplanctonica e quella batterioplanctonica. L'insieme di qussiiati conferma che
la struttura della popolazione microbica dipende dalla competizioistergs tra le
componenti dimensionali. (Shapiro & Hugen, 1988; Giacala., 1990).

In definitiva, & possibile formulare un giudizio positivo sull'areh @olfo di Ca-
stellammare. Tuttavia, l'integrazione con altre indagintixedaalle condizioni idrologi-
che, correntometriche e sedimentologiche si rendono necessadefipge le limitazio-
ni e le potenzialita dell'ecosistema indagato.
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ABSTRACT

An interdisciplinary research was carried out, during March 1997 ardumd t
Egadi Islands, to improve the knowledge on the oceanographic, trophic and
sedimentologic features of this environment. Some results, relatitl/ee more quick
analysis (temperature, salinity, density, heterotrophic bagctgmoteolytic activity,
bionomic and sedimentologic identification) are showed in This papeselpreliminary
data led us to formulate a descriptive hypothesis about this ecosystem.

A high salinity gradient, and a marked water stratificatiomewfeund, which are
probably responsible for local confinement of the trophic resourdie isurface layers.
Therefore in the southern part, the benthic communities are very Imatotoward the
northern part, organic enrichment of the substratum and remarkablecbasgkeimbla-
ges were recorded. In the deepest part, a generalized oligotypic condsiobhseaved.

1. INTRODUZIONE

L'indagine in oggetto rappresenta il proseguimento di un piu ampio pratjetto
ricerca, mirato alla comprensione degli equilibri trofico-sediaerg dei meccanismi
che regolano le interazioni fra i vari comparti biologici deltesha acqua-sedimento.
Questo tipo di ricerca, di impostazione interdisciplinare ed deqsisa, € stato gia
utilizzato negli anni passati, per altre aree del Mediteoam si basa primariamente
sull'analisi delle relazioni esistenti fra le carattesige idrobiologiche e trofiche della
massa d'acqua, il bilancio sedimentario, e la strutturazione bio@detisubstrato (De
Domenicoet al.,1996).

L'arcipelago delle Isole Egadi e stato scelto in relaziores clatteristiche bati-
morfologiche dell'area compresa fra Marettimo, Levanzo e Ram@ Questa infatti
rappresenta la porzione sommitale di un ampio avvallamento sottomehnma,ollega
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I'articolata piattaforma continentale della Sicilia nord-oentdle, con i fondi batiali del
Tirreno meridionale (Colantorat al.,1993). Un ulteriore motivo di interesse deriva dal
fatto che l'area prescelta e interessata, come il contignalé€di Sicilia, dall'incontro
di acque superficiali di provenienza atlantica, con acque levanterenedie, modificate
(Budillon et al,1996; Conversanet al.,1996).

Lo studio da noi condotto nell'area delle Isole Egadi (Fig. 1) siopea in
prima istanza di evidenziare, lungo gradienti batimetrici e daAteuno spettro di
distribuzione delle risorse trofiche dell'ecosistema, che fag=scrittivo del loro
percorso spazio-temporale. Nel presente lavoro vengono esposti itirigtdtaminari,
forniti dagli esami piu speditivi (temperatura, salinita, densitarica batterica
eterotrofica, attivita esoenzimatica, identificazione bionomisaddmentologica), che ci
hanno consentito, pur nella loro essenzialita, di formulare un'ipotesritties
dell'ecosistema indagato.
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2. MATERIALI E METODI

2.1. Strategia di campionamento

La campagna oceanografica e stata eseguita con la N/Caldl@n23 marzo al 10
aprile 1996, in corrispondenza della valle sottomarina che raccerdaattaforme
insulari di Marettimo, Levanzo e Favignana, in un range batimetaogpreso fra i 100
m ed i 900 m circa. In nove stazioni del transetto centrale (12CBBLOA, 10C, 10E,
10G, 10H) sono stati eseguiti prelievi sia nella colonna d'acqual ¢heda, allo scopo
di avere una visione integrata e contestuale del sistema asdjuzesato, relativamente
alle principali caratteristiche sedimentologiche ed idrobiotugicll reticolo é stato
quindi integrato con prelievi di solo sedimento in altre 32 stazionimbdo da
realizzare uno screening di sufficiente dettaglio per I'esg®@bnomico, che esige una
maggiore risoluzione.

| prelievi dei campioni d'acqua sono stati eseguiti mediante lethiiskin della
capacita di dieci litri ciascuna, montate su un multicampionatotgpaliRosette. Sono
state programmate mediamente cinque quote ottiche per staziomespondenti
rispettivamente al 100, 50, 25, 10, 1 % di radiazione solare. In ogirstam ulteriore
campionamento d'acqua e stato eseguito a 20 cm dal fondo, con un particolare
strumento di prelievo, appositamente progettato a questo scopo. | cam@edindento
sono stati prelevati mediante benna e box-corer, rispettivamefité @elle determina-
zioni bionomiche e sedimentologico-stratigrafiche. Da ogni box-cmeo state estratte
sei carote, che venivano subito aperte e subcampionate a vayii sledt riportati in
guesta sede si riferiscono al top del sedimento prelevato.

2.2 Metodiche utilizzate

Per l'acquisizione delle misure chimico-fisiche della colonnaqdace stato
utilizzato il sistema 911 plus CTD della Sea-Bird Electromies, in dotazione alla N/O
Urania. Questo ha prodotto profili di temperatura, pressione, salinitasitale
conducibilitad, ossigeno disciolto e fluorescenza del mare. Le encttenute, sono state
tarate su campioni prelevati allo scopo, ed analizzati in labaraton i metodi in
routine (Strickland & Parsons, 1972; Millero & Poisson, 1981).

Le misure scalari di PAR (radiazione fotosinteticamentevagtte fluorescenza
naturale sono state eseguite con PNF-300 (profilatore di fluorescetarale) della
Biospherical Instrument, composto da un'unita di superficie e da ubscaqiea. Le
misure sono state effettuate fino ad una percentuale di radiancdente dell'l %,
rilevata generalmente fra i 60 ed i 70 m di profondita.

La concentrazionc di clorofilla-a e stata ottenuta indirettaendat rapporto tra i
valori di fluorescenza naturale e quelli di radianza scalare (400w7)Ocome riportato
da Kiefer & Chamberlin (1989). Il calcolo é stato eseguito coresidier costanti sia il
coefficiente di assorbimento specifico (0.04 m@/nche il rapporto quantico di
fluorescenza del fitoplancton (0.045).

La stima dell'attivita esoenzimatica (BEA), relativaaatlomponente batterica, e
stata eseguita utilizzando il substrato fluorogenico L-leucinethylcoumarinyl-7-
amide (LEU-MCA), che incubato per 4 ore, in opportune concentrazionilQ,g, 20
uM), con 10 ml di campione, viene scisso nel composto fluorescente NIEA.
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fluorescenza e stata rilevata mediante lettura spettrofletioa (alle lunghezze d'onda
di eccitazione 380 nm e di emissione 440 nm); i valori ottenuti, sonocetatertiti,
mediante l'equazione di Lineweaver - Burke, in Vmax (velocitdsimaale di idrolisi
enzimatica), secondo il metodo di Hopgieal. (1988).

Per la stima della carica batterica eterotrofica i gam di acqua di mare sono
stati seminati in superficie su piastre di Marine Agar @I§. Su queste, dopo
un'incubazione di due settimane a 20°C, é stato eseguito il contegtiocdiEnie
sviluppate.

Dai campioni di sedimento sono stati separati vari subcampioni @er
determinazioni analitiche di routine. Per quanto riguarda l'anglsnulometrica, i
campioni sono stati analizzati, secondo il metodo proposto da Buchanadtain
(1971), che prevede il setacciamento meccanico del campioneagssfmo ad un
diametro di 63 pm, con classi dimensionali spaziate di %2 @i = - logp @ mm), e la
sedimentazione in colonna della frazione pelitica. | valori otteruno stati elaborati,
come di routine, mediante l'analisi statistica proposta da FoWa&d (1957), ma in
questa sede verranno riportati i soli valori di diametro medio (Mz).

La stima del contenuto in sostanza organica nei sedimentt& sseguita in
accordo con il metodo proposto da Stern (1981), attraverso il peso seeaetedli
libere. | risultati delle determinazioni analitiche sono restiin percento di sostanza
organica sul peso secco del sedimento.

Le comunitd macrobentoniche sono state studiate su campioni volundetsoi
litri, lavati su setacci con maglie da 1mm, secondo le mdteditassiche 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 edan@inzaratterizzata dalla
presenza di acque atlantichc negli strati superficiali, con ummuinli salinita pari a
37.099 PSU (12C 0 m), e da acque di origine levantina oltre i 150pnofdindita (max
= 38.704 PSU Staz. 12C - 500 m). Le due masse d'acqua sono separatestiatano
intermedio a marcato gradiente alino, che si colloca fra i 100 EsDim (Fig. 2).
Nonostante la posizione marginale delle Isole Egadi, rispettaiatialazione generale
del Canale di Sicilia, la stratificazione da noi rilevatanal@ga a quella descritta da
Manzellaet al. (1988) per quest'area. Infatti le acque levantine modificate teztbal di
Capo Lilibeo si biforcano in due rami, il piu orientale dei qualvigeverso NE,
interessando I'area delle Isole Egadi (Magazzu & Andreoli, 1972).

La temperatura non mostra grandi oscillazioni fra il minimo di 13.38&t€vato
nella stazione 10A, ed il massimo di 15.27°C della stazione 14C, eviddozima
situazione di generale omotermia.

Il picnoclino determinato dal gradiente alino si posiziona generdémiga i 100
ed i 150 m; mentre, in corrispondenza della stazione 9E, si registrédrusco
affondamento dell'isopicna di 28.8, che si sposta intorno ai 200 m di profondita.

380



Le misure della PAR evidenziano la presenza di un esteso stritoco, che si
spinge in tutta l'area esaminata fino ai 60m di profondita, dovet@ egistrato I'lL %
della radiazione solare (Fig. 3). Peraltro nell'estrema porzioeredionale (Staz. 10H)
si rileva un'ulteriore espansione dello strato eufotico.

La distribuzione della concentrazione "stimata" di clorofilla evm la presenza
di due nuclei di addensamento fitoplanctonico (Fig. 4). Il piu estesqrelsenta anche
i valori piu elevati (0.20-0.30 ug/l), € localizzato nella porzioneridianale del
transetto, intorno ai 30 m di profondita. Tl secondo, caratterizzato lda pai bassi
(0.20 - 0.25 pgl/l), é situato piu a nord ed a quote maggiori (50 m). rar@siti casi le
piu alte concentrazioni di clorofilla sono state registrate imismondenza di modeste
percentuali di irradianza superficiale (inferiori al 20 %).
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| livelli di attivita proteasica della componente microbica teub generalmente
contenuti in tutta 'area esaminata, oscillando fra un minimo di 0.0083 leu I'h™
(St.I0C) ed un massimo di 0.130 pg C &t (St.I0E). L'andamento dei valori lungo
il transetto esaminato mostra come i piu alti livelli divé& siano concentrati negli
strati superficiali e sub-superficiali della porzione meridien@gig. 5). Peraltro nella
stazione 10H, caratterizzata da una ridotta profondita, tutta @nreol d'acqua e
interessata da elevata attivitd, con un picco di 0.100 pg C'tey filevato alla quota
dei 50m. Procedendo verso nord, il massimo di attivita si sposta profondita, come
nel caso delle stazioni 9B e 9E, in cui i valori piu elevati, rig@ehente pari a 0.0625
ed a 0.0582 pd leu I'h?, sono stati registrati a 100 m. Nella stazione 12C, la piu
settentrionale e profonda, il massimo valore di attivita € sil@ato in prossimita del
fondo (0.083 pg C leu'h™).
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La distribuzione della carica batterica eterotrofica risul@tevolmente
eterogenea, con il minimo di 15 CFU/mI, rilevato nella stazioneaBEondo, ed |l
massimo di 7500 CFU/ml, della stazione 12C (100 m). In generalepiunatensa
attivita eterotrofica & stata rilevata alla quota dei 100 opyadtutto nella porzione
settentrionale dell'area.

3.2. Sedimenti e benthos

La caratterizzazione trofico-sedimentaria dell'area esamin@ostra una netta
differenziazione fra la porzione meridionale, con fondali prevalestéensabbiosi ed
oligotrofici, e quella centro-settentrionale, nettamente dominatsedanenti pelitici a
piu elevato tenore organico (Tab. 1).

In particolare nella porzione meridionale dell'area esaminatalori 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'dee presenza di un
considerevole idrodinamismo. L'incidenza di sostanza organica (S.@ta nButtosto
modesta, con un minimo di 3.66 %, rilevato nella stazione 14A. Nella porzémiele
si registra un calo dell'idrodinamismo, testimoniato dai piu elexedtri di diametro
medio (Mz), che risultano compresi fra 4.9e 5.6 . La sostanza organica risulta in
guesta zona piu abbondante, raggiungendo un'incidenza media pari a 10.99a&%. Nell
porzione settentrionale infine sono stati registrati i piu albrvai diametro medio, che
nella stazione 12F ha raggiunto il massimo di 7.8@on un incidenza in peliti pari al
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100 %. | valori di sostanza organica risultano qui piu elevati cheeats dell'area, con
un massimo del 13.19 % nella stazione 12A.

| popolamenti bentonici sono risultati nell'insieme qualitativamentpiantitati-
vamente poveri. Echinodermi, policheti e sipunculidi sono risultakdpiu diffusi,
anche se poco diversificati a livello specifico. Crostacei, brachiopodi e catestano
ben rappresentati in alcune aree circoscritte, cosi come i molluschiamsslie poco
frequenti nel resto dell'area.

Nonostante la modesta ricchezza specifica complessiva, Fatagata si presenta
come un articolato insieme di biotopi biodetritici e terrigetie i alternano lungo
gradienti batimetrici, resi talora irregolari dalla artatal topografia dei fondali. In
particolare, nel settore meridionale, corrispondente alla tedédia valle sottomarina,
cosi come nella porzione piu occidentale dellarea indagata, sivarssebiotopi
francamente biodetritici, a tessitura grossolana, in relaziomet@vole idrodinamismo. Il
cospicuo accumulo di bioclasti testimonia inoltre di una rilevantedyaione
carbonatica. | biotopi in oggetto ospitano popolamenti caratteristicaieplesso delle
biocenosi detritiche(Ebalia. ssp llia nucleus, Pitar rude mediterranea, Stilocidaris
affinis); fra queste la Biocenosi del Detritico del Largo (Péresidard, 1964) appare
quella meglio caratterizzata. L'elemento piu rilevante e todsti dal brachiopode
Gryphus vitreushen rappresentato oltre i 200m di profondita. Peraltro, nella porzione
centrale dell'area esplorata, il progressivo aumento della sediuimrd fine determina
la graduale rarefazione dei biotopi biodetritici. Qui i popolamestiltano piu cospicui
che nel resto dell'arca, e sono principalmente caratteridahtcrinoide Leptometra
phalangium.Tale specie, gia considerata tipica del detritico del laRsyes & Picard,
1964), e stata segnalata da Bourcier & Zibrovius (1973), nellatdesti canyons
sottomarini soggetti a correnti di fondo, fin'oltre i 300 m di profondii@e contesto
batimetrico e morfologico € analogo a quello da noi rilevato pédiesin questione,
per la quale Cattaneo (1981) sottolinea ulteriormente il sigtofich indicatrice di
correnti al fondo. Nell'estrema porzione settentrionale infine, | popahti macroben-
tonici assumono bruscamente un aspetto impoverito ed oligotipico, in questitnit
quasi esclusivamente da sipunculidi.

4. CONCLUSIONI

L'insieme dei parametri esaminati mostra come l'area inttoggearticoli in tre
settori, che si succedono in senso latitudinale secondo una differengiacologica
principalmente governata dalla stratificazione delle massgu#ia dall'idrodinamismo e
dalla morfobatimetria dei fondali.

Le acque atlantiche modificate, arricchite da apporti Ikteseorrono sullo strato
del picnoclino, veicolando le risorse trofiche verso la porzione meridiomell'area,
come testimoniato dall'intensa attivita autotrofica e degradajui rilevata. Queste
risorse tuttavia, a motivo della netta stratificazione del#ssea d'acqua, restano essen-
zialmente confinate negli strati piu superficiali. Solo un modesfuuti organico
raggiunge il substrato del settore meridionale, fortemente deéxtatnl dall'intenso
idrodinamismo, dove si rilevano comunita bentoniche povere e destrutturate.
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Peraltro, la maggiore stabilita sedimentaria e I'arricchtmerganico del substrato,
rilevati nel settore centrale, favoriscono [linstaurarsi di wuith bentoniche
ben adattate, che si avvantaggiano degli apporti organici veict#lti scorrimento
delle acque levantine modificate.

Nell'estrema porzione settentrionale, in concomitanza con l'atieneaziella
stratificazione termoalina, il massimo livello di attiviiéologica si sposta progressiva-
mente dagli strati piu superficiali verso quote maggiori (60 - )0 In tale settore
tuttavia, a motivo dell'ampiezza della colonna d'acqua (oltre 500enisdrse trofiche
residue che raggiungono il fondo risultano poco utilizzabili dalle cokningintoniche, e
riescono a sostenere solo modeste popolazioni di detritivori.
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ZOOPLANCTON IN MAR LIGURE D'ALTURA (DICEMBRE 1990)
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Istituto di Scienze Ambientali Marine, Universita di Genova

ABSTRACT

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

Vertical mesozooplakton abundance and taxa distribution from the swofd®00
m was also examined in one station. Copepods were the dominant group thrabighout
0-1900 m water column (50.100 ind)madding up to nearly 91 % of total meso-
zooplankton number (54.900 indmOver the entire 1900 m water column the copepod
biomass was 0.427 mg DWmThe 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 c&8iomass of
copepods decreased with depth from 1.37 mg DWimthe 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 e un parametro biologico utile da conoscere
guale indice della ricchezza di una massa d'acqua. Allo scopo darealat biomassa
zooplanctonica nel Mar Ligure d'altura, nell'arco di 11 giorni éostampionato lo
strato eufotico (0-200 m) in tutto il bacino antistante la costa italiana.

Durante la campagna oceanografica € stata campionata ancheolonaac
d'acqua alta 0-1900 m per ottenere dati di distribuzione vertiledle zooplancton in
considerazione del fatto che le conoscenze sul plancton profondo sommaestrée
scarse per il Mar Ligure. E' noto daltronde che una desoazdella distribuzione
verticale dello zooplancton in peso e composizione delle specie forienenti utili
per la comprensione dei cicli biologici degli organismi ealslbstanza organica nelle
profondita del mare (e.g. Angel & Baker, 1982).
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In questo lavoro i dati della biomassa zooplanctonica rilevdinea autunno
vengono messi in relazione all'idrologia del bacino e viene tleskxistruttura verticale
del mesozooplancton sulla colonna d'acqua 0-1900 m, seppure divisa isteatipin
tale descrizione particolare attenzione é rivolta ai Copepodi che s componenti
dominanti del popolamento mesozooplanctonico. Proprio i Copepodi cosi ricchi di
specie sono il gruppo di organismi che, come hanno rilevato VaigsiSeguin (1980),
con le diverse composizioni del popolamento possono indicare meglio dii altri
mutamenti ambientali nella direzione verticale.

Informazioni sui Copepodi profondi del Mediterraneo si hanno da precedenti
ricerche effettuate nel bacino balearico (Mazza, 1962; Vi¥638), in Mar Ligure
(Gasser, 1995), nel Tirreno meridionale (Scotto di Cerlal, 1975; 1984; Vaissiere &
Seguin, 1980), in Adriatico (Mure & Scotto di Carlo, 1968; 1971; 1974), nel Bfedit
raneo orientale (Greze, 1963; Weikert & Trinkaus, 1990; Pancucci-Papadopaiulou
al., 1992; Weikert & Koppelmann, 1993) ed in stazioni sparse in tutto il Mealiteo
(Scotto di Carleet al,1991).

2. MATERIALI E METODI

2.1 Biomassa zooplanctonica nel Bacino Ligure

| 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 codsaLaglria, la
Corsica e la costa toscana (Fig. 1). Le stazioni, in numero dir&8o @oste a cinque
miglia I'una dall'altra su cinque transetti con direzione NWe8lEnizio rispettivamente
al largo di Imperia, Albenga, Savona, Genova e Moneglia.
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| campioni sono stati prelevati verticalmente con rete WP2 (20(hella strato
0-200 m, in ore diurne e notturne, e conservati in formalina neutralizza®a %.
All'estremita orientale del bacino le stazioni erano sulédepl, su fondali < 150 m di
profondita, pertanto i prelievi sono stati fatti su colonrie 100 m.

In laboratorio sono stati eliminati gli organismi > 0.5 cm perché idereti
macroplancton (Weikert & Trinkaus, 1990). Il restante campionet@ essiccato in ter-
mostato per la determinazione del peso secco col metodo di Lovg@@ie fino al
raggiungimento del peso costante). Le pesate sono state eseguBdlancia Mettler
H 54 AR (x 0.01 mg) dopo piu di tre mesi dal prelievo (Bruzzstred.,1993).

2.2 Colonna 0-1900 m

Una pescata su colonna 0-1900 m e stata effettuata il 16 dicembrenl@ea
stazione ubicata a 15 miglia a sud di Savona (Staz. 63: 43° 49' 68BN36'068 E) su
fondale di 2030 m (Fig. 1). Lo zooplancton € stato prelevato verticanzemliverse
guote con rete WP 2 (200 pm)chiusura, munita inferiormente di un peso di 75 kg. La
colonna d'acqua € stata teoricamente frazionata nei seguenti atrgtiedisuguali:
0-50 m, 50-200 m, 200-400 m, 400-1000 m, 1000-1900 m. | prelievi hanno avuto luogo
in successione con inizio dallo strato piu profondo e sono durati dalle 14.30 alle 19.22.

Il volume d'acqua filtrato € stato stimato moltiplicando l'adlela bocca per il
percorso della rete. La strozzatura della rete ai liveistabiliti € avvenuta tenendo
conto dell'inclinazione del cavo e considerando una velocita di disetsaessaggero
pari @ 200 mS. A causa del vento e dello scarroccio della nave i campioni somo stat
raccolti con una inclinazione del cavo compresa tra 17°- 42° nonostanttel fosse
stata appesantita. Benché si sia filato piu cavo per compelisalinazione e raggiun-
gere la profonditd voluta, gli strati realmente campionati soswltaii differenti da
quanto pianificato e con qualche sovrapposizione. Tuttavia per sempkdidgatratta-
zione dei risultati si fara riferimento agli strati d'acqueme originariamente stabiliti. |
dati del campionamento sono riportati in Tabella 1.

| campioni sono stati conservati in formalina neutralizzata %. 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 dzz@meet al.
(1993). Dal restante campione diluito in 500 cc e accuratamente oex@ED € stata
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prelevata un'aliquota per il conteggio del mesozooplancton. L'aliquota dueva
contenere almeno 100 Copepodi, numero considerato sufficiente a caratterizl
popolamento (Frontier, 1972). Tutto il campione € stato successivameménas
sotto il binoculare per estrarre le specie rare.

Il mesozooplancton e stato classificato per grossi gruppi. Solo ipGdpadulti e
giovani sono stati classificati alla specie, quando possibile,ceeziene del genere
Clausocalanugde cui specie non sono state separate a motivo della loro labolassa
ficazione. In casi di incertezza gli esemplari sono stéibaiti al genere ed i giovani
classificati semplicemente come copepoditi.

Per non distruggere i campioni la biomassa in peso € stata aahdattta-mente
e riguarda solo i Copepodi, organismi abbastanza numerosi da peendttstabilire
una relazione peso-lunghezza. | dati numerici dei Copepodi sonorasdtirimati in
biomassa secca mediante I'equazione di regressione geonotteizata dai Copepodi
presenti nei campioni.

In pratica dai campioni delle cinque profondita esplorate sonth esaratti
numerosi Copepodi e divisi in classi dimensionali di 0.5 mm; ognielassformata da
un minimo di venticinque fino ad un massimo di cento-duecento organismi, sdaondo
dimensione e la disponibilita nei campioni. Successivamente in ogseckono stati
contati gli organismi presenti, si € misurato il cefalotoracegtiuno e si € pesato tutto
il gruppo insieme. Per ogni classe dimensionale relativa altuei profondita e stata
calcolata la lunghezza media del cefalotorace (= media deure del CT di tutti gli
organismi) ed il peso medio degli individui (= peso del gruppo divisdl prmmero di
organismi). Le pesate sono state eseguite con bilancia MeiBde 1 pg) e replicate
almeno due volte.

L'equazione ottenuta (Tab. 2) e stata utilizzata per attribupesd secco a tutti i
Copepodi che erano stati classificati e misurati nelle aliquadtggeso secco € stato
aggiunto il 30% per compensare la perdita dovuta alla conservazior@nialiha
(Omori, 1969). Il peso dei Copepodi nell'aliquota e dato dalla somma sledip@itti i
Copepodi presenti. Da questo € stato calcolato il peso del camgialee(tfr. Hopkins,
1982).

| dati ottenuti sono stati riportati a metro cubo ed a metro qtmdwulla 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 fatipegra 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 swllanna
d'acqua € possibile osservare dalla temperatura superfigiadlenb di divergenza nel
settore centro-occidentale del Mar Ligure indicata da vald4*C. Temperature >15°C
si trovano ai bordi della divergenza ed anche su molte stazitomate 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, lagdempelel
mare in superficie era 14.5°C. Il fondale all'inizio era 2030 m mantieirle cinque ore
del campionamento lo scarroccio ha spostato la nave su fondale di 25@0trappo la
mancanza della batisonda non ha consentito il rilevamento dei demgeratura e
salinita sulla colonna d'acqua e non e pertanto possibile descrveteuttura fisica
della colonna al momento della ricerca. E' noto tuttavia che nelLMare 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, Saveeaova) i valori
di peso secco del mesozooplancton nei 200 m piu superficiali sono coraresi
0.80 - 2.57 mg.m. Per contro, sulle sette stazioni di platea, all'estremitéatatee del
bacino (trasversale di Moneglia), la biomassa secca si calica estremi un poco piu
alti, tra 1.68 - 4.24 mg.th E' da tenere presente che le colonne campionate su tali
stazioni sono piu basse che in mare aperto, pari o minori di 0-100 m.

L'esame dei dati rivela che la maggior poverta di biomaskaalizza sugli alti
fondali nella zona centro-occidentale del bacino dove numeroserstaalle trasversali
di Imperia, Albenga e Savona presentano valori < 1.4 mg ®P&ig. 2b). Valori piu alti
interessano i margini di questa zona ed anche tutto il sett@mtale del Mar Ligure
dove i 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 dominanio a tutt
i livelli con percentuali tra 79 e 100 % del numero di organiselie cinque fasce
d'acqua esaminate. | non Copepodi sono rappresentati soprattutto dalle Aqlperdi
nello strato 0-50 m, dagli Ostracodi sotto i 400 m ed includono inolten&dri,
Policheti, Chetognati e larve di Echinodermi. In totale sulla coloowi®00 m gli
organismi mesozooplanctonici sono stati valutati 54.890 iAddei quali oltre 91 %
(50.080 ind.rif) sono Copepodi. Di seguito viene riportata un‘analisi dettagliata dell
distribuzione e abbondanza dei Copepodi.
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Sulla colonna 0-1900 m il peso secco dei Copepodi sottd i rauperficie (il
peso del mesozooplancton non e stato valutato) € pari a 427.5 mg ed il menero
Copepodi & pari a 50079 indnfTab. 3).

| 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 128.20/6
%, rispettivamente, del peso e del numero totali. Il peso medi€a®podi aumenta
con la profondita fino allo strato 400-1000 m e poi diminuisce sotto 1000 m.

Forti contrazioni del peso secco (md)mei osservano al disotto di 50 m, di 200 m
e di 1000 m. La diminuzione del numero (N°?)micalca a grandi linee quella della
biomassa eccetto nello strato piu profondo dove si assiste ad un |eéggemento
dell'abbondanza numerica rispetto allo strato sovrastante dovuto sipratCopepodi
di piccola dimensione quafdncaeae copepoditi Cl diCandaciache hanno modesta
influenza sul peso.

Con la profondita cambia la composizione del popolamento. La ripartidielie
specie ai cinque livelli campionati viene indicata in Tabella farglale compare anche
I'elenco dei generi di Copepodi con le rispettive percentuali sul totalecdédiana.

La massima concentrazione degli organismi nella fascia 0-8dovuta ai generi
Clausocalanusd Oithona (O. helgolandica O. setigera)che insieme costituiscono 89
% del numero di Copepodi in questo strato piu superficiale. In particblgenere
Clausocalanuscostituito in massima parte da stadi giovanili forma il grossb de
popolamento totale (62 %). Nello strato 50-200 m questi due generi hanno ableondanz
piu ridotte e sono affiancati da numerose forme che non erano foresta strato
sovrastante. Nello strato 200-400 m il popolamento € molto piu sparsal e pi
diversificato ed e costituito d@lausocalanuger 29 % e d&leuromammaper 13 %.
Sotto 400 m l'ulteriore rarefazione del numero € accompagnata d@oucaabiamento
gualitativo: la diversificazione del popolamento diminuisce ed ilegee®ncaea (O.
ornata e O. media)diventa dominante con 56 %. Sotto 1000 m i ged@andacia
(copepoditi CI) eOncaea (O. ornataflominano con rispettivamente 40 % e 22 % un
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popolamento poco diversificato, caratterizzato dalla presenZbBemioropia mayum-
bensis, Scolecitrigp. e diverse specie del genkteicutia.

In totale sono stati classificati 35 generi di Copepodi e 51 espkai diversita del
popolamento aumenta con la profondita fino allo strato 200-400 m e poi dineiqusc
gressivamente nei livelli piu profondi (Shannon-Weaver, H' = 2.06 - 3.19 - 2%B
-2.14 rispettivamente nei 5 strati a partire dalla superficieguitabilitd 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 dominano a
tutte le profondita e piu marcatamente nello strato piu supéefidin cambio parti-
colarmente accentuato nella struttura della taglia si osse&v@50 m e la sottostante
fascia 50-400 m per l'aumento relativo di organismi nella dimensieh® mm. Altri
cambi avvengono nelle sottostanti fasce 400-1000 m e 1000-1900 m per lamnaggi
importanza di organismi > 2 mm, cambiamenti tutti confermdtddeerso peso medio
degli individui nei vari strati (ng.ind indicato in Tab. 3.

5. CONCLUSIONI

| dati della biomassa mesozooplanctonica (peso secco) rilevadiceehbre 1990
forniscono un'indicazione della ricchezza del livello trofico secoadasllo strato
epipelagico delle acque d'altura del Mar Ligure.

In nessuna delle 59 stazioni esaminate il peso secco del mesoztwplsungera
4.2 mg nt. In media per le acque d'altura (52 stazioni) la biomassa separi a 1.41 +
0.53 mg PS i (0.28 + 0.10 g PS ). Razouls & Thiriot (1972-73) in un vasto settore
del Mediterraneo nordoccidentale campionato nel tardo inverno 1970, priraaielia
produttiva primaverile, segnalano per lo strato 0-200 m dei valotionsahili, pari in
media a 1.14 mg PS fmell'area a sud di Marsiglia (31 stazioni) e a 1.86 nigtma
Nizza e Calvi (17 stazioni).
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Le condizioni idrologiche del Mar Ligure caratterizzate da unudo ciclonico
con divergenza al centro e convergenza ai bordi appaiono influenzdigtribuzione
della biomassa. Infatti entro una gamma ristretta di valsorbd differenze che permet-
tono di identificare una zona piu povera (0.8 - 1.4 mg P% nella parte centro-
occidentale del Golfo di Genova, in relazione alla divergenza. AlaBveeanente piu
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. Raz&ul§hiriot (op.cit.)
sull'asse Nizza-Calvi trovano anch'essi nel periodo freddo delllavedori piu bassi di
biomassa nella zona del mescolamento verticale delle acque dovuto allardigerge

Sulla colonna 0-1900 m la biomassa dei Copepodi & pari a 0.427 GP&dne
0.375 gPS M sulla colonna 0-1000 m. Questi dati hanno pochi termini di confronto
perché la maggior parte delle valutazioni quantitative dei Copepatblsane d'acqua

1000 m sono state fatte in peso umido, in volume o in numero di indivitupaehe
valutazioni in peso secco sono state ottenute con metodi diversicdfalenque la pena
segnalare che Longhurst & Williams (1979) in nord Atlanticagosto per la colonna
0-1000 m campionata con il Longhurst-Hardy Plankton Recorder (m28leum) e
divisa in 45 strati, trovano per i Copepodi la biomassa media (16 s)adidnB76 gPS
m-? di giorno e 0.308 gPS di notte. Hopkins (1982) nel Golfo del Messico in estate
usando un campionatore Tucker (maglie 162 um) trova per i primi 1000atori 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 gp® ressere
preso in considerazione per la biomassa secca dei Copepodi nel@ddnim in acque
calde e temperate.

Riguardo alla distribuzione delle specie, sulla colonna 0-1900 m si soat pot
distinguere tre gruppi principali di Copepodi. Il primo gruppo compreaderme che
si addensano nei primi 50 m ed include poche specie, alcune prestritada colonna
(Oithona helgolandicae Clausocalanusspp.) ed altre che sono ristrette alla zona
epipelagica. Il secondo gruppo e costituito da forme che vivono piu spatse sono
limitate ad acque sotto i primi 50 m. Questo gruppo & molto ricepatiie e comprende
forme con ampia distribuzione verticdl@. ornatae stadi giovanili di Scolecithricidae e
di Lucicutia) e forme trovate a livelli di profondita piu 0 meno ristretti, alcaal® sotto
200 m, altre solo sotto 400 o sotto 1000 m. Un terzo gruppo e formato daspeche
che si trovano dalla superficie fino a 1000 m od oltre e che ferehiza di quelle del
primo gruppo, si addensano a qualche livello sottosuperfi@éanus helgolandicus.
P. abdominalis, P. gracilis).

La distribuzione verticale dei Copepodi osservata trova molta asatogi quelle
riportate per i primi 1000 o 2000 m in altre aree del Mediterraedoccidentale (cfr.
Vives, 1978; Scotto di Carlet al, 1991; Gasser, 1995). Va tuttavia tenuto presente che
la distribuzione rilevata in questa ricerca sulla colonna 0-1900 mséernina visione
relativa alle ore pomeridiane e serali. La migrazione gimrapuo aver influenzato la
distribuzione dei forti migratori interzonalP. gracilis, P. abdominalis, E. messinensis,
E. acuta)e soprattutto la fascia dei primi 50 m dove € noto che la vamezgiornaliera
e molto accentuata (Scotto di Carlo et al., 1984). In particdléwde addensamento di

396



Clausocalanusn tale strato (334.5 ind ) & verosimilmente dovuto all'ora serale in
cui € avvenuto il prelievo dato che questa forma in varie stagtmm @iverse zone
costiere dei mari italiani ha mostrato maggiori concergrazvicino alla superficie
dopo il tramonto (Zunini Sertorio & Licandro 1996).

La massima diversita e la massima equitabilita dei Copepodi state riscontrate
in Mar Ligure nello strato 200-400 m confermando la tendenza ad undonigl
ripartizione delle specie a profondita intermedia gia ossedat¥assiére & Seguin
(1980) nel sud Tirreno e nello lonio. Scotto di Cadb al. (1984) nel Tirreno
meridionale, sulla stazione a sud-ovest di Ponza, hanno trovato undpitzaliversita
dei Copepodi nello strato 500-600 m ed una successiva rapida diminuzion@0goito
L'impoverimento della fauna di profondita in numero di specie qualessérva in
Mediterraneo € stato segnalato anche in altri bacini isdédia circolazione oceanica
guali il Mar del Giappone e la parte centrale del Bacino Artico (Brodsky, 1952).
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IN THE SOUTHERN ADRIATIC SEA FROM MAY 1995 TO FEBRUARY 1996

Beniamino MANCA, Alessandro GIORGETTI

Osservatorio Geofisico Sperimentale, Trieste

RIASSUNTO

Vengono riportati i risultati ottenuti dall'indagini oceanografiatendotte nel-
I'Adriatico Meridionale durante quattro campagne stagionali (Ma@§&b - Febbraio
1996), nellambito del Programma di Ricerca e Sperimentazione ded Kdriatico
(PRISMA), sottoprogetto flussi longitudinali. In particolare sondi staalizzati i dati di
temperatura e salinita che determinano le proprieta delleentbasqua ed il carattere
della circolazione baroclina influenzata dai processi di formazitnasformazione e
scambio delle masse d'acqua con I|'Adriatico Centro-Settentrieclalé Mare lonio.
Sono state individuate cinque masse d'acqua, e precisamente: |'Adga#ca
superficiale (ASW), l'acqua lonica superficiale (ISW), l'acgatermedia Levantina
(LIW), l'acqua di fondo della fossa Adriatica (ADW) ed infilacqua densa del-
I'Adriatico Centro-Settentrionale (NADW). Lo schema genedalita circolazione nello
strato superficiale, intermedio e di fondo € quello noto dallardttie. Sono state
osservate tuttavia importanti variazioni stagionali. La LIW emtrAdriatico attraverso
il Canale d'Otranto attorno ai 200-600 m di profonditd con una salm@iamente
superiore a 38.80. Essa scorre nel bacino dell’Adriatico meridionaieedgiando il
vortice ciclonico; raggiunta la parte nord del vortice il nuclealigide ed un ramo
prosegue la sua corsa in direzione della sella di Pelagosa, al@adirita € attorno a
38.70. Una salinita massima pari a 38.94 e stata osservata ad Qitmatde la
campagna estiva ed autunnale, ma ad una profondita minore rispettaausuale, con
un aumento medio nel nucleo della LIW di 0.05, probabilmente connesso ad
variabilita interannuale delle caratteristiche termoalinée decque intermedie del Mare
lonio. Lungo il versante occidentale & stata osservata laWAEhe adagiata sulla
piattaforma alla quota di 200 m, mantiene la sua identita fir® edtreme sezioni
meridionali di Otranto. Essa, avendo una densita inferiore a 29.14’ kgan sprofonda
nella fossa dell'Adriatico Meridionale come era stato in pmeteal osservato. La
circolazione dello strato di fondo é caratterizzata dal flussta d&DW che esce
attraverso Otranto con densita media attorno a 29.20%g-maniera non continuativa.
In fine una stima del volume occupato dalle varie masse d'acquadsa i evidenza la
variabilita stagionale dei regimi di scambio attraversoelgomi principali del Promon-
torio del Gargano e del Canale d'Otranto.
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ABSTRACT

The results obtained from the oceanographic measurements tatken Southern
Adriatic Sea, during four seasonal cruises (May 1995 - Febrd886), in the
framework of the longitudinal flux studies of the PRISMA (Peosgma di Ricerca e
Sperimentazione del Mare Adriatico) project are reported. Thenttaline properties
of the water masses are analyzed, as well as the prodgefisescing the baroclinic
circulation and water exchange regime between the Adriaticlandn Sea. At least
five water masses take part in these processes; namelAdriatic Surface Water
(ASW), the lonian Surface Water (ISW), the Levantine Intermediater (LIW), the
Adriatic Deep Water (ADW) and finally the North Adriatic ise Water (NADW). The
basin-wide circulation patterns in the surface, intermediate deeg layer are well
known from the literature. Nevertheless important signals irr geasonal variability
have been noticed. The LIW enters the Adriatic Sea in ther lagtween 200 and 600 m
depth along the eastern flank of the Otranto Strait with a satinre of about 38.80. It
circulates in the Southern Adriatic bordering the cyclonic ggtréhe north of the gyre it
bifurcates and a branch reaches the Pelagosa Sill, whesalthi¢éy is of about 38.70.
However, a salinity maximum of 38.94 has been documented in summer anthaut
but at shallower depth than usual. In these circumstances thiéysatire of 38.84 has
been observed at Pelagosa sill. A continuity of the previously dasg@ositive trend of
LIW core salinity of about 0.05, is attributed to an interannual véitialof the
thermohaline properties of the lonian waters at intermedig&z.ldhe NADW reaches
the southernmost sections at the Otranto Strait in the form ensitd driven current. It
flows southward against the western Continental shelf, with a paltetgnsity lower
than 29.14 kg-m without sinking into the Southern Adriatic Pit, as has previousip bee
observed. The objectively analyzed bottom density field shows patcha®\Wr of
about 29.20 kg-m, which overflow the sill of the Otranto Strait along the weste
continental slope. This is indicative of the transient nature oADMY/ outflow. From a
volumetric census of the above mentioned water masses, the seas@atityaf the
water exchange regime through the Gargano and Otranto sections is discussed.

1. INTRODUCTION

The Adriatic Sea general circulation is characterized bgvamall yearly averaged
cyclonic gyre encompassing two permanent, topographically contrelikdhasin scale
cyclonic features located over the most prominent topographic depreseamely 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 circulatibe past from in
situ data and by modeling. The seasonal and year-to-year variatiaghermohaline
properties, mostly related to thermal fluxes at the surfadevand field, to the fresh
water flow from river discharge mostly along the north-wesgide of the basin, and to
the water exchange with the lonian Sea through the Otranto, Siaag been widely
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documented as well. The papers by Buljan & Zore-Armanda (1976), d-etnal.
(1982), Orlicet al. (1992), Artegianiet al. (1993) and related literature offer a wide
synthesis of the schematic baroclinic circulation patterns in the Ad8atc

Numerical studies have pointed out the importance of the forcing meoig
which drive the dynamics, and the coastal and basin-wide physicegsses, i.e. the
water mass formation, transformation and circulation (Henderghd®izzoli, 1976;
Malanotte-Rizzoli & Bergamasco, 1983; Bergamasco & Gacic, 1996). etdaw
transport estimates related to the general circulation drardtnown due to the lack of
synoptic measurements throughout the basin. On the other hand flowaloigghore
direction is important in determining the dynamics and the exchaing®geochemical
materials among the various sub-basins.

The Adriatic Sea is the object of the collaborative researogrgm PRISMA
(Programma diRicerca eSperimentazione ddWlare Adriatico). Within the framework
of the longitudinal fluxes sub-project, four seasonal multidiscipfinlydrological
surveys were conducted, from May 1995 to February 1996, around the four main
transverse areas separating the major topographic featutes leddin (i.e., the northern
shelf area, the shelf break towards the Middle-Adriatic Pit, @sgano passage
dividing the Southern Adriatic Pit, and finally the opening of @teanto Strait, which
connects the Adriatic with the lonian Sea). The synoptic shipboa@surements
included high resolution CTD (Conductivity, Temperature and Depth) cestsell as
water sample collection for bio-chemical analyses. Long-téfmlerian current
measurements coupled with ship-mounted ADCP (Acoustic Doppler Cumrefiie$)
basin-wide surveys were conducted over the same sections aslieltesults here
presented concern the investigations in the Southern Adriatic bdsich 8 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 ifgadstg transport
associated with the major water masses crossing the tramseamtsons at the Gargano
passage (transect G, H and 1) and at the Otranto Straiséotal, M and N). The
hydrographic characteristics of the large depression in thdh&ouAdriatic and of the
shelf along the Italian shorelines, which extends down to 200 m dep#hjiwestigated
as well.

The data used for this study comes from the hydrographic stgi®his and
water samples) occupied during the seasonal surveys approxinatelye same
positions where a Seabird SBE 9plus CTD coupled with a 24-bottles General
Oceanics Rosette sampler was lowered. The CTD sensorscaldyated before each
cruise and the data were quality controlled by discrete wsderples for salinity
analysis with a Guildline PORTSAL salinometer (accurac10°%), and SIS reversing
thermometer readings (resolution + I®0mostly reversed at the lowest levels.
Throughout this paper, pressure is used as vertical coordinate, sviieeetemperature
IS given as potential temperatureg and the salinity (S) is according to the practical
salinity scale. They were calculated from conductivity, tempegaand pressure sensor
data (UNESCO, 1983). The sea water density is according to #radtibnal Equation
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of State of Seawater 1980 (UNESCO, 1981) and is presented as potemsitly excess
( ), following the IAPSO recommendation (UNESCO, 1985).

The objective of this work is to provide the thermohaline propertidhenfvater
masses in the Southern Adriatic, their seasonal and spatiabiiyi over an entire
annual cycle, and their role in determining the circulation patternthe surface,
intermediate and deep layers. From a volumetric census-Sfcharacteristics, the
contribution of the different water masses to the total transpwssthe main transverse
sections of the PRISMA project is discussed.

2. HYDROGRAPHY
The temperature and salinity properties are studied by exammmgcession the
-S diagrams constructed with the data collected during the éasosal surveys. Here
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the diagrams for the spring 1995 (Fig. 2a and b) and winter 1996 (Fign@d)
surveys, i.e. the measurements conducted within the maximum kiynatlthe Gargano
and Otranto transects are shown and compared.

At least five water masses affect the Southern Adriaticulgtion, which is
strongly influenced by the interaction between the northern patteobasin and the
lonian inflow through the Otranto Strait (Zore-Armanda, 1963).

The extremes forming the tails in the diagrams representdensest Adriatic
Deep Water (ADW) which resides in the Southern Adriatic Pitth® Otranto Strait
(Fig. 2b and 2d) this water mass, with density29.18 kg-if, has an average
temperature and salinity of about 13.1 °C and 38.64, respectively. dtthritOtranto
Strait all through the year and spreads throughout the abgsy®at lof the lonian and
Levantine Basins, forming the bulk of the cold water path of theeEa$lediterranean
closed thermohaline cell (Pollale, 1951; Roether & Schlitzer, 1991P@tEM Group,
1992; Malanotte-Rizzolet al., 1997). At the Gargano transects (Fig. 2a and 2c) the
ADW lies in the bottom layer along the northern margin of the I®owot Adriatic Pit
(transect | in Fig. 1), where the topography reaches the depth of Zi®um. Here the
average thermohaline properties are in therange of 6 = 13.17-13.24 °C, S arR8.8%
= 29.17-29.22 kg-i. The isopycnal of 29.17 kg situated at a depth of about 500 m
all through the year (not shown), upwells to about 300 m during winteearhy 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 avipotential
density range of 29.0-29.18 kginmarks the Levantine Intermediate Water (LIW)
which is the saltiest water. The LIW derives from the nortdwaanch of its route in
the lonian (Malanotte-Rizzo#t al.,1997), and enters the Adriatic Sea between 200 and
600 m depth. A core salinity value of S > 38.80 at the Otrantdt,Strel S > 38.65 at
the Gargano occurs throughout the year. However, LIW with salasthigh as 38.94
has been documented in the Otranto Strait interior during the summdeautumn
surveys, where it was noted at a depth shallower than usualLIWi subsequently
reached the Gargano transects with only a slight modificatioadt, pools of LIW
with S > 38.80 were observed at the Pelagosa sill in a layaeéet100 and 200 m
depth during the following autumn 1995 survey. During winter 1996, the tdvé
extended towards higher salinity values than in spring 1995 (Fig. 2Bdgnédn overall
increase in the salinity of the LIW core of about 0.05 in theuir Strait interior was
observed, evidencing the continuity of the recent (since May 1995jveosiend in
thermohaline properties individuated by Gacic et al. (1996).

In the same potential density range as the LIW core, but mitlch lower
temperature and salinity values (0 < 13 °C , S < 38.40) one can dishingye core of
the Northern Adriatic Dense Water (NADW), which is assumelatee been advected
southwards in the form of a bottom density current driven along thanlteoastal
shelves (Artegianet al., 1989). This water was documented in the Gargano sections
throughout the investigated period with average hydrographic properties ranges of

=12.5-12.9 °C, S = 38.3-38.4 and: 29.07-29.10 kg/rh The lowest temperature and
salinity values were documented during spring and summer 1995, wiieeechghest
during winter 1996, confirming that this water, originating in the maktring winter,

403






reaches the Gargano sections during the following spring-summed.pler the Otranto
Strait the presence of the cold and fresh NADW is still evidglightly modified in
hydrographic properties: average hydrographic properties in tigesaf = 13.0-13.3
°C, S = 38.47-38.52 and= 29.04-29.10 kg/rhindicating 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-$ space
towards the lighter less saline water. Above the 29.0 Rgswpycnal, the thermohaline
properties are subjected to seasonal fluctuation due both to metembfogcing and
to the influence of fresh coastal waters. During winter twidase water masses are
clearly visible at Otranto (Fig. 2d): the less saline Adri&iirface Water (ASW), which
is also the coldest with a temperature minimum of about 11 °C, anshliner, much
warmer lonian Surface Water (ISW). During the remainingses, lower salinity in the
near surface layer mark progressive mixtures of the saltier open sxamithtthe fresher
water present near the Italian coastline.

3. CIRCULATION PATTERNS

The main properties of the circulation patterns in the surfacemaetkate and
deep layers are determined by the contrast between the rfrasdecolder water
outflowing from the Adriatic and the saline, warm lonian watewihg in. While the
former is subject to the seasonally modulated meteorologictréaby direct contact
with the atmosphere (Le., heat fluxes and momentum exchanges prewaihter,
whereas fresh-water buoyancy input is the dominant factor dtimengther seasons), the
latter is not totally independent but is a compensatory streathetdormer (Zore-
Armanda, 1969; Gaciet al. 1996).

3.1. Horizontal analysis

The horizontal distributions of the temperature and salinity fiedgsal not only
the pathways of the water masses but also the main dyndeatades of the baroclinic
circulation. The CTD station network shown in Fig. 1 is completed thighsynoptic
data collected by the R/Vs Alliance and Magnaghi, which wemellsaneously at sea
for the SACLANT OTRANTO GAP and the European Union MAST/MTPRANTO
projects, during the spring 1995 survey.

The geopotential anomalies at the sea surface are computedespidct to the
100 dbar reference level (Fig. 3a), since our aim is to describgetsrophic shear
field in the layer above the seasonal thermocline. The dominanirdeist the large
cyclonic gyre in the central part of the Southern Adriatic. Tiheng horizontal shear
between the eastern and western portion, both in the Gargano and (Btanits, is
indicative of the current flow pattern, which is strongly influeshdoy the transient
meso-scale features. The dynamic height generally followsulface salinity pattern
(not shown) evidencing the fact that high salinity in the centehefgyre upwell from
the intermediate layer occupied by LIW. The general featoirdéle circulation do not
change significantly with depth, and are also noticeable during the other seaexons (
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shown), indicating that the large cyclonic gyre in the Southern #halRét is a permanent
feature.

The distribution of the potential density excess near the bottgen (&ig. 3b) is
indicative of the main flow characteristics of the ADW. The dshg®rtion of the
ADW, with ~ @29.25 kg-nT, resides in the deep layer of the Southern Adriatic Pit, but
patches of water with @29.20 kg-1i* can be noted over the Otranto sill. This indicates
the transient nature of the ADW overflow.

In the intermediate layer the distribution of the temperatur@nmim above the
29.16 kg-nt isopycnal surface (i.e., in the range of about 0-200 m depth) heay
indicating the pathway of the colder NADW which flows agathst western shelf area
(Fig. 3c). Moving southward, the NADW path reduces in extent, atathies from the
coast upon reaching the Otranto Strait where it spreads into thenlasia jet. The
warmer water prevails on the eastern flank, both in thedbBargnd Otranto Straits. The
distribution of the salinity maximum (Fig. 3d) indicates the nmathway of LIW. The
LIW core with S > 38.85 enters the Otranto Strait and protrudes diloted toward the
eastern portion of Southern Adriatic Sea. Here it recirculatébe southern cyclonic
gyre. A well homogenized modified LIW with @38.65 protrudes towards the Middle-
Adriatic Basin through the Pelagosa sill.

3.2. Vertical Section Analyses

The vertical distributions of temperature and salinity alongwast-east transects
show the spatial extension of the above mentioned water masses. Tinernmoost
Gargano section G and the southernmost section N at OtrantdrStrathe spring 1995
survey are now shown and compared.

At the Otranto Strait (Fig. 4a and b) the signal associatdd AW is evident
both in temperature and salinity. It occurs as a bottom temperatod salinity
minimum, mostly against the western Continental slope, delinegtéuenl3.2-13.3 °C
isotherms and the 38.65 isohaline. The signal associated with thesldWyi evident as
a maximum in the salinity field lying between 100 and 600 m deptheabpening,
prevalently along the eastern part of the section. The LIW tomgtle S 38.75
becomes more diluted (@38.70) towards the middle of the Strait. The relatively fresh
and cold water on the western Continental shelf (0 < 13.0 °C, S < 38.4K3 the
southward flow of the NADW. It, at the southernmost section N, detdcbm the shelf
and flows in the intermediate layer (200-400 m) against the me€@ntinental slope,
where it may be recognized by the relatively cold and laléseswater ( < 13.3 °C, S <
38.65) exiting the Adriatic.

In the Gargano transect (Fig. 4c and d) low temperatures éindesa( < 13.0
°C, S < 38.40) delimit a broad bottom density driven current which cotestithe
southward flow of NADW over the western Continental slope down to 200pth.dEhe
center of the bottom layer is occupied by the LIW, which readie$¢elagosa sill and
proceeds more diluted (&38.65) toward the Middle Adriatic Sea.

The surface layer down to 25 dbar is subject to seasonal vayiaititis strongly
influenced by mesoscale features, as evidenced by the tempdrakdireThe salinity
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field reveals a coastal surface boundary layer on the westden 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 exap@megime between
the Adriatic and lonian Sea, the distribution of the thermohaline prepeart the main
water masses along the transverse zonal regions at the Garghr@tranto Strait are
considered. These regions are the most suitable for examinisgakenal changes in the
advection of lonian and Adriatic waters.

The data were fairly equally distributed along the threeigect(i.e., the CTD
stations were spaced at about 5-9 km along the sections, wheresectioas are at
about 19 km apart), and the total volume investigated at Gargano amddOtrlets was
of about 750 krhand 1260 kry respectively. A quantitative measure of the volume
occupied by each water mass may be estimated by a censmsparature and salinity
data, which reflect the characteristics for each water magseach season. To this end
the Transitional Water (TW), which spreads 8 space between the waters in the
intermediate layer (LIW and NADW) and surface (see Fig. & &) must be
considered. The TW results from the horizontal and vertical sheahvemhance the
mixing between the LIW and the NADW detached from the shdiats to an increase
in the southward flow to balance the total transport across therseciTable 1
summarizes the characteristic ranges of the water masdekear volumetric census (in
per cent of the total amount occupied by the measurements) @atigano and Otranto
regions.

The light surface water (SW) plays a major role in theewaixchange regime
during summer and autumn at the Gargano transect, whereas @trdhéo Strait the
largest extent of surface waters occurs during winter. dhmadr may be explained by
the enhanced vertical shear during the stratified seasondchysthe North Adriatic
fresh water input which spreads over the entire surface laygegianiet al., 1997).
The latter may be explained by the enhanced horizontal shear eintgg causing the
increase of ISW in the Otranto Strait interior (Gaatial, 1996).

In the intermediate layer the seasonal variability of LIW digpla maximum
during summer and autumn, both in the Otranto and Gargano sections. The
simultaneous decrease of NADW is in agreement with the coreplamy character of
the two water masses at a seasonal time scale. On thenatiterthe NADW is formed
during winter. We can expect the maximum flow of NADW to occuindulate winter-
early spring, with a progressive reduction during summer, whichneasiuntil the end
of the following autumn period.

The temporal variability of the volume occupied by the ADW dispaystrong
seasonal signal. The largest cross-section volume of ADW iagdwinter and spring,
l.e., during and immediately after the most probable period dicakrconvection
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 Soulugiatic Pit
reservoir.
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The data presented here may be biased by the core method applefthing the
water mass characteristics, which makes the assumption tlyahake maintained the
same thermohaline properties during the entire annual cycle. Nelemt the main
results confirm previous knowledge on the flow and related watdnaege regime
through the Otranto Strait and the Gargano Passage. In thentpr@salysis a
quantitative estimate of the volumes associated with the differater masses has been
made. The total volume, which determines the total transport througbttaeto and
Gargano sections, has been subdivided among the various possibienasses. The
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seasonal variability of the volumes over an entire ancyele has al so been
investigated.

Further new results obtained from the present analysis afee pathways of the
major water masses in the Southern Adriatic Basin have befemed in more detalil
than in previous studies; ii) the NADW reached the Southern Admatit a potential
density less than 29.14 kg'mWe make the assumption that the NADW does not sink
into the Southern Adriatic Pit, but flows along the Italian shelfh® ®tranto Strait
where it constitutes an important component of the total transpavaslinot subject to
the strong mixing and deepening processes, as observed during preipeuments
(Bignami et al., 1991); iii) finally, the cyclonic gyre in the Southern Adriatic sBa
constitutes a permanent feature. During an entire annual cyeées itnostly indicated at
the surface by the occurrence of extensive water patchesatif/@esalinity maximum
upwelling from the intermediate layer in the center of the Soultafic Pit. In fact the
salinity maximum was decoupled from the prevalent distributiorresfhf 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 beeatedffby
widespread regression which reached the critical stage H9t&0, this situation is in
contrast with the general trend of accretion that has affebtecoastal areas in the past
century. Today the forty-five percent of the 8000 Km of the Italiastsaireatened by a
progressive and general regression of the shoreline.

If one considers the intense interventions of man on its coastsufist purposes,
by demolishing the dunes to create beach areas, summer regidedtmarine areas; the
diminished fluvial sediment load to the sea by haphazard removaleobed material,
the increased subsidence caused by groundwater, gas and oil extraatees too close
to the sea; one obtains a picture which easily explains the regpability of this coastal
environment. This situation is present not only along the Italian boésin a greater or
lesser degree, includes the coastlines of many other countries.

These are the main undeniable reasons for the erosion but welswsbiasider
the effect of the storm waves that always set off thei@rgsrocess of the coastline
compromised by the phenomena described before with the resuitiotr@ase in the
erosion rate.

Big storms are generally connected with rigid weather camditi typical of a
general climatic worsening. We know that the geological recestgy several climatic
changes.

The aim of this work is to consider the influence of natural ¢dlov@anges on the
evolution of the Italian coastal zone and the possible implication, inmmdidees, of the
man activity on the configuration of the present coastline.

415



1. PREMESSA

E' noto che negli ultimi decenni di questo secolo & esploso inléugtaa gravita
e su scala mondiale il degrado dell'ambiente costiero e uno dpettigsu evidenti e
dato dall'arretramento della linea di riva e dall'instaurarsi dei fenomesive

Se si considerano lintensa antropizzazione delle coste a fiistidiur con
costruzione di numerosi porti turistici e con smantellamento delle peinéare posto a
centri balneari, villaggi residenziali; I'impoverimento dell'apposblido dei fiumi al
mare, per l'indiscriminato asporto di materiale dal letto desiad'acqua e la subsidenza,
accentuata per l'estrazione di idrocarburi e acqua in zone tropipe @l mare (delta
padano e laguna veneta) si ottiene un quadro che facilmente spiegapitia
destabilizzazione dell'ambiente costiero. Tale stato di cose p@seénte solo sulle coste
italiane, ma in misura piu 0 meno estesa, in tutti i paesi rivieraschi.

In questo quadro di "disordine” ambientale, seguito ad un sempre pilceiass
sfruttamento della fascia costiera, si inseriscono periodicgEmeventi meteorologici
avversi caratterizzati da forti piogge, piene rovinose dei casgda e forti mareggiate
che accrescono il degrado non solo della fascia costiera, madelicheete fluviale della
zona retrostante.

Per una migliore comprensione della destabilizzazione delleafesstiera occorre
quindi considerare qual’e l'influenza della possibile variazione pedatille condizioni
meteoclimatiche e come questa interagisce con la sempreaggictia antropizzazione
dell'ambiente naturale.

2. EVOLUZIONE DELLA FASCIA COSTIERA

L'ambiente costiero rappresenta un sistema assai complesdeetanente
connesso ai bacini idrografici dei corsi d'acqua che camwal apporto solido alimentano
le spiagge bilanciando I'azione distruttrice delle mareggiate.

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

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

Anche prima del 1600 si sono verificati grandi cambiamenti, siaralatche
artificiali, come testimoniano fonti storiche. Un importante evemtdrdtta di Ficarolo”
avvenne nel Xll secolo presso Ferrara, causando la deviazione Merdel ramo
principale del Po (Fig. 3).
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Nel XVI secolo il continuo, forte apporto solido diretto verso N cos#i i
Veneziani a deviare verso S, mediante il canale artificiafeorto Viro (1602), il ramo
principale del Po per evitare l'interrimento della laguna ve(téty. 4 e 5). La Fig. 6
mostra uno schema dell'evoluzione del delta del Po dal 1000 a.C. ad etygin(970)
e verifica come il massimo avanzamento del delta sia avvenufiG@d@lal 1750 e 1820
ed evidenzia il diminuito incremento dopo tale periodo.

Fino ad ora si € accettata, con ragione, l'idea che questo fenalneesse essere
imputato allaumentato apporto detritico conseguente al taglio detibaia mancanza
di difesa del suolo e alla coltivazione delle terre, speciakneelia fascia collinare del
bacino idrografico del Po. In realta, la progradazione dei delta inogpesodo € un
fenomeno comune in tutta Europa e in generale nell'emisfero dettatdr I'attivita
umana e senz'altro una concausa, ma per spiegare meglio il preagisoconsiderare
anche le variazioni climatiche.

Alla fine del secolo scorso Briickner (1890) pubblico uno studio in cuzgzota
una sequenza ricorrente di fluttuazioni climatiche basata sul otwofrdi dati
metereologici che risultavano simili, negli stessi periodi, iri phfferenti dell'emisfero
settentrionale. Le variazioni climatiche sarebbero rappresedsaperiodi freddo-umidi
alternati a periodi caldo-secchi con durata dell'ordine di alcangnaia di anni; l'ultima
di queste oscillazioni freddo-umide inizia nel 1600 e termina nel 185 rexta come
"piccola eta glaciale": attualmente saremmo quindi in un periotip-s&cco. Entro
guesta sequenza di fluttuazioni climatiche a "grande scaidenzia un'alternanza di
piu brevi cicli freddo-umidi e caldo-secchi con durata variabige 1 a 35 anni,
mediamente 20 anni (cicli di Brickner). Questa sequenza di flidtuadimatiche viene
bene identificata dalle curve dendrocronologiche ed € interessante lzotincidenza
del maggior sviluppo del delta del Po con i periodi freddo-umidi dellalgicta glaciale
ed in particolare I'evento della "rotta di Ficarolo”, in un periodmgiente di condizioni
climatiche avverse (Fig. 7).

L'esame dei rilievi topografici del delta del Po dal 1600 ad oggi aincidenza
del suotrend evolutivo con lintera fascia costiera adriatica, ha permesgormulare
un'ipotesi suffragata dai fatti, almeno a grandi linee.

In un periodo freddo-umido I'equilibrio della zona costiera € regolatoaggabrto
tra il grande apporto solido e la frequenza di mareggiatepéd'apporto solido prevale
per abbondanza sulla capacita di attacco da parte delle ondepdstami’'ampiezza della
spiaggia tende ad aumentare, mentre se prevale la capacittiidistielle mareggiate, la
linea di riva arretra. Durante il periodo caldo-secco, l'apportdsali mare & scarso, ma
anche le mareggiate sono meno frequenti, quindi la tendenza natutiates@llazioni
della linea di riva attorno ad una posizione di equilibrio con, al massqualche
avanzamento. Ne deriva che i periodi di condizioni freddo-umido sono detatimpea
I'evoluzione della fascia costiera.

Dal 1600 fino al secolo scorso il delta del Po si é sviluppato encnterperché
I'apporto solido, relativo alle condizioni climatiche della piccodagtaciale, era talmente
enorme che le mareggiate non riuscivano ad incidere negativamehegudildrio
costiero. Successivamente le fluttuazioni climatiche di piu madasita, con periodi da
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10 a 35 anni, hanno prodotto avanzamenti minori finché, dall'inizio di geestdo con
11 culmine dopo gli anni '50, I'apporto solido dei periodi freddi e diventatdicisnfe
per la forte antropizzazione della fascia costiera e dell@artdiretrostante. Cio ha fatto
si che per il periodo freddo-umido degli anni '50 e '70 prevalesse l'adednmoto
ondoso con la sua capacita distruttiva su un ambiente costiero non guaiateente
rifornito di materiale da parte fluviale. Dall'inizio degli arlBD & seguito un periodo
caldo-secco, caratterizzato da scarsa piovosita e scarsa frequenardiriegpiate.

E' interessante notare come queste variazioni climatiche, vakdemeglio
comprendere l'evoluzione del delta del Po, siano presenti negli géegxli anche in
altre parti del mondo.

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

D'altra parte, se si considera un altro grande fiume cheshwt Mediterraneo, |l
Nilo, e si confronta il succedersi delle piene con una curva deodidogica dal 500
a.C. ad oggi si nota una corrispondenza delle magre con i peeddofunidi (Fig. 10).
Cio e in contrasto con quanto esposto precedentemente, ma seidgreooke il Nilo,
dalla zona equatoriale dove nasce, riceve il massimo di pioyosita di attraversare le
zone desertiche del Sudan e dell'Egitto e quindi di arrivare altdleieo, e possibile
spiegare questa contraddizione.

La figura 11 mostra le variazioni di estensione delle fabBoeatiche in Africa ed
Europa (Ortolani & Pagliuca, 1995) durante i periodi freddo-umidi doesécchi: il
risultato del confronto indica che le fasce climatiche possono &adar8°-10° di
latitudine verso N e verso S causando un ampliamento della zona edjeadarante i
periodi pit caldi e un ampliamento delle zone polari durante i periodi freddi.

La contrazione areale della zona equatoriale, durante i periofteddi, causa una
diminuzione nella quantita di pioggia, mentre la riduzione in ampiekzrante i periodi
caldi, delle zone polari produce un ampliamento della fascia ctianatjuatoriale con
conseguente aumento della quantita di piogge che causeranno un aumentotali porta
nelle ricorrenti piene del Nilo. Cio significa clgli effetti sullambiente negli stessi periodi
variano a seconda della latitudine e per questo il Po, i magugion €uropei e il flume
Giallo mostrano lo stesso andamento a differenza del Nilo. Ne dehgai fiumi
compresi nella fascia di latitudine di 30°-50° subiscono gli ste$sitienegli stessi
periodi caldo-secchi e freddo-umidi. Questo risultato permette dée awemuovo e piu
completo punto di vista sulle fluttuazioni climatiche a breve e onpdriodo e sui loro
effetti sull'ambiente con particolare riguardo a quello costiero.

Dal punto di vista pratico, la previsione delle fluttuazioni clictai riveste
particolare importanza nella salvaguardia della fasciaerasin quanto permetterebbe di
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poter svolgere un'azione preventiva di difesa e non, come é avvenutal foggia di
intervenire dopo l'evento destabilizzante con costi enormi e risid@ssS0 poco
soddisfacenti.
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ABSTRACT

The littoral sandy substrates of Lake Vico (Central Italgyavanalyzed in order to
identify the zoobenthic structure and its relationships with thi giae composition of
the sediment. Analyses of qualitative and quantitative similanityyng stations and
Pearson's correlations between sediment fractions and dem$ibeganisms, revealed a
strong influence of sediment composition on benthic structure. Anmenfatnal groups,
nematods and chironomids were the more sensitive organisms, beitigporelated to
notable amounts of fine sediments. Moreover, well balanced amounte @rfd coarse
materials seemed to offer a good condition to develop high spexhiesss and densities
of the entire community.

1. INTRODUZIONE

Lo zoobenthos associato ai sedimenti sabbiosi litorali del Lagocdi, gtudiato in
una prima indagine negli anni 1985-86 (Mastrantuono & La Rocca, 1988)toé sta
oggetto di una seconda e piu estesa campagna di prelievi (1993-94 sigahd
ottenere ulteriori conoscenze sulla composizione faunistica oleifecare la qualita
ambientale del bacino alla luce dei risultati emersi precedemte, che avevano
evidenziato incrementi trofici in due aree lacustri. L'intereade studio del lago
scaturisce anche dalla sua particolare collocazione, esseundt $er i due terzi nella
"Riserva Naturale Parziale del Lago di Vico", che ospita ntoddsnitati insediamenti a
scopo turistico, ma comprende estese coltivazioni a nocciolo che occupamapia
area della caldera a nord del bacino, e che costituiscono unaziptgefonte di
preoccupazione per la qualita dell'acqua.

Questo studio si inquadra inoltre in una serie di ricerche sullo mtuise dei
sedimenti sabbiosi lacustri (Mastrantuono, 1986, 1995; Mastrantuono & La R988;
Mastrantuonoet al., 1992; Mastrantuono & Baldetti, 1996) intraprese allo scopo di
definire O ruolo di questa comunita nella valutazioni di qualita entdie e che hanno
consentito l'individuazione di taluni parametri comunitari (bioindicatori e bicnadatti
a questa finalita. Numerose indagini (Lang & Lang-Dobler, 1979; 3onasl984;
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Reynoldson, 1987; Sarkka, 1994), che riguardano soprattutto il benthos profongio e i ¢
risultati si possono estendere solo in parte agli invertebrag delhe litorali, hanno
compiutamente dimostrato che le caratteristiche del sedimedtan(garticolare |l
contenuto di ossigeno, di materia organica, di nutrienti, di compdstiadeonio e di
fonti di cibo) sono determinanti nel ruolo che taluni gruppi e/o sp@géstono come
bioindicatori. Per questo motivo lo studio del rapporto organismi-sedarmio fornire
elementi utili negli studi rivolti al biomonitoraggio ambientale.

Per quanto riguarda i sedimenti sabbiosi marginali va pero seihbtd la
particolare rilevanza della granulometria, che e un fattore notevié variabile e che e
stato oggetto di alcune indagini (Cole & Weigmann, 1983; McMuetryal, 1983;
Vodopich & Cowell, 1984; Winnell & Jude, 1984, Sauter & Gude, 1996) che hanno
cercato di mettere in luce la sua possibile influenza sunitévertebrati bentonici. Il
modesto numero di studi rivolti a questo tema in ambiente lacustrsudggerito
l'opportunita di dedicare ad esso particolare attenzione, tenendd mto®nsiderazione
alcune interessanti osservazioni emerse da una indagine condattatesdia comunita
nel Lago di Bracciano (Mastrantuono, in stampa).

2. AREA DI STUDIO E METODI

Il Lago di Vico € un bacino di origine vulcanica situato a nord dmR ad
un‘altitudine di 510 m s...m., ha una superficie di 12.08%, kgerimetro di 16,9 km,
profonditd massima di 48,5 m e bacino imbrifero ridotto (42)ki&' presente un solo
emissario artificiale (Rio Vicano, subaffluente del Tevexstruito nel XVI secolo, che
determin0 un notevole abbassamento di livello del lago (Fig. 1) condente
I'acquisizione a scopo agricolo (noccioleti) dei terreni prosciugati (Bari&eno).

| prelievi di sabbia litorale sono stati effettuati con periodititmestrale (maggio
1993-marzo '94) in 6 stazioni di raccolta (Fig. 1), ad una profondita di @ %nkdiante
una benna a chiusura (area di campionamento: 4p 8wno stati raccolti 108 campioni
di cui 72 utilizzati per l'analisi faunistica e 36 per quellangtametrica. Il materiale
faunistico e stato fissato in formalina al 5 %: gli organismaicrobentonici sono stati
separati dal sedimento con metodo visuale, quelli meiobentonici trésoisdio di uno
stereomicroscopio. Tutti gli organismi, divisi per gruppi faunisti@ncs stati poi
conteggiati e allestiti opportunamente per l'identificazione sistematic

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

Per operare un confronto fra stazioni sono stati applicati irdlicsimilarita
qualitativa (QS, Sorensen, 1948) e quantitativa (PSc, Renkonen, 1938). tie mat
ottenute sono state rappresentate mediante cluster, secondodbriiPGMA (Sneath
& Sokal, 1973).
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3. RISULTATI

3.1. Tessitura granulometrica del sedimento

L'analisi della tessitura granulometrica del sedimento, rappetaentome
percentuali medie annue delle singole frazioni alle seiastadi raccolta (Fig. 2), ha
messo in evidenza molto chiaramente le notevoli differenze femliaord e quella sud
del lago: infatti nelle stazioni 1 e 2, e subordinatamente 3, iingedo € classato, con
le quattro componenti ben rappresentate mentre nelle rimanenti emdoite
caratterizzato da frazioni grossolane (soprattutto nella stn¥deo-grosse (stazioni 5 e
6), e da percentuali fortemente ridotte della frazione finre @25 mm). Se si osserva la
Fig. 1 risulta evidente che tale situazione pud essere dirgtanmerrelata alla
morfologia della caldera in quanto I'area nord del lago € maanifestte influenzata
dalla presenza dei terreni pianeggianti a coltivo che determinatigverso il
dilavamento, un consistente apporto di materiale piu fine. Tale appgsteseoché
impossibile nella zona a sud, dove mancano estensioni di terra e gaovelimitati
insediamenti a scopo turistico e la presenza di una stradamastal costa dagli influssi
della parte retrostante.

3.2. Composizione e distribuzione della fauna

Il popolamento zoobentonico € risultato costituito da 14 gruppi faunistici,
composti da 100 taxa di cui 65 specie, 23 generi e 12 taxa dodatégssonomica
superiore (Tab. 3). La notevole ricchezza specifica osservata eadnaudlla cospicua
diversificazione dei gruppi dominanti (Oligocheti: 27 taxa, Chironan@@j Nematodi:
17) che alla notevole presenza qualitativa dei gruppi minori, che szppa@o il 30 %
circa del totale dei taxa. L'analisi della struttura quantéafrab. 1) ha evidenziato una
comunitd caratterizzata da una tipica associazione a Oligd@dé82 ind/ni, densita
media annua), Nematodi (12619 indynCopepodi (8774 ind/fy e Ditteri Chironomidi
(6738 ind/nj), che insieme costituiscono il 92% della fauna totale. Anch®sjfiacodi
hanno mostrato una consistente presenza (4 %), mentre i rimangmyi grggiungono
moderati valori, secondo un andamento gia rilevato in laghi precedarteerstudiati
(Mastrantuono, 1986, 1995, e in stampa; Mastrantuono & La Rocca, 1988).

L'analisi della composizione qualitativa del popolamento zoobentonicoseille
stazioni di raccolta (Fig. 3) ha evidenziato chiaramente lardifte struttura faunistica
nelle aree nord e sud del lago: le stazioni 1, 2 e 3, dove € $tattaiun sedimento
classato, sono risultate caratterizzate da un elevato numerccti sgeamente ripartite
fra le entita sistematiche, mentre le stazioni 4, 5 e 6, dowalgmo le frazioni
granulometriche grossolane, hanno mostrato una minore ricchezzacapeaprattutto
a causa di una forte riduzione di taxa appartenenti a NematodirenQiidi, e al
tempo stesso una maggiore presenza di taxa appartenenti a gruppi(raggmippati
come Alia). La netta differenza fra le due regioni lacusbpare ancora piu accentuata
se si osservano i dati quantitativi (Fig. 3) che dimostramdaenza di un abbondante
popolamento nelle prime tre stazioni (1, 2 e 3) e una nettissiimzaione delle densita,
estesa a tutti i gruppi faunistici, nelle rimanenti (4, 5 e 6).
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La differenza fra le aree nord e sud del lago, emersa con evidaatogia sia
dall'esame della composizione zoobentonica che di quella granulman@igg. 2 e 3) ha
suggerito dunque l'ipotesi che proprio la tessitura del sedimento pet=sge il fattore
determinante la diversa composizione faunistica osservata.

Allo scopo di ottenere una immagine piu chiara del fenomeno eeftatmata una
misura di similarita fra stazioni mediante un indice quantitafiR®c) sia sui dati delle
singole frazioni granulometriche (medie annue) che sui dati tain(isu densita medie
annue di tutti i taxa identificati). Ai dati faunistici e staholtre applicato un‘indice di
similarita qualitativa (QS), basato su presenza-assenzadeilta stazioni. Le matrici di
similarita ottenute sono state rappresentate mediante clusterapido confronto fra i
cluster (Fig. 4) mette chiaramente in rilievo significativerrispondenze nell'ag-
gregazione fra le stazioni. Le stazioni 1, 2 e 3 appaiono iirdgtiregate in modo
identico nei tre cluster, per quanto concerne le stazioni 4, & evidente la medesima
aggregazione per le stazioni 5 e 6 e solo la 4 & diversamentgatalkgle altre nel
cluster dei dati granulometrici.

Per valutare con maggior dettaglio I'entita delle relazioni water sono state
inoltre effettuate misure di correlazione lineare (r) fradémsita medie annue sia di
ciascun gruppo faunistico che di tutti i taxa identificati (dathalativi delle sei stazioni
di raccolta) e i dati percentuali (medie annue) delle quattmofra 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 gramttma piu fine
(x<0,25 mm) mentre e negativamente correlata (p< 0,1) con la ghiaia f=&& (em):
un tale risultato riflette il fatto che su 100 taxa (Tab. 3) 75 sono risultati posgintam

correlati alla sabbia fine (18 di questi in modo statisticamente signbgahentre 80 su
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100 sono negativamente correlati alla ghiaia fine (10 in modo tsiateente
significativo). Le altre due frazioni granulometriche sembranamasse minore, ma
differente importanza: la fauna totale appare positivamente atr@E0,60) alla ghiaia
grossa (x>5mm), anche se in modo non significativo (inoltre 76 su &) dono
positivamente correlati a questa frazione, solo 3 in modo signrfigatmentre la
frazione di sabbia medio-grossa (0,25<x<l mm) €& quella che vigerziato una
relazione piu "neutra" con la fauna, dati i valori di correlaziooe k& fauna totale
prossimi a 0 e una situazione di parita fra i segni positivigatne dei valori di r per i
singoli taxa (pochi i casi di relazione statisticamente Bggiva e numerosi valori di
correlazione prossimi allo 0).

Se si esaminano nel dettaglio i valori che si riferiscondivarsi gruppi zoologici
(Tab. 2) si puo riscontrare come quasi tutti presentino elevatalazone positiva con
la sabbia fine (5 di essi con valori statisticamente sighNigaed elevata correlazione
negativa (4 con valori statisticamente significativi) conghaaia fine. Nessun valore
statisticamente significativo € invece emerso per quanto dguaraltre due frazioni. |
Nematodi sono gli organismi che hanno mostrato la piu elevata amomé positiva
(r=0,99, p<0,001) con la frazione fine del sedimento (tutte le spewct sitivamente
correlate e 7 di esse in modo statisticamente significativm, 3)a Anche i Chironomidi,
seppure con valori inferiori, hanno evidenziato una correlazione posita@BoQ;
p<0,01) con la frazione fine (4 i taxa correlati in modo significatTab. 3) mentre sia
Chironomidi che Nematodi sono negativamente correlati con la ghaiaginche se con
un livello di significativita inferiore per entrambi i gruppi (a2). Fra gli altri
invertebrati gli Idracari hanno mostrato un andamento analogo, mentsegnalata la
situazione opposta per i Turbellari, negativamente correlati laofrazione fine e
positivamente con la ghiaia fine (in modo significativo).

Un fenomeno da sottolineare € che proprio gli Oligocheti, che @ndpno i taxa
pitu importanti come bioindicatori, non hanno evidenziato, come gruppo, alcuna
correlazione statisticamente significativa con le quattro frazi@mugometriche (Tab. 2),
anche se va rimarcato che due fra i taxa indicatori di elewafsa (Limnodrilus
hoffmeisterie Potamothrix heuscherf)anno 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 ana fas
ancora iniziale di studio, mettono chiaramente in evidenza l'influenza dsitatas
granulometrica sulla densita e sulla struttura qualitativa degli ifratiein accordo con
alcuni dati emersi da un'indagine effettuata nel Lago di Bracciano sdkascomunita
(Mastrantuono, in stampa). Il presente studio ha inoltre consentito di metterdanzzvi
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 ac@ano (dati non
pubblicati). Questo risultato appare anche in accordo con precedenti osservaztani di al
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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grappo, l'importanza di un sedimento classato.

Una cospicua presenza di materiale fine & apparsa cosradigio piu importante
per l'insieme della comunita, come si pud desumere sia daiiideaggregazione nei tre
cluster delle stazioni a nord (1, 2 e 3) che dal maggior numeroadsigmificativamente
correlati a questa frazione granulometrica. Una non perfettégsjgondenza dei cluster
per quanto riguarda le stazioni a sud (4, 5 e 6) e minor numero diazwrel
significative della fauna con la frazione ghiaia fine dimostra l'influenza negativa dei
materiali grossolani non & ugualmente marcata e uniforme. Méegsante il fatto che
la frazione piu grossolana (ghiaia grossa e ciottoli) non abbi@emziato la stessa
influenza negativa della ghiaia fine. Una delle ipotesi posgi@li spiegare questo
fenomeno potrebbe risiedere in una diversa capacita abrasivadelfeazioni: € infatti
verosimile pensare che granelli piu grandi e ciottoli lascigerstizi piu ampi per
ospitare gli organismi provocando danni minori agli invertebrati. Nowece facilmente
spiegabile la scarsa influenza dimostrata dalla fraziobkiganedia che ipoteticamente
potrebbe assumere importanza in combinazione con altre frazioni.igdw@le diverse
combinazioni possibili che su un maggior numero di frazioni che é swaeeffettuare
ulteriori dettagliate analisi allo scopo di ottenere un quadro complessivo pitbprecis

Per quanto concerne i singoli taxa, i dati acquisiti circa il ligsdlo di correlazione
col substrato sono da ritenere del tutto preliminari e ancora pradefjuati supporti in
letteratura, per questo sono indispensabili ulteriori approfondimesgnionti con dati
di diversi ambienti lacustri prima di ipotizzare un legamenemnte stretto tra taluni di
essi e determinate frazioni granulometriche.

BIBLIOGRAFIA

Barbanti L 1969. Lago di Vico: rilevamento batimetrico e note geatagiche.Mem.
Ist. Ital. Idrobiol.,25: 117-139.

Cole A. & Weigmann D.L. 1983. Relationships among zoobenthos, sediments, and
organic matter in littoral zones of western Lake Erie andraagiBay.J. Great
Lakes Res9: 56S-581

Jonasson P.M., 1984. Oxygen demand and long term changes of profundal zoobenthos.
Hydrobiologia,115: 121-126.

Lang C. & Lang-Dobler B. 1979. The chemical environment of tubificidlamdbriculid
worms according to the pollution level of the sediméiydrobiologia, 65: 273-

282.

Mastrantuono L. 1986. Littoral sand zoobenthos and its relation to organidgoilut
Lake Nemi (Central Italy)Hydrobiol. Bull.,19: 171-178.

Mastrantuono L. 1995. The invertebrate community of littoral sandy shioreake
Albano (Italy): fauna composition and ecological remaBaol. Mediter.,21: 101-

112.

Mastrantuono L. Composition and structure of the invertebrate feuhtoral sandy
shores of Lake Bracciano (Central Italy) and water quality taong. Limnetica
(in stampa).

435



Mastrantuono L., Amati F. & Nobili S. 1992. La fauna bentonica dei sediirs@bbiosi
litorali del Lago di Bracciano (Italia Centrale). 54° Congresso U.Z.l.,1P10-
Mastrantuono L. & Baldetti P. 1996. Composizione della comunita ad Invditdbra
sedimenti litorali del lago di Vico (Italia Centrale) e quabimbientale in differenti

periodi di studio. 57° Congresso U.Z.1., 34.

Mastrantuono L. & La Rocca C. 1988. The invertebrate fauna in sandgssbiot.ake
Vico (Italy): its use in a trophic evaluation of littoral sednteEcol. Mediter.,14:
121-129.

McMurtry M.J., Rapport D.J. & Chua K.E. 1983. Substrato selection udyifi¢id
OligochaetesCon J. Fish. Aquat. Sc#0: 1639-1646.

Nalepa T.F. & Quigley M.A. 1983. Abundance and biomass of the meiobemthos i
nearshore Lake Michigan with comparison to the = macrobenih@eat Lakes
Res.9: 530-547.

Renkonen O. 1938. Statistisch-okologische Untersuchungen iiber distrische
Kafferwelt der finnischen Bruchmoor@nn. Zool. Soc. ZooBot. Fenn. Variamo,
6: 1-231.

Reynoldson T.B. 1987. The role of environmental factors in the ecology dicidibi
oligochaetes, an experimental stubplarctic Ecol.,10: 241-248.

Sarkka J., 1994. Lacustrine profundal meiobenthic oligochaetes as anslicattrophy
and organic loadingdydrobiologia,278: 231-241.

Sauter G. & Gilde H. 1996. Influence of grain size on the distribubibrubificid
oligochaete specieblydrobiologia,334: 97-101.

Sneath P.H.A. & Sokal R.R. 1973. Numerical Taxonomy. Freeman & San
Francisco, California, 573 pp.

Sorensen T; 1948. A method of stabilizing groups of equivalent amplitugéant
sociology based on the similarity of species content and its appficto analysis
of the vegetation on Danish commoBs®l. Skr.,5: 1-34.

Vodopich D.S. & Cowell B.C. 1984. Interaction of factors governing theildigion of
a predatory aquatic inse&cology,65: 39-52.

Winnell M. H. & Jude D.J. 1984. Associations among Chironomidae amy sa
substrates in nearshore Lake Michig@on. J. Fish. Aquat. Scé1: 174-179.

436



Atti del 12°Congresso dell'Associazione Italiana d i Oceanologia e Limnologia
(Isola di Vulcano, 18-21 Settembre 1996). Voi Il - Genova: A.l.O.L, 1998
Piccazzo M. (ed.): 437 - 446.

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, Centtalyl) based on
analysis of macrobenthic community structure was carried ouhgl@pring-summer
1995-1996. The environmental quality was established in relation to thenpe¢absen-
ce of biological indicators of water pollution both in natural aread in disturbed
stretches, calculating two biological indices (I.B.E. and B.M.W.Rt’)10 sampling
sites. Our results point out the worsening of water quality alongdtercourse owing to
the influence of stress sources like domestic sewage and stream fldaticzg

1. INTRODUZIONE

Negli ultimi anni il monitoraggio biologico ha assunto una notevole itapaa
nella valutazione e nel controllo della qualita ambientale deiifium effetti 'uso
sistematico di risposte biologiche (Mattheefsal., 1982) ha contribuito a stabilire i livelli
di qualita di molti corsi d'acqua attraverso I'applicazione deglcirmidtici. Questo tipo
di metodologia si e rivelata di notevole utilita per le sue tarstiche di praticita e di
standardizzazione; € stato cosi realizzato il mappaggio di qdalitelti fiumi europei
(Verneauxet al, 1982; De Pauw & Vanhooren, 1983; Alba-Tercedbual., 1992), che
ha consentito, inoltre, di controllarne lo stato di qualita nel tempoin@iki biotici si
basano, nella loro formulazione, sulla proprieta di bioindicatori dei &interno delle
comunita di macroinvertebrati bentonici. Il calcolo degli indici risultatinarrelato alla
capacita intrinseca di tali comunita di "registrare”, nedia Istrut-tura, ogni eventuale
forma di perturbazione antropica che si ripercuota sull'ecosasiemale. Uno scarico di
tipo chimico, per esempio, determinera sostanziali differenméwstli nelle comunita
bentoniche situate a valle di tale perturbazione, che saranno evideneahin lungo
tratto e per un lungo periodo di tempo. In tali situazioni possono esdenéat gli indici
biotici, prendendo in considerazione sia il numero di taxa riscomrafyni tratto, sia la
loro sensibilita e/o tolleranza alle varie sorgenti di str@s8vello applicativo, I'entita
delle modificazioni della struttura delle comunita bentoniche puo eesssteticamente
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rappresentata da determinati valori di indici biotici che vengonmenfradotti in
specifiche classi di qualita degli ambienti esaminati.

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

L'applicazione di entrambi gli indici permette la classifioae in una scala di 5
classi di qualita (C.Q.), consentendo cosi di caratterizzarenig-Mignone lotico lungo
I'intera asta fluviale e di confrontare le condizioni ecologatteali con quelle pregresse
(Carchiniet al,1988).

2. AREA DI STUDIO

Il fiume Mignone e lungo 65 km, nasce dai Monti Sabatini, vicino BasdaButri
(VT) e sfocia nel mar Tirreno in localita S. Agostino (vicinivitavecchia). Scorre per
gran parte in aree di elevato interesse naturalistico, commn& di Torre dell'lschia, la
Riserva Naturale Regionale di Monterano e le localita di RRifparossa e Luni sul
Mignone. Le sue acque, captate a Monterano, sono utilizzate a scopdepdtadbi
abitanti dei Comuni di Civitavecchia e S. Marinella. Le portatée dghgole sorgenti,
sono assai modeste. Unica eccezione e costituita dalla sorgénteldicaptata per uso
potabile, che eroga globalmente circa 70 I/s. difmadel fiume Mignone (500 Kmauota
media 250 m s.l.m.) &€ compreso tra quello dei fiumi Marta, del TedetbArrone ed
altri minori e presenta una copertura vegetale del suolo prevaleneerestituita da
seminativo (43.3%), pascoli (21.0%) e colture miste (2.6%) mentre tipadi boschi
ricoprono complessivamente il 20% del territorio (Amastial, 1985).

Il fiume Mignone é stato gia preso in esame da molti autorheln@o focalizzato
I'attenzione sulla qualita delle sue acque (Carattiral., 1988), sull'energetica (Fared
al., 1988b), sui processi di decomposizione del detrito (Fdred, 1988a) e sulla fauna
ittica (Cataudella, 1977).

Le principali fonti di disturbo ambientale del fiemMignone sono cosi identificabili:
gli scarichi urbani provenienti dal Comune di Vejano (VT) (dotatdagiu-ratore) e dal
Comune di Canale Monterano (attraverso I'immissione dell'afflieogso Bicione); le
attivita agricole (ceduazione e pascolo lungo il tratto a mortdeltevazioni per lo piu
cerealicole nel tratto a valle); le attivita estrattiliecaolino (Torre dell'lschia) e di ghiaia
(Monte Romano); le modificazioni dell'alveo (diga nel Parco NiuRegionale di
Monterano, lo sbarramento artificiale fra Monte Romano e S.S. Aurelia).

La scelta delle stazioni di campionamento € stata retdizzanendo in
considerazione le fonti di disturbo sopraelendatenodo da poter caratterizzare la qualita
delle acque lungo l'intera asta fluviale. Sono state pertantie $eedeguenti 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;
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» stazione 3: Torre dell'lschia, vicino ad una cava di caolino;

 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;

* stazione 7: Localita Passo di Viterbo;

 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.

3. MATERIALI E METODI

Le raccolte di macrozoobenthos sono state effettuate nel periodavprila-estivo
del 1995 e 1996 in regime di morbida. | macroinvertebrati sono stati @aatipcon un
retino immanicato standard (apertura maglie 0.4 x 0% posizionato in contro corrente
e scavando leggermente il substrato lungo un transetto trasversglgopibli modo da
campionare in tutti i possibili microhabitat. | gaioni raccolti sono stati smistati in campo
per la raccolta di organismi visibili a occhio nudmiccessivamente i campioni, fissati con
formalina al 10% (ottima efficienza di conservazione) sono tatati in laboratorio per
la separazione dal detrito degli organismi piu piccoli (es. OligichLa definitiva
classificazione della comunita di macroinvertebrati € stata re@imentificando tutti gli
organismi raccolti mediante l'utilizzo di stereomicro-scopi e sg@ecifiche guide
tassonomiche (Minelli, 1977; Froglia, 1978; Olmi, 1978; Tamanini, 1979; Cudtagt
al, 1980; Consiglio, 1980; Giroét al, 1980; Pirisinu, 1981; Zullini, 1982; Carchini,
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1983; Belfiore, 1983; Moretti, 1983; Rivosecchi, 1984; Taehedl.,1987). | taxa sono
stati identificati al livello delle unita sistematichehieste dall'applicazione degli indici
biotici B.M.W.P." e I.B.E.

L'indice biotico B.M.W.P." & il risultato di un adattamento dell'ind&&.W.P.
(utilizzato soprattutto in Gran Bretagna) alla realta ecobodella penisola iberica (Alba-
Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988). Il calcolo eizzb in base a punteggi associati alle
famiglie di macroinvertebrati raccolti nei campionamenti, aiséa della loro tolleranza
all'inquinamento (Armitaget al.,1983). Famiglie di organismi sensibili all'inquinamento
hanno un elevato valore di "score", mentre famiglie di organismieraoiti
all'inquinamento hanno un basso valore di "score". La somma dei valoritofnisce
il valore dell'indice biotico B.M.W.P’ ed il corrispondente giudizio dilgaeambientale
(Classi di Qualita).

L'indice biotico esteso I.B.E. (IRSA, 1995) rappresenta ['ultima iomezs
dellE.B.I. (Extended Biotic Index, Woodiwiss, 1978) adattata edlalta ecologica
italiana. Il suo calcolo & basato sull'analisi del numero di teeli®@ comunita macro-
zoobentonica e sulla loro sensibilita alle perturbazioni ambientali.

Entrambi gli indici permettono la definizione delipialita dell'ecosistema lotico in 5
specifiche Classi di Qualita: | Classe = ambierda mquinato, Il Classe = ambiente poco
inquinato, Il Classe = ambiente inquinato, IV Classe = ambientéonmdjuinato, V
Classe = ambiente fortemente inquinato. Queste 5 Classi sormeuilimappaggio della
qualita lungo l'intera asta fluviale, in quanto ad ogni classe corrispontitatteggio o un
colore standard di riferimento.

Nel nostro studio, I'affinita fra le stazioni sperimentaligaevidenziata in base ai
dati di presenza/assenza dei taxa rinvenuti nei campioni, utilizZamtloe di similarita
di Jaccard. Per I'algoritmo di classificazione e statoastatjglomerazione con UPGMA
(Sneath & Sokal, 1973).

4. RISULTATI

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

4.1. Taxa

Nei campionamenti effettuati negli anni 1995 e 1996 sono stati taccol
rispettivamente 47 e 66 taxa. E' da notare la presenza di Chiron@mualilidi ed
Efemerotteri del generBaetisin tutte le dieci stazioni di campionamento in entrambi gli
anni. Nelle stazioni 1, 3 e 4 é stata riscontrata la speciei aana e protetta
Austropotamobius pallipes italicuga sua intolleranza ad ambienti inquinati la rende
esclusiva di zone con acque correnti e fortemente ossigenagigdF 1978). La sua
assenza nella staz. 2 é senz'altro motivata da un peggioranedatstdto di salute del
corso d'acqua, dovuto allo scarico del depuratore di Vejano. Un attveantento da
segnalare e quello del granchio di fiunkRetamon fluviatile fluviatilg che predilige le
acque moderatamente correnti (Froglia, 1978), riscontrabili nella staz. 9.
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4.2. Similarita fra le stazioni di campionamento

L'analisi a clusters (UPGMA) ha messo in risalto le saamgke fra le stazioni di
campionamento in base ai dati di presenza/assenza deinasauti nei campionamenti
degli anni 1995 e 1996 (Fig. 2). Come evidenzia il dendrogramma, lerstéz 7, poco
soggette all'influenza dell'antropizzazione, presentano la maggioniétudine nella
composizione qualitativa delle comunita macrobentoniche mentrezierst2 e 10 si
differenziano nettamente da tutte le altre (valori di siméati Jaccard rispettivamente di
0.15 e 0.30). Queste ultime sono maggiormente soggette a disturbo amkjergtle
tuito rispettivamente dallo scarico del depuratore di Vejano le dplere di canaliz-
zazione).

4.3. Indici biotici I.B.E. e B.M.W.P.'

Il calcolo dei valori degli indici biotici ha evideiato che il fiume Mignone presenta
una buona qualita delle acque lungo tutto il suo percorso, tranne in tueqtrallo
relativo alla staz. 2, situato a valle del depuratore del cabitato di Vejano, e quello
prospicente alla foce nel Mar Tirreno, interessato da una semedificazioni artificiali
dell'alveo. Gli andamenti dei valori (fig. 3) evidenziano la geresalmiglianza tra il
B.M.W.P.' e 1' I.B.E. per quel che riguarda la caratteribn@zdelle stazioni. In effetti,
entrambi gli indici evidenziano il peggioramento della qualita anthie nelle stesse
stazioni e in maniera analoga negli anni 1995 e 1996. E' pero dansatteliche, nella
scala dei punteggi, il B.M.W.P." evidenzia un maggiore distacco d&®osi piu
degradate (la staz. 2 e la staz. 10) da tutte le altre.

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

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

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

* nelle stazioni successive (staz. 3 - 9) si verifica un genemaflioramento della
gualita, ad eccezione della staz. 7 che nellanno 1996 risulta Gld#ése secondo
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I'indice 1.B.E. e di Il Classe secondo lindice B.M.W.P.” E' da iotdne da un anno
all'altro le stazioni 3 e 9 presentano la | Classe di Qualita;
* nel tratto relativo alla staz. 10 si osserva una bassaausdiprattutto nel 1995,
evidenziato sia dall' I.B.E. (IlIC.Q.) che dal B.M.W.P.’ (IV C.Q.).

5. DISCUSSIONE

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

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

Nel tratto successivo (staz. 2), I'effetto negativo piu vistodoweito agli scarichi
urbani di Vejano che degradano fortemente la qualita del Fiumeoxiégy(lll-I\V Classe
di Qualitd). Si deve comunque osservare che in questa stessaestall'anno 96, si €
registrato un miglioramento di qualita che puo essere messtaniore alla maggiore
efficienza del depuratore comunale; infatti, a luglio 1995, @ statodotta una Ill vasca
di sedimentazione dell'impianto, entrata a pieno regime a dicembre 1995.

A valle della staz. 2 la capacita autodepurativa del fiumeecwagsli ripristinare le
condizioni di buona qualita con un passaggio graduale nella staz. 3 (Tidlselda) ad
una Il Classe di Qualita nel 1995 e raggiungendo una | Classe di Qualita nel 1996.

Nelle stazioni 4, 5 e 6 non subentrano rilevanti fattori di degextlal fiume
riacquista un maggior grado di naturalita, anche se nella stazorighno nel 1995) e
nella staz. 6 (Rota nel 1996) lindice |.B.E. fornisce un giudizio g@uero del
B.M.W.P.". Ci0 puo essere attribuito, a Monterano, all'affluente FossmnBi che
apporta materia organica proveniente dagli scarichi del cemtrtato di Canale
Monterano, determinando la diminuizione del nuntetale di taxa e la scomparsa di taxa
sensibili allinquinamento (Plecotteri); a Rota e a Passabdtéstaz. 6 e 7) altri fattori,
come l'eccessivo carico di bestiame e il taglio del bosco, poss@mnoostacolato il
raggiungimento di una qualita ottimale.

Nelle stazioni 8 e 9 i giudizi di qualita oscillano tra una luea Il Classe di Quali-
ta nei due anni. Si tratta di aree non soggette a disturbi ambientali di notevale entit

Nel tratto terminale del fiume (staz. 10) si osserva uroneggioramento dello
stato di qualita; in quest'area vengono infatti praticate cottarealicole e, in misura
minore, orticole, viticole e foraggere che possono rappresentardaigilenquinanti. Vi
sono poi opere di regimazione (sbarramento artificiale) e caaalane che modificano
profondamente I'habitat, determinando la sopravvivenza di poche speeraniblla
queste fonti di disturbo. Tale peggioramento diliguambientale & piu drastico nel 1995;
si osserva infatti, in tale anno, un passaggio dalla Il Classealit®(staz. 9) ad una Il
e IV Classe di Qualita (ottenute rispettivamente dall'l.B.Eda¢ B.M.W.P.'nella
staz. 10). Nel 1996 si verifica, invece, un passaggio da una | Cla@selda (staz. 9) ad
una Il Classe di Qualita (staz. 10).

Il nostro lavoro, condotto in uno degli ambienti fluviali a piu alto walor
naturalistico dell'ltalia Centrale, ha voluto fornire un contributolpealorizzazione e la
salvaguardia del Fiume Mignone. Infatti ha rilevato siadeatteristiche di naturalita di
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gran parte del bacino sia la presenza di fattori di disturbo,dclveebbero essere
controllate al fine di minimizzarne, per quanto possibile, il loro topaegativo
sull'ambiente.
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ABSTRACT

A study on Rose Bengal stained benthic foraminifera in the sedénof two
stations in front of the Delta of the Po river (S1) and the D#ltadige river (S2) was
carried out. We examined the total foraminifera density and the vertit@udli®n in the
sediments of different taxa, in relation with seasonal fluctations.

Very low density and the presence of opportunistic species,tiorstal, indicate
that benthic foraminfera assemblages recorded the big floodwdmber 1994. Density
changes is very different in the two stations, but both reflect3anuary the better
condition due to the oxygenation of the bottom.

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

1. INTRODUZIONE

Lavori recenti hanno dimostrato che l'utilizzo dei foraminiferi ber non é
limitato soltanto a studi geologici, es. biostratigrafia, ma aesti organismi possono
fornire utili informazioni anche ad altre discipline. Ad esempio, sanmoerose le indagini
che pongono in relazione inquinamento e distriimgziodei foraminiferi bentonici
(Banerji, 1992; Alve, 1995). | primi studi sull'ecologia dei foraifi@ri bentonici
risalgono agli anni '50 (Walton, 1952), quando venne introdotto l'utilizzoRdsh
Bengala, che permette di distinguere gli organismi "vivi" daliqomerti, senza dover
ricorrere a costose e complicate tecniche. Eppure, nonostante mgtstiologia sia di
facile approccio, I'ecologia dei foraminiferi bentonici € ancorapmnosciuta. Tuttavia
guesta conoscenza e fondamentale per una corretta intexqumetaiglle associazioni
fossili e per fornire ricostruzioni paleoambientali e paleoceafiche. E inoltre utile
conoscere la distribuzione all'interno del sedimento dei singoéi &xcome questi
reagiscono ai cambiamenti dell'ambiente in cui vivono come, ad eseuna drastica
diminuzione dell'ossigeno nel sedimento. Risulta quindi evidente consa pssere di
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notevole interesse lo studio delle associazioni a foraminiferi bentonici vinertazione
ai cambiamenti climatici e idrografici stagionali.

2. AREA DI STUDIO

L'area investigata in questo studio e situata in Adriatico redgtinale, e piu
precisamente € la zona prospiciente il Delta del Po (Fig. Tausa della circolazione
antioraria che caratterizza il nord Adriatico, le due stazsoeite per i campionamenti
(S1 e S2) sono rappresentative di situazioni idrografiche particolari.

In dettaglio, la S1 é situata in corrispondenza di una delle piu iamtibtiocche
del Po ed e quindi rappresentativa della zona che subisce l'infldegliaapporti di
questo importante fiume. La S2 invece, ubicata a nord del Deltapriiefalle foci
dell’Adige e del Brenta, rappresenta la stazione tipo per lacomti@ra influenzata dagli
apporti di questi due fiumi minori.
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L'idrologia dell'area studiata &€ mediamente caratterizdatana colonna d'acqua
stratificata e da concenti-azioni di ossigeno nel sedimentaraio mille in estate; da
una colonna d'acqua omogenea ed un lieve aumentsigeno sul fondo in inverno (Franco
& Michelato, 1992; Matteucci & Frascari, 1997).

| box-corer prelevati nella stazione Sl sono costituiti principali® di argilla
siltosa, cosi come quelli prelevati nella stazione S2 sono prin@p&ncostituiti da silt
e/o silt argilloso.

3. MATERIALI E METODI

Il materiale raccolto proviene da quattro campagne oceandgraftondotte ad
intervalli stagionali, durante le quali & stato effettuato mhg@mnamento del sedimento,
tramite box-corer, nelle due stazioni S1 e S2. Le date deftgagne e l'ubicazione
esatta delle stazioni sono riportate nella tabella 1 e in figura 1.

by

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 susegsfino al centimetro 8,
prelevando un volume costante di sedimento (20 cc). 1 campioni cosi ostamutstati
trattati immediatamente con Rosa Bengala (sostanza adafimateica che permette la
colorazione delle parti moll) e lasciati in solze per il tempo minimo di una settimana.
Ogni campione e stato successivamente sottoposto a lavaggio, mditizaa filtro a 63
micron, ed il residuo e stato conservato in soluzione di alcoolcetllitlizzando uno
stereo microscopio sono stati contati, ad umido, tutti i foramminifentonici colorati,
presenti nel residuo. Nel caso di materiale abbondante, il campi@tatoe quartato
utilizzando un quartatore ad umido. Successivamente sono stati contati eroradim
quarti sufficienti per ottenere almeno 300 individui per campionecriterio per
distinguere gli organismi "vivi" da quelli morti € stata la prem di una forte
colorazione (rosso - fucsia) all'interno del guscio. Gli organisin@ presentavano un
colore rosa 0 non uniforme non sono stati considerati nel conteggio, casiegentuali
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 sedimeigtle due stazioni,
durante le 4 campagne, € espressa come numero di individui in 20sedimliento, i
relativi valori variano da un minimo di 935 (stazione S1, crocierapdie C1) ad un
massimo di 10165 (stazione S2, crociera di gennaio C4). Come riportéguia 2,
nell'arco del periodo studiato la produttivita aumenta, raggiungeénaassimo valore
nel mese di gennaio, mentre i valori minimi si ritrovano durantdeajm entrambe le
stazioni.

Si puo osservare inoltre, che la stazione S2 € molto piu produttiva siallione
S1, oltre a presentare una maggiore variabilita. La popolazionetecarante la
stazione S1 sembra possedere, da luglio a gennaio, un maggiotirietyupoiché non
si verificano fluttuazioni di grossa importanza nel valore dellaitter@@uesto andamento
non e riscontrabile nei campioni della crociera di aprile Cl, dostata determinata una
quantita estremamente scarsa di foraminiferi bentonici.Sialazione risulta anomala, in
guanto solitamente in aprile si risente ancora lign tenore di ossigenazione del fondo
che si determina nei mesi invernali e favorisce lo sviluppo deglnismi. Anche
Barmawidjajaet al., (1992) riportano, per i mesi di febbraio e maggio, alti valori della
densita (espressa per grammo di sedimento secco), superiori a quéthtiegs mese
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estivo (giugno). Quindi un valore cosi basso nella densita di foraminiferi devestromea
spiegazione al di fuori della disponibilita di ossigeno nel sedimertiplNtizziamo che
la microfauna bentonica riscontrata in questa stazione risentaaadelle variazioni
apportate dalla piena del Po, verificatasi nel novembre 1994. Questm,eveatti,
causando una notevole torbidita nella colonna d'acqua e un incrementosopelitas
sedimentazione, ha determinato la decimazione dell'associaZiorsaraniferi bentonici.
Probabilmente in aprile 1995 la microfauna € ancora in via disapee pertanto e
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 s@wespon
guscio agglutinante. La stazione S1 presenta una variabilita iefedi@rspecie contro le
59 riconosciute in nella stazione S2. Per quel che concerne il nunlerspleie, si puo
notare che esiste in entrambe le stazioni un trend negativoedal dn aprile a gennaio
(Tab. 2).

Una maggiore diversificazione della fauna si ritrova alla e#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 seeaapgrificata,
si ha un elevato numero di individui ma un numero inferiore di speciepadtinolare, le
specie pioniere hanno momentaneamente il sopravvento sulle altre.
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Considerando gli organismi con guscio calcareo e quelli con gusdigiaggte, si nota
una variazione nelle due stazioni: in Sl prevalgono gli organishoarei in quasi tutti i
punti di campionamento mentre in S2 si verifica la situazione opposta (Fig. 3).

Bolivina dilatatae Reophax nanaono le due specie presenti in quantita elevate
durante tutto I'anno e nell'intera profondita del sedimento esamireta;otnpaiono in
entrambe le stazioni. Analizzando i diagrammi di queste due spiedgcontra che in
alcuni casi, ad esempio nel campionamento di ottobre della stazinedbe taxa
occupano zone opposte: cosi troviaRo nanapiu abbondante nei primi 2 cm &
dilatatada 2,5 a 5 cm. In maniera meno evidente, questo fenomeno € pur setibfee vis
nella C4S2 e C4SlEggerella scabrae Textularia agglutinansanche se presenti in
percentuali piu basse, sono presenti in entrambe le stadieriularia agglutinans
mostra una caratteristica comune a Sl e S2: la percertugleesta specie subisce un
calo brusco nel mese di gennaio.

Nonionella turgidae Reophax scottiisono invece due specie caratterizzanti le
singole stazioni. In Sl ritroviambl. turgidain percentuali elevate (12% sul totale della
fauna), mentreR. scottarisulta essere presente in basse percentuali (massimo 4%),
viceversa accade nella S2 doRe scottaraggiunge percentuali del 18%MNe turgida
raggiunge solo in aprile la percentuale dell'l% sul totale dmitéazione. Entrambe
gueste specie sono solitamente presenti nei primi 2 cm di sedinfi@mbho eccezione i
campioni C1S2 e C2S1, quest'ultima solamentdrpscottii.

Anche Fursenkoina fusiformise Hopkinsina pacificasono caratteristiche della
stazione Sl e compaiono in basse percentuali in S2, mémn@onia beccarie
Trochamminasp. 1 si trovano in percentuali considerevoli solamente nella stazione S2.

5. CONCLUSIONI

L'analisi del conteggio dei foraminiferi viventi ha evidenziato algounti che
pOSSONO essere cosi sintetizzati:

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

2. Al contrario la stazione S2 mostra una minore stabilita anabéent'evoluzione
dell'associazione nel corso dell'anno sia in termini di composizepeeifica della
comunita che di densita totale di individui, fa ritenere che le z@ndi abiotiche in
questa stazione varino notevolmente nel corso dell'anno, influenzando fudelae
biocenosi a foraminiferi bentonici.

3. la distribuzione verticale nel sedimento di alcune specie €dordo con la
definizione di microhabitat, suggerita da Jorisseml., (1995). Questi Autori si rifanno
ad un concetto dinamico: il microhabitat- dei foraminiferi bentonicpexde
principalmente dalla necessita di trovare il cibo: essi si muovdtioteano del
sedimento alla ricerca della situazione ottimale, ovvero diiustagycompromesso fra
cibo e ossigeno. E possibile comunque indicare alcune specie comeemi@wante
epifaunali (Nonionella turgidae Reophax scotti)mentre altre(Bolivina dilatata e
Reophax nanaYisultano essere preferibilmente infaunali, anche se in situagioni
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particolari stress risalgono verso la superfieeeupando i primi centimetri del
sedimento.

4. nella stazione Sl é stato registrato I'evento di piena del Poodeibre '94. I
campione anomalo e l'effetto provocato sulla comunita a foramibiéerionici registra
infatti, con ogni probabilita, I'effetto di questo evento cataswofinfatti, oltre alla
bassissima densita totale riscontrata in questi campioni, bisogna sottatineare primi
3 cm di sedimento sono stati conteggiati 891 individui contro i 935 mtrasetutto il
campione. Questo significa che I'associazione di questo campiotta@erge dominata
dall'eptiauna e infauna superficiale; se poi osserviamo laespeesenti, vediamo che
dominano quelle che sono definite "specie opportunidehionella turgida, Reophax
nana,ecc.).
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IL LAGO DI VAL NOCI IN LIGURIA. INDAGINE SULLO STATO TROFICO
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Il bacino artificiale di Val Noci, utilizzato per scopi idropotgbisi trova
interamente in Provincia di Genova, nell'alta Valle Scrivigjrea 23 km a Nord-Est
della citta di Genova.

La capacita dellinvaso & di 3.300.006, roon una superficie del bacino idrogra-
fico di 7.4 knf; la superficie del lago & pari a 0.16 (Bazzurro, 1989) e la sua profo-
dita massima é di 47,5 m.

Da un punto di vista geologico il bacino idrografico, delimitato a N@idMonte
Bano (1.035 m) e a Sud dal Monte Alpesisa (982 m) e dal Monte Lago (944 im)
gran parte interessato dall'affioramento dei Calcari del Mémtela. Presso Caiasca,
Veixa e Sanguineto e fino al Monte Alpesisa affiorano le Arginiti di, Montoggio.

Da un punto di vista climatico, puo essere collocato nella regione rapmanche
e caratterizzata da temperature minime invernali intorrm zdlo e precipitazioni ab-
bondanti.

L'invaso in esame, vista la vicinanza al mare e l'assenzsstdcoli naturali,
risulta essere sensibilmente influenzato dal clima medieordella Riviera Ligure che
provoca un innalzamento invernale delle temperature minime. | magalar delle
precipitazioni non si rilevano sul lato Est del bacino, e quindi nellgata piu elevata,
ma in quello Sud-Est, tra il Monte Prela ed il Monte Alpesisatapty in stretta
connessione con l'area occupata dal lago.

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

Si sono analizzati i seguenti parametri: ossigeno disciolto, pemtura,
conducibilita, pH, azoto ammoniacale, azoto nitroso, azoto nitrico, ortatdogbsforo
totale, T.O.C., torbidita, solidi sospesi totali, cloruri, solfatijcsil solubile, ferro,
manganese e clorofilla a.

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

Nell'invaso in esame si osserva una percentuale di saturazidiossigéno nei
mesi di agosto e di settembre che non supera mai il 16%, con puntevanicbeallo
0% in prossimita del fondo, con l'instaurarsi in tale zona di proosssgiativi intensi.
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Nel mese di ottobre si verifica la piena circolazione, con caeseg riossigenazione del
fondo.

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

La trasparenza delle acque del lago risulta essere semsitelmdotta a causa di
un'alta concentrazione di solidi in sospensione per l'apporto di alapgovenienti dai
rii che alimentano il Val Noci e, in periodo di piena circolaziatadla risospensione del
materiale depositato sul fondo. Generalmente bassi risultano essdoe della cloro-
filla a con concentrazioni, nei mesi di novembre e di dicembrejanifal limite di sen-
sibilita del metodo.

Nei mesi di giugno e di settembre si evidenzia una significaiivenuzione della
concentrazione dei nitrati nell'ipolimnio dovuta alle condizioni presezite acque del
fondo; parallelamente si osserva un aumento dei nitriti e dello mn®oaio. In novem-
bre e in dicembre la concentrazione dei nitrati aumenta nuovamente

Le peculiari caratteristiche geologiche dell'area, con predaoéndi terreni cal-
carei e conseguenti apporti di Cag;@roducendo una precipitazione del fosforo (Enell,
1982), riducono la presenza della componente algale. | valori dj 8i&Yati nell'inva-
S0 in esame, sono sensibilmente minori di quelli riscontrati medianmelle acque epi-
continentali (12,24 ml/1) (Manchetti, 1987).

Le irregolaritd idrologiche, tipiche dei laghi artificialphfiuenzano, com'e ovvio,
anche il chimismo e la biologia del lago Val Noci, caratrata da un tempo medio di
permanenza della massa d'acqua di circa 60 giorni. Il Val Woea collocarsi, quindi,
per quanto concerne la qualita delle acque tra gli invasi oligotnoéisi. In certi
periodi dell'anno gli apporti idrici esterni permettono di manteneaelalpercentuale di
saturazione dell'ossigeno in superficie, ma il rapido ricambio irepedina riossigena-
zione delle acque piu profonde.
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RIASSUNTO

Un ampio tratto della piattaforma continentale della Sicilexidionale é stato og-
getto di ricerche, condotte nel corso di due campagne oceanografiche. Netiiarestate
registrate alcune centinaia di chilometri di profili ecomgiaé sismici ad alta frequenza
(S.B.P. 3.5 KHz, Sparker 1kJ) e sono stati raccolti 24 campioni dneatlimediante
carotaggi e bennate.

L'analisi dei dati sismoacustici ha consentito la ricostruziomdl'assetto
morfologico e deposizionale del tratto di piattaforma consider&i®,appare ampio e
regolare, con scarso gradiente topografico. Le unita progradilidi piattaforma sono
tagliate da una superficie erosiva lardo-quaternaria, al diasdella quale giace in
discordanza la sequenza sedimentaria recente (faetkiocenica-olocenica) che, in quasi
tutta lI'area di piattaforma considerata, mostra spessori pattes/ati. Gli spessori piu
alti si riscontrano in corrispondenza della foce dei Fiumi Gela e Salso.

| caratteri composizionali e tessiturali dei sedimenti maerficiali e subsuperfi-
ciali evidenziano una relativa uniformitd granultioa e mineralogica nella loro distribu-
zione in piattaforma che riflette I'uniformita litologica maso-argillosa ed arenacea deg
affioramenti rocciosi lungo la fascia costiera idoaeini fluviali che insistono nell'area.

ABSTRACT

During two oceanographic cruises carried out onide wract of the Continental shelf
off Southern Sicily, several kms of high-resolution seismoacystéles (S.B.P. 3.5
KHz, Sparker 1kJ) have been recorded and 24 samples of sediment freeablo¢tom
have been collected.

The analysis of the seismic profiles allowed to obtain the morglwland
depositional characterization of the shelf, which shows a wide amothareggtting, with
low topographic gradient. An erosional surface of Late Quaterageycuts the pro-
grading units of the shelf; overlying thick recent (late pbeishic-holocenic), mostly
undeformed deposits have been mapped on the shelf and the upper slopeg shewi
highest thickness in front of the Gela and Salso River mouths.

Textural and mineralogical characters of the surficial andssulicial sediments
show a general granulometrie and compositional homogeneity all alenghelf,
reflecting the lithologic uniformity (clayed-marly and arenacgomstcropping 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 sul#taforma
continentale della Sicilia Meridionale, sono stati effettuéiéwvi sui principali lineamenti
morfologici e deposizionali del settore ed una caratterizzazgmna@ulometrica e
mineralogica dei sedimenti superficiali, gia ogmeti indagini nellambito della redazione
dell'Atlante delle Spiagge Italiane (CNR, 1985: F. 276 - RAGUSAR ™ - SCOGLIT-
TI; F. 272 - GELA; F.271 - AGRIGENTO; F. 266 - SCIACCA; F. 269AZARA DEL
VALLO).

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

Sono stati, inoltre, considerati i caratteri composizionali etteak dei sedimenti
marini superficiali e sub-superficiali lungo la piattaformagos®lo una maglia non rego-
lare stabilita in funzione dei dati sismoacustici e delle gralccaratteristiche litologiche
dell'area continentale.

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

2. CARATTERI GENERALI DELL'AREA

L'area in esame e ubicata in corrispondenza dell'estensione indmaneampio
bacino di avanfossa di eta Plio-Quaternaria (Bacino di Gela@isdetta), connesso alle
ultime fasi di accavallamento della catena Appenninico-Magrebidkinteevallo
Neogene-Pleistocene inferiore (Catalano & D'Argenio, 1982; Argetaal, 1987). Tale
settore € interessato da una marcata subsidenza nel Plio-Quaté@NR, 1987) ; il
riempimento dell'avanfossa consiste di alcune migliaia di mesedimenti clastici plio-
quaternari deformati e del fronte piu esterno, SO-vergente, deb@ac Appenninico-
Magrebide, rappresentato dalla Falda di Gela (Fig. 1).

La Falda di Gela e costituita da una successione di sedimerl@remente mio-
pliocenici, ripiegati e fagliati in un cuneo di eexione almeno fino al Pleistocene inferiore
(Argnani, 1987). Il fronte della falda, la cui messa in posto e avvémuilePliocene ed il
Pleistocene inferiore, ha un andamento arcuato che segna ijgiasa@ampaese-avan-
fossa e che suggerisce un raccorciamento principalmentezeodeeN-S. Esso si trova
qualche decina di km a sud del settore centro-meridionale delka sioditana, mentre
riaffiora lungo la congiungente Gela-Catania nelle parte orientale ed in corrispondenza
di Sciacca verso ovest (Fig. 1; Argnani, 1987). La Falda di Getmperta, nell'area di
studio, da oltre 200 m di successioni sedimentarie plio-pleistocengtagvamente
indisturbate.

L'area costiera compresa tra Sciacca e Gela € costitlitéona parte da una costa
alta, con limitate piane costiere di origine alluvionale ed unaailogifi prevalentemente
collinare dell'area retrostante. Le sequenze sedimentaeaatii lungo il tratto costiero
centrale del margine siciliano meridionale fanno parte di utigaididi argillose ed
argilloso-calcaree di eta paleogenica-miocenica, unita eviaperidel Messiniano ed
argillose del Pliocene inferiore (Trubi), sequenze clastiche, prevalente terrigene, del
Plio-Pleistocene.

| principali corsi d'acqua che sfociano nel tratto di costa corgaeono i Fiumi
Platani, Salso, Gela ed Acate (Fig. 1); tra questi, l'apportaileiante e fornito dal
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Salso, che drena un bacino idrografico di oltre 2000 éshha una portata solida media
di circa 1.280.000 fitanno (Brambati & Massi, 1983); il torrente Gela mostra, t@rsi
d'acqua affioranti nel tratto costiero in esame, la piu elevata portatarseiiia unitaria.

La piattaforma della Sicilia Meridionale si puo considerararea diupwelling,con
risalita lungo, costa di acque piu fredde. La cwerecostiera prevalente e diretta verso
SUD-EST; i venti dominanti hanno direzione NW-SE. Lo scirocco (priewss da SE) e
un vento transiente, ma pud raggiungere forte intensita e divenpertante per il
trasporto costiero legato al moto ondoso (Istituto Idrografico dédlena, 1982; May,
1982).

3. CAMPIONAMENTO E METODI DI STUDIO

Sono stati presi in esame circa 250 km di profili elettroacustisismici ad alta
risoluzione (Sub-bottom profiler 3.5 kHz, Sparker 1kJ), raccolti netiepegne '93-'94
a bordo della N/o URANIA nel tratto compreso tra Sciacca eaPBreaccetto (Fig. 1) ed
ubicati nella lascia batimetrica compresa tra i 30 e i 20l profondita. | profili sono
stati eseguiti lungo transetti il piu possibile pdisti perpendicolarmente alla costa, spaziati
secondo una maglia regolare e posizionati mediante GPS. RditiiSparker, registrati
su base analogica, si € adottato un tempo base di 0.5 sec ed undilfeemgizenza di
400-1200 Hz.

Nel corso delle stesse campagne oceanografiche son@statitirdiversi campioni
di sedimenti marini superficiali e sub-superficiali nellai piattaforma compresa fra
Mazara del Vallo e Punta Braccetto. | prelievi superficiaticsstati effettuati mediante
benna Shipek intorno ai 70-80 m di profondita lungo tutta la costa esan(sesie S1-
S7); inoltre, per ottenere informazioni sulla tesal e composizione dei sedimenti trasver-
salmente alla piattaforma, sono state selezionate due zwoea @laSciacca-Agrigento ed
il Golfo di Gela) nelle quali sono stati eseguiti prelevamenti lungo titapsependicolari
alla costa (a profondita di -25, -50 e -100 m circa). 1 bacini dei fliatani, Salso e Ge-
la, che sfociano nelle due zone selezionate, sono, infatti, traesfasi del tratto costiero
della Sicilia meridionale ed influenzano, con i relativi apportgifribuzione dei sedi-
menti di piattaforma. Alla foce del Fiume Salso (nei pressidadita) sono stati eseguiti,
infine, due carotaggi mediante carotiere a gravita alle profondibde -70 m (stazioni
GL 1 e GL 2). Nella tabella 1 sono riportate le coordinate di tutte le staziorlidvor.

| campioni di sedimento superficiale sono stati sottoposti a lavagmn acqua
deionizzata e successivamente sono state separate, ad umidogie $@bbiose da quel-
le politiche; quest'ultime sono state sottoposte ad esame gitagediMicromeritics 5000
ET) per la determinazione della frazione siltosa e argillbg&ampioni sono stati poi
sottoposti ad indagine mineralogica mediante diffrattometrissRulla frazione totale
(per la determinazione dei costituenti fondamentali) sia staladne <2 um (per quella
dei componenti argillosi). Su questi ultimi sono state effettueaditamenti diagnostici di
routine per l'identificazione dei diversi minerali argillosi (Damieinal.,1987).

Le carote GL 1 e GL 2 sono state tagliate e sub-campionaterisppndenza delle
principali variazioni. | sedimenti campionati sono stati lavatinaliazati mediante
sedigrafo e setacciatura a intervalli di 1/2 phi (per la frazione >63 um).

4. INDAGINI SISMOACUSTICHE
La piattaforma continentale, nellarea di studiamsita un andamento piuttosto regolare
ed un‘ampiezza media di circa 15 km (Fig. 1); la sua pendesdia @ di 0.4° ed il ciglio

deposizionale € posto intorno a 100-110 m di profondita nel settored&e Licata e
120-135 m da Licata verso Gela.
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Dall'esame dei profili sismoacustici, la piattaforma appaitoita da piu unita
progradanti di probabile eta pleistocenica, taglat tetto da un'estesa superficie di discor-
danza erosiva ad andamento suborizzontale (Figg. 2 e 3); taleécapfimita inferior-
mente la sequenza sedimentaria recente (tardo-cmuddgr caratterizzata sismicamente da
riflettori ben marcati, continui e da sub-paralleli a debolmente divergenti.

Il carattere erosivo della superficie di discordanza cheatdgliunita progradanti
della piattaforma, testimoniato anche da locakgotarita morfologiche, € verosimilmente
riferibile all'abbassamento del livello del mare relativoulilino basso stazionamento
wurmiano (circa 18.000 anni B.P.), che porto la piattaforma continefitateeasione ed
all'erosione subaerea. A condizioni deposizionali verificatesi dulangtessa fase di
basso stazionamento del livello marino e, presumibilmente, da atriaoche lo svilup-
po di un cuneo sedimentario di modeste dimensioni, con geometria intewstratifi-
cata, che é stato osservato al margine della piattaformpo#ie sotto I'attuale ciglio, in
un limitato settore al largo di Licata (Fig. 2A).

Le successive fasi di risalita del livello marino hanno poioagmagnato la
deposizione delle sequenze trasgressiva e di alto stazionametaotalide-pleistoceni-
ca/olocenica, ben sviluppate sul tratto di piattaforma considerategall'abbondante
carico sospeso proveniente dall'entroterra. L'ubicazione dei punti dised#i principal
apporti sedimentari, assieme all'andamento morfologico dellafmip@rosiva, esercita
infatti il principale controllo sulla distribuziondei depositi tardo pleistocenici e olocenici,
il cui spessore e stato mappato interpolando linearmente i datitoei profili (Fig. 4).
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Valori compresi tra 20-40 millisecondi (corrispondenti a circa 17a3%e si utilizza una
velocita di 1700-1800 m/sec per le conversioni tempi-distanze) sivaesesu buona
parte dell'area in esame, dove la sedimentazione drappeggia, coorispassnui e
regolari, la piattaforma e I'adiacente scarpata superiore.

| depositi recenti mostrano spessori superiori ai 40 ms (e fuadoa massimi di 80
ms, circa 70 m) nella parte piu interna del GolfdGela, lungo una fascia subparallela alla
linea di costa (Figg. 2 e 4); tale distribuzione e sicuramenteessarell'elevato apporto
sedimentario fornito dai fiumi Salso e Gela (in accordo con leidine del trasporto
litoranee prevalente). Inoltre € presente nel reettmtistante Gela, a livelo della superficie
di discordanza erosiva, un piccolo alto sepolto di origine morfostalét che appare
ribassato nel lato verso costa da una faglia distensiva e fadispessimento delle
sequenze sedimentarie recenti nel tratto interno della piat@f@tign. 2B). La faglia pare
dislocare di pochi metri anche la parte basale dmljuenza tardo pleistocenica; si € potuta
seguire su alcune linee sismiche per almeno 15 km, mostrando emtapione ONO-
ESE, del tutto in accordo con I'andamento delle principali struttuteth@niche ricono-
sciute nel settore (CNR, 1987; Antonedli al., 1988). Se si esclude questa, non sono
state, peraltro, osservate evidenze di tettonica recente retligo@attaforma indagata, la
cui sedimentazione appare generalmente indisturbata. Sono invecenantgialiffusi
fenomeni di scivolamento gravitativo nella copextsuperficiale, soprattutto in corrispon-
denza dei settori nei quali questa raggiunge spessori disciletranti ed, in particolare,
dove sono presenti arretramenti di tipo erosivo nel ciglio dellaafmatha. Questo
fenomeno si osserva sia a sud-ovest di Licata, sia nel traftteatale del Golfo di Gela
(dove gli spessori dei depositi olocenici sono i piu elevati dell'area e somaliegravita-
tivi si osservano anche al di sotto della discordanza erosivdizkatasempre presso |l
ciglio della piattaforma e la scarpata superiore, Fig. 2B).

Spessori sedimentari scarsi si registrano, invece, nei depastitr del settore di
piattaforma antistante Agrigento decisamente sottoalimenfata il tetto delle unita
pleistoceniche progradanti, tagliate in discordanza dalla supegfiasiva, € maggiormen
te rilevato ed arriva quasi ad emergere presso il ciglia gedttaforma (Fig. 3); gli
spessori dei depositi olocenici tendono a decrescere verso ldopmteesterna e rag-
giungono valori di aggradazione minimi o nulli sul margine per poi aumeestdla scar-
pata superiore, mettendo in evidenza come lapfion@le da parte del Fiume Platani sia
ormai estremamente ridotto ed essenzialmente figenge la stessa piattaforma rappresent
un‘area di prevalente "by-passing".

Infine, un altro minimo di spessore nei depositi olocenici € stato osservat@sai pr
di Punta Braccetto, probabilmente in relazione a fattori morfologici e idrodinamic

5. GRANULOMETRIA DEI SEDIMENTI

| dati delle analisi granulometriche effettuate sui sedimsugerficiali hanno mo-
strato che, nel tratto di piattaforma considerato, questi sono preratame siltoso-argil-
losi o francamente argillosi (Tab. 2). Una tendenza alla dinonezdella granulometria
Si e osservata, oltre che procedendo dalla costa Velargo, anche in senso longitudinale
rispetto alla piattaforma (Fig. 5): i sedimenti campionatrmb alla batimetrica dei 25 m
risultano, infatti, piu poveri in silt procedendo da Gela verso Mazkmia Vallo;
analogamente, granulometrie da argilloso-siltose ad argitin@ntano predominanti a
partire da -80/-100 m nel Golfo di Gela mentre, procedendo versocsiN@3servano a
profondita via via decrescenti (mediamente attorno ai -50/-60 m).

Le osservazioni effettuate sulle due carote a gravita cantpioe#i’'area antistante
Licata hanno messo in evidenza, gia ad un primo esame, una buona omogéeseita de
menti prelevati, che risultano costituiti da petiti colore grigio scuro e sono generalmente
privi di strutture.
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L'analisi granulometrica ha permesso di classHidatti i campioni delle due carote,
provenienti dal settore antistante la foce del F. Salso, conike aitjose; dal confronto
dei valori dei parametri statistici (Tab. 3), si deduce chearivdi Mz variano fra 8 e 9
phi, Ds e Kg sono tipici di depositi poco cerniti e lo Sk risultage leggermente po-
sitivo e caratteristico di deposizione in ambiente di bassaian®g tali osservazioni si
deduce che non esistono variazioni tessiturali rilevanti nel paceedienenti sub-super-
ficiali dalla costa verso il largo.

In conclusione, dal punto di vista granulometrico, i sedimenti redetié piattafor-
ma presentano una distribuzione piuttosto regatlee pud essere attribuita principalmente
a due condizioni:

- la piattaforma presenta andamento regolare e carattefiologici essenzialmente si-
mili per tutto il tratto esaminato; ne consegue una dinamieav@mnente uniforme nei
processi di dispersione e deposizione dei sedimenti;

- la litologia affiorante lungo il tratto costiero €, sostalmente, la medesima ed é
costituita prevalentemente da formazioni pelitiche; solo nel balgh&iume Gela e nel-
l'estrema zona orientale sono presenti depositiaeee ai quali sono correlabili le tessiture
leggermente piu grossolane dei sedimenti marini corrispondenti.

6. DATI MINERALOGICI
Nella tabella 4 sono riportati i dati relativi ai componenti matagici fondamentali

per i campioni della seri®l-Sl(prelevati longitudinalmente alla costa - Fig. 1) e dei tran-
setti A-E (trasversali alla costa, nella zona di Sciacgag&nto e nel Golfo di Gela),
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diagrammati anche nella figura 6). E possibile effettuaresenia di osservazioni sulla

distribuzione dei diversi componenti mineralogici nell'area di gfatina: quarzo:

presenta una distribuzione regolare, con marcata diminuzione percentuale dall

costa verso il largo (da oltre il 30 % a <10 %);

K-feldspato e plagioclasi: mostrano andamento simile a quello detayuzon diminu-
zione regolare dalla costa al largo;

calcite: diminuisce percentualmente in modo graduale dalla costa vergo jldapari
passo con le variazioni granulometriche;

dolomite: presenta dei contenuti piuttosto omogenei lungo tutta tafprana (valori <5
%) senza sostanziali variazioni in senso trasversale e longieidifelori piu alti (in-
torno al 10 %) si sono riscontrati sottocosta nel settore antistante Agrigento;

minerali pesanti: presentano un andamento con massimi di concentnagiceelimenti
lontani da costa ed a granulometrie piu fini. Normalmente i compopesénti sono
associati alla frazione sabbiosa; in quest'area, dove i sedismati prevalentemente
argilloso-siltosi, i massimi si rinvengono, invece, nella frazipnefine e sono costi
tuiti da ossidi di ferro e solfuri di piccole dimensioni;

minerali argillosi: la frazione argillosa é costituita staectite, illite, caolinite, clorite ed
interstratificati (Tab. 5 e Fig. 7); si nota come i componengillasi aumentano
regolarmente, procedendo dalla costa verso il largo, in tuteal'dr piattaforma.
Caolinite e smectite sono prevalenti, riflettendo, secondo Charh883), I'apporto
locale di provenienza siciliana, che a partire dal tardo Plioceretdi piu evidente nel
riempimento del Bacino di Caltanissetta.

La distribuzione delle diverse frazioni argillose evidenzia alcandamenti:
smectite: mostra un leggero aumento percentuale dal settore occidentale viéyso que
orientale;
interstratificati: si rinvengono nel solo settore orientale (Golfo di)atsociati a un
contenuto elevato di smectite;
caolinite: ha andamento tendenzialmente inverso a quello della smectiteggeraldimi
nuzione da ovest verso est;
illite e clorite: presentano tenori abbastanza costanti inltatéa di piattaforma (media-
mente attorno al 10-15 %).

In conclusione, le distribuzioni mineralogiche sui transetti perpeltati alla costa
mostrano un andamento influenzato dalla granulometria, con diminuzione dahugont
nei principali minerali silicoclastici (Ferretét al., 1994) e in calcite procedendo dalla
costa verso il largo; al contrario, minerali argillosi e mihepesanti tendono ad
aumentare verso l'esterno della piattaforma.

Gli andamenti longitudinali presentano alcune variazioni: il contedutainerali
argillosi, in particolare di caolinite, tende ad aumentaresettbre orientale; nel Golfo di
Gela si osserva un moderato incremento del contenuto di calaiéel epinerali argillosi
presenti, 'aumento di smectite e la comparsa degli intefistéti Tali distribuzioni
possono essere correlate con la relativa omogeneita litologicanttellerra e degli
apporti fluviali nel tratto costiero (Branet al,1979 e 1982).

7. CONCLUSIONI

Le ricerche condotte sull'area di piattaforma della Siciliadimale hanno permes
so di ottenere per essa una prima caratterizzazione geotodegaosizionale. Si tratta di
una piattaforma ampia e regolare, caratterizzatairda significativa aggradazione e progra
dazione tardo-pleistocenica ed olocenica, che é costitidtealentemente da deposizione di
materiali fini derivanti dalle formazioni argillose e marn@epiamente rappresentate
nell'entroterra e nel settore costiero.
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L'assetto sismostratigrafico del margine suggerisce chevdgazioni piu
significative nelle condizioni deposizionali recenti sono in relazedhebicazione degli
apporti alluvionali piu consistenti ed alle conolii idrodinamiche del margine. | massimi
spessori dei depositi tardo-quatemari si osservano, infatti, in corrispondepzencieili
corsi fluviali (Fiumi Salso e Gela) e in accordo con le dineizdi dispersione delle
correnti, grazie alle quali I'abbondante carico sospeso si deposti@ sulla piattaforma
esterna e sulla scarpata; il settore di piattaformaexgiigo rappresenta, invece, una zona
a piu ridotta sedimentazione e a coperture sedimentarie piu énndagini sismoacu-
stiche hanno peraltro evidenziato la relativa complementaréeta torfologia ed assetto
strutturale della superficie di discordanza erqstl@e si € osservata alla base delle se-
guenze oloceniche, e lo spessore dei sedimenti recenti sovrastanti.

Nei settori di piattaforma studiati si osserva, dal punto di Missgiturale, una
regolare distribuzione delle granulometrie dalla costa velsogib e, longitudinalmente,
un aumento della componente fine verso ovest. Le composizioni minereatgi sedi-
menti mostrano un andamento trasversale alla costa influenzattigtpmdalla distribu-
zione granulometrica ed un andamento longitudioal® minori variazioni composizionali;
tali caratteri sedimentari sono da correlarsi @melativa omogeneita litologica dell'entro-
terra e degli apporti fluviali nel tratto costiero. Si puo irelitenere che sia gli apporti
fluviali che i processi di dispersione dei sedimenti nellambiemd&no siano rimasti
sostanzialmente invariati durante il periodo dicdggione sedimentaria recente ed attuale.
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ABSTRACT

Contaminant distributions in marine sediment are due to natural rahdojic
sources and transport and depositional processes and sedimentaoyimreentr This
situation is more evident along the ltalian coasts, where giagnasid mineralogical
composition reflect the high variability of geological and morphological enmient.

Concentration and distribution of some chemicals in relation to input and
sedimentary environment characteristics are critical poing$art a correct procedure to
identify and, subsequently, estimate the suitability of an areactve sediment from
dredging activities. Heavy metals and organic compounds in diffesaperficial
sediment samples of Tyrrhenian Sea and Ligurian Sea are cewlsigkerelation to
different sediment texture.

1. INTRODUZIONE

Nell'ambito della problematica relativa alla movimentazione fdedali marini
(dovuta ai dragaggi portuali ed alle relative attivita di iscaralla posa di cavi e di
condotte sottomarine, ecc.) assume una notevole importanza l'individudzigatri di
riferimento” sia per gli elementi naturalmente presené plr le sostanze inquinanti
contenute nei sedimenti delle aree interessate (Pellegradi, 1992). Inoltre, giungere
ad una definizione di “criteri di qualita” di questi materiéulta fondamentale al fine
di stabilire la loro ultima destinazione (scarico in mare e/@gipisa di riutilizzo anche
dopo eventuali trattamenti).

La quantita delle diverse sostanze considerate nei processiuthziane per la
qualita dei sedimenti da movimentare € dovuta sia ad un contributo dleatehe
"antropico”, mentre per quanto riguarda la loro distribuzione oriathe la regolano
sono molteplici, tra cui la composizione e tessitura del sedimeigocaratteristiche
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morfologiche ed idrodinamiche del bacino di sedimentazione ricgforeelmi et al.,
1980).

Questo € piu evidente lungo le coste italiane dove I'estremabiitaiadei
caratteri geologico-morfologici si riflettono nella variabildai valori di concentrazione
degli elementi considerati, strettamente correlati con lattesistiche geochimiche delle
rocce di origine; €, inoltre, nota la proprieta della frazione dielesedimento (<63 pm)
ad interagire con i contaminanti rilasciati nell'ambiente eemtésn soluzione o asso
ciati al particolato organico (Brondi, 1978).

Lo scopo di questo lavoro € quindi quello di cercare di mettere a canfdatit
provenienti da diverse aree marine della penisola italianaterdraate da un'elevata
variabilita nella natura degli apporti (siano essi naturaliaatropici) e nell'assetto degli
ambienti di deposizione; questo al fine di evidenziare, per quanto pestilgtado di
variazione nei sedimenti delle concentrazioni degli elementi coasided il loro
legame con le caratteristiche peculiari dell'area interessata.

2. INQUADRAMENTO GENERALE DELLE AREE INDAGATE

Le aree marine prese in considerazione per il presente lavowm state 'areale
compreso tra Vado Ligure e Bergeggi (Savona) "area A" adgborma continentale tra
Livorno e Pisa "area B"; la porzione orientale della Baia dinCéPalermo) "area C" ed i
fondali dell'lsola di Ustica "area D" (Fig. 1).

Area A

L'area considerata € caratterizzata da una piattaforma pEiesage di natura
prevalentemente rocciosa, con sedimentazione olocenica praticatnasterabile,
complicata dalla presenza, a Nord dell'area indagata, del canyaddiche funge da
collettore di gran parte dei sedimenti disponibili (Fan&taal., 1996). La distribuzione
e la composizione dei sedimenti sono in stretta relazione coatttassorfologico del
fondale e gli apporti fluviali; la componente argillosa tende adeatane con la
profondita mentre la circolazione delle masse d'acqua risutiadprevalentemente da
NW a SE. La litologia dei terreni su cui incidono i principali ca'acqua della zona,
principalmente a carattere torrentizio, e caratterizzata geésenza di numerosi litotipi
guali rocce ignee sia acide che basiche, metamorfiti, c@laolomie, detriti e alluvioni
recenti (Tucciet al,1989).

AreaB

L'area rientra nella piattaforma continentale toscana carat#ta da una
morfologia uniforme e relativamente pianeggiante, leggermentaatelverso Ovest e
formata da un potente accumulo di sedimenti plio-quaternari (Fari®84). Nel settore
meridionale il suo andamento e complicato dalla presenza @&dleche della
Meloria, elemento morfologico di natura carbonatica.

La composizione e distribuzione dei sedimenti dipendono principalmente dall
caratteristiche e dalla natura dei principali apporti fluviinje Amo e fiume Serchio)
trasportati verso NW dal drift costiero e dall'influenza, n@azione meridionale,
dell'apporto bioclastico ad opera delle Secche della Meloria (let@hi1992).
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In generale, i sedimenti si distribuiscono con granulometriaedeente da costa
verso largo in relazione sia alla batimetria che all'andaméeite correnti principali. |
materiali che si accumulano in quest'area provengono quasi esclesteadalle zone
continentali adiacenti che, riflettendo le peculiarita dei bacinteréssati, sono
caratterizzate da una estrema variabilita; si trattaengbenza di rocce sedimentarie, la
cui composizione varia da carbonatica a marnoso-argillosa ad eaenac misura
minore da rocce metamorfiche (prevalentemente marmi, metacarglibmmeta-
arenarie e filladi); relativamente diffuse appaiono, inoltrefolenazioni neoautoctone,
rappresentate principalmente da sabbie, argille marine mio-plabeene depositi
alluvionali quaternari (Leoret al.,1995).
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Infine, per quanto riguarda la circolazione generale delle endissqua questa e
prevalentemente diretta verso N, con variazioni locali e stdgitegate alle diverse
caratteristiche idrologiche delle acque del Mar Tirreno e del Mar &igur

Area C

L'area in esame si colloca al margine orientale della 8a@arini (Sicilia nord-
occidentale) in prossimita di Isola delle Femmine. La piattadorcontinentale,
costituita dal proseguimento in mare dei massicci carbonatisd{tenozoici coperti
dai depositi piu recenti plio-quaternari, appare caratterizzatstrddiure morfologichc
poste a differenti batimetrie e collegate tra loro da camalifavoriscono il trasporto dei
sedimenti (Lucido, 1992).

Tale assetto morfologico condiziona la distribuzione dei sedimenthe se,
generalmente questa risulta legata alla batimetria 'aaménto della componente fine
con la profondita. | caratteri composizionali dei sedimenti, esslemznte di natura
carbonatica, riflettono la "natura" delle due principali sorgdatiprima, biogenica,
dovuta all'intensa attivita biologica dell'area; la secondaigésra, legata agli apporti
continentali, caratteristica delle zone piu distali (Sxttl.,1996).

Area D

L'area in esame rappresenta la prosecuzione sottomarina delbedificanico che
costituisce lisola, emerso in tempi relativamente recensBuecessivamente sotto
posto ad una serie di eventi sia tettonici che effusivi che hansatcasprofondamenti
e quindi alterato la morfologia sia subaerea che sottomarina.

La peculiarita di questo ambiente si riflette sulla distribuziolee sedimenti,
soprattutto nelle aree piu a ridosso dell'isola, che si preskpanto eterogenea; in
generale, comungue, la granulometria tende a diminuire con la profdadit VV.,
1995). | materiali che si accumulano su questi fondali provengono eg@asivamente
dall'erosione e disgregazione delle rocce vulcaniche affioramticipalmente basalti
alcalini (Cinqueet al, 1992), oltre che da una componente biodetritica legata all'attivita
organogena localizzata soprattutto sugli alti morfologici.

3. MATERIALI E METODI

Sono stati considerati circa 20 campioni di sedimento superfi@ale cm) per
ciascuna area (Fig. 1) ad eccezione dell'area di Ustidayatietra il 1994 ed il 1997, a
partire dalle zone piu prossime alla costa, fino a profondita variabili adedef'area di
studio (Tab. 1); in particolare, nell'area D sono stati considemahumero inferiore di
campioni, in relazione sia al trascurabile apporto antropico chistedtto intervallo
granulometrico.
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| sedimenti sono stati prelevati con strumentazioni differenti (wogs, carotiere
a gravita o benna Van Veen dotata di sportellino superiore) mancpra in modo tale
da poter ottenere campioni (0-2 cm) il piu possibile indisturbati.

| campioni sono stati sottoposti ad analisi granulometrica edsaolaimica con la
determinazione di alcuni metalli in traccia (Hg, Pb, Cd e @8ntre, per le aree A e C,
sono stati determinati anche gli Idrocarburi Policiclici AroriaflPA) ed i policloro-
bifenili (PCB).

Per I'analisi granulometrica il campione una volta trattatarsép in umido su rete
da 63 pm é stato analizzato con pile di setacci per la fraz#é68eum, con sedi-
grafo a raggi X per la frazione inferiore.

Per la determinazione dei metalli in traccia e statdtaiea una mineralizzazione
completa utilizzando un forno a microonde con aggiunta di acido niadp clori
drico e acido fluoridrico (in rapporto 3:2:3) in due fasi successiesitma la determina-
zione analitica e stata eseguita con Spettrofotometro ad AssmtibiPAtomico (AAS)
con fornetto di grafite per Cr, Cd e Pb, e con la metodica dei véeod dopo
aggiunta di cloruro stannoso per il Hg (Giatial., 1994). Le percentuali di recupero
rispetto a sedimenti certificati variavano tra il 90 ed il 108a%econda del metallo
considerato.

IPA e PCB sono stati determinati, dopo le specifiche estragratiegriniet al,
1995), rispettivamente mediante cromatografia liquida (HPLC) aaatore a fluore-
scenza e gascromatografia con rivelatore a cattura dioeletll recupero é risultato
superiore all’80 % per gli IPA e all'85 % per i PCB.

4. RISULTATI E DISCUSSIONE

Una volta determinate le caratteristiche granulometricheca®pioni analizzati
(Tabb. 2-5) é stata studiata la distribuzione di ciascun metallelazione alla per-
centuale di pelile nelle diverse aree (Figg. 2-7). Da questoardofe stato possibile
trarre alcune considerazioni relativamente ad ogni area.

Area A

In quest'arca i livelli degli clementi considerati sono piu dlegiatutte le altre
zone, oltre a mostrare anche un grande intervallo di variabilitdb(T& e 7). La loro
distribuzione rispetto alla frazione pelitica nei sedimenti appaolto dispersa, con
valori molto diversi a parita di percentuale di pelite. In palfie si osserva un netto
aumento nei valori di concentrazione nei sedimenti con una percentugdelitei
compresa tra il 30% ed il 60 %, che risultano compresi nel@afémtimetrica tra 20 e
50 metri (Fig. 2). Da tale andamento si discosta solo il Crrobstra invece una
maggiore linearita e tendenza alla correlazione con la frazpeilgica (r=0,83);
tendenza che potrebbe in parte essere giustificala dalla predeogesto elemento
nella frazione residuale del sedimento associato alla frazione fine.

Questa distribuzione non regolare, oltre agli elevati livelli dnoentrazione
confermerebbe una contaminazione generalizzata dei sedimenéintpras questa
particolare zona, probabilmente legata all'attivita antropica edgumon riconducibile
soltanto al contributo naturale; tale risultalo & in accordo ancheuamto riportalo da
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Campiet al. (1989) che, nei sedimenti dell'area di Vado Ligure, trovano valdfgdi

Pb e Cd non compatibili con la composizione geochimica delle rocceoderpenza
che praticamente ne sono prive. Per il Cr, a differenza diglelementi, e ipotizzabile
invece un contributo naturale dovuto alla presenza nel bacino di sgdpnevenienti

da rocce basiche

Gli elevati valori di IPA (1 - 3,5 mg/kg p.s.) e PCB (15-25 mg/g)mell'area
A in confronto con altre aree costiere italiane (Austlal., 1998), sembrano confermare
una contaminazione specifica, cosi come riportato da Canearah (1989), per le
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attivita industriali presenti nell'area di Vado Ligure. Non siepga alcuna correlazione
lineare tra i contaminanti organici e la percentuale di pelite.

Area B

L'area presenta una distribuzione degli elementi considerati mepersh rispet-
to all'area A (Fig. 3) con valori che si mantengono piuttostoi fiassa contenuto in
pelite prossimo al 70-80%; oltre questo limite si riscontradaven incremento espo-
nenziale di questi valori anche se, a parita di contenuto in peéitejo una grande
variabilita (Tab. 3).
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Questa variabilita pud essere dovuta in parte al diverso contenutofrdeltane
argillosa nel sedimento; infatti, come riportato in precedeutli stondotti nella mede-
sima area, € stata osservata una stretta correlaziongyiifa e metalli pesanti, sia nei
sedimenti superficiali che profondi (Cur al.,1996; Leoniet al.,1995); oppure da un
diverso apporto di contaminanti dovuto all'intensa attivita antropica svolta reell'are

Per quanto riguarda il Cr ed il Pb, in accordo con Cetral. (1996), le concen-
trazioni indicano la presenza di un arricchimento di tali metalhi naturale, poiché i
valori raggiunti non si giustificano con la composizione mineralogidasedimenti
dell'area. Il Hg presenta valori crescenti da costa vergo,lanentre il Cd, con valori
poco elevati, appare uniformemente distribuito su tutta I'area eamhbra risentire delle
caratteristiche granulometriche del sedimento.

Area C

Presenta valori di concentrazione degli elementi piu bassi osph¢t altre aree
considerate; cio € piu evidente per Hg, Pb e Cr; in particalaigcentra una variabilita
ridotta nei range dei valori osservati. Una maggiore dispersionsssrva invece nei
tenori di Cd.

Le caratteristiche granulometriche dei sedimenti sembrano nzéwe in buona
misura la distribuzione dei metalli pesanti; in particolareosserva una buona
correlazione tra le frazione fine del sedimento ed il Cr (x80€), in misura minore con
il Pb ed il Cd (r = 0,70). Questo andamento invece non viene rilevatb qoenposti
organici che presentano valori discretamente piu bassi di quebntrati per l'area di
Savona, ma con una estrema variabilita rispetto alla frazione fine del semlime

Le caratteristiche composizionali e granulometriche dei sedip®stituiti prin-
cipalmente da carbonati e con una discreta componente sabbitis&),Ten aggiunta
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allo scarso impatto antropico dell'area, possono giustificareoriv@il concentrazione
degli elementi considerati.

Area D

Nonostante lo scarso numero di campioni esaminati, per una sitivéioésione
della distribuzione dei metalli in rapporto al contenuto di pelitéaned considerata, si
individua ugualmente una buona corrispondenza (r = 0,89 per il Hg; r pé&;86Cr; r
=79 per il Pb) (Fig. 5).

Nonostante i dati relativi ai tenori massimi degli elementiracce nei sedimenti
superficiali risultino in accordo con i valori medi rilevati peMiediterraneo (AA. VV.,
1995), ad eccezione del Cr, i valori di concentrazione riscontrati geCH e Pb nelle
aree studiate non sono giustificati dalla natura dei sedimentie Confermato anche da
precedenti studi (AA. VV., 1995) per i quali valori di concentrazione nbraati
rispetto al ferro, dimostrerebbero un arricchimento di questnehti non dovuto a
fenomeni naturali.
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Dall'analisi generale dei risultati ottenuti e sintetizzadile tabelle 6 e 7 si evidenzia
comunque una non elevata concentrazione degli elementi analizzatiedigiesti
superficiali delle aree B, C e D, rispetto ai valori medhtlrali” riportati in letteratura
per il Mediterraneo (Whiteheagt al., 1985); nellarea A nella quale i valori
medi di concentrazione risultano comunque piu elevati.




Da un'analisi degli intervalli di concentrazione si possono fare alcansidera-
zioni sul singolo metallo.

| livelli del Cr nelle aree A (26-447 mg/kg p.s.) e B (114-339/kg p.s.)
manifestano una forte oscillazione (seppure a partire da vaiorinimdiversi), mentre
nelle rimanenti aree le variazioni sono piu limitate ed i valpeneralmente si
mantengono piu bassi (C: 8-99 mg/kg p.s.; D: 26-59 mg/kg p.s.). AnEtieniianifesta
una oscillazione maggiore nelle aree A (11-79 mg/kg p.s.) @262 mg/kg p.s.),
mentre appare piu omogeneo e con Vvalori piu bassi nelle aree C (44 prs.) e D
(18-29 mg/kg p.s.). | valori del Cd sono generalmente uniformi (0,02/Md8g p.s.);

il Hg, invece, presenta la maggiore variabilita, soprattuttoi patori massimi, ancora
nell'area A (0,03-0,73 mg/kg p.s.) ed in misura minore nelle altre aree.

Dall'osservazione degli intervalli di concentrazione si possono evatenzalori
particolarmente bassi per i metalli nell'area C, in paldgie per Pb e Cr, probabilmente
dovuti alla natura carbonatica dei sedimenti. Altro dato da evidenagal piu alto
valore del limite inferiore di concentrazione per Hg, Pb en€llarea D, area ritenuta
non interessata da apporti antropici diretti. Un andamento analegdenziabile anche
per il Cr nell'area B.

| PCB, composti di origine sintetica caratterizzati da uneaédepersistenza, sono
ormai distribuiti su scala globale; confrontando i valori delleahee studiate (Tab. 7), le
concentrazioni determinate nellarea C si possono considerare dirdaaukgper il
Mar Mediterraneo (UNEP/FAO/WHO/IAEA, 1989), mentre per quantaanda l'area
A, questa probabilmente risente ancora dell'influenza di una padtai industriale
(Cannarsaefa/., 1989).

Gli IPA, composti che si ritrovano nei sedimenti sia naturalmehi& come
conseguenza di attivita antropiche, quando sono presenti a basse caimentrame
nel caso dell'area C (Tab. 7), non e possibile stabilire la logmnerinell'area A, al
contrario, Si raggiungono concentrazioni piuttosto elevate rispettalari medi di
background per il Mar Mediterraneo (UNEP/FAO/WHO/IAEA, 1989), pbibzente a
causa della presenza lungo le coste di attivita legate alla lavorazionérdiz pe

5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Per quanto riguarda i metalli, dai risultati ottenuti il datd gignificativo sembra
essere il diverso intervallo di valori che i singoli contamingn@ssono assumere a
secondo dell'area considerata. Si pud comunque evidenziare una teatémza-
mento dei valori di concentrazione all'aumentare della componentegeluesto puo
essere dovuto sia a specifiche fonti di inquinamento che alla dieensposizione del
sedimento, caratteristico per ogni area. Per quanto rigua@&posti organici, invece,
non si osserva alcuna relazione significativa con le caraiteesgranulometriche dei
sedimenti.

Da tutto cio si evince come puo risultare difficile sul nostratteio stabilire "a
priori"* dei valori di concentrazione per i contaminanti che possaseresonsiderati di
riferimento per tutto il territorio nazionale relativamenliie attivita connesse alla movi-
mentazione dei fondali marini.
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Sulla base di quanto discusso, per l'ottenimento di una corretta prcedur
valutazione e gestione dei sedimenti (come, per esempio, nel casmphtibilita tra
sedimenti portuali dragati ed aree marine di discarica), entengecessita di caratteriz-
zare i sedimenti da un punto di vista granulometrico, mineralogicureico conside-
rando le diverse tipologie di ambiente marino.
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PRIMI DATI SULLA CARATTERIZZAZIONE MICROBIOLOGICA
DELLE ACQUE DELL'ADRIATICO SETTENTRIONALE

Renata ZACCONE, Gabriella CARUSO, Cristina CALI', Rita SCARFO'

Istituto Sperimentale Talassografico, C. N. R. - Messina

ABSTRACT

In the general framework of the Prisma 1 project, aimedualystg the biogeo-
chemical cycles, the distribution of heterotrophic bacteriaheet sampling stations
located in the North Adriatic Sea was analysed during two diffeseasons (spring and
summer 1995). Biochemical assays using 7 fluorogenic substratescaveesl out on
794 strains isolated in order to determine the physiological pdignté the bacterial
populations to hydrolyse organic compounds.

The highest concentrations of heterotrophic bacteria occurred iutiaees layers
at inshore stations, more influenced by the allocthonous inputs of thiedPoViable
counts revealed the presence of high percentages of active netapbhkcteria at the
station located in front of the delta.

During the spring season, at the off-shore station the lowesrighcibundances
were found together with a higher level of potential degradatpalility. In spite of
the limited increase of densities, in summer months a sigmkcaticrease of enzy-
matic activities was recorded at all the stations.

Qualitative study of microflora composition showed difference<liation to tem-
perature and water masses: in April a predominance of Gramireegatiins belonging
to Pseudomonasand Flavobacteriumgenera was found in coastal surface waters,
whereasVibrio strains were prevalent in the deepest layers at the off-ditereThe
composition of microflora, characterised by a greater diveasifio in the warm period,
strongly influenced the metabolic profiles of the strains isolated.

Proteic, lipidic and phosphate substrates were preferentialiplygdd by hetero-
trophic strains, whereas a lower percentage of bacteria metsbglysaccharide
compounds.

The high levels of enzymatic potentiality recorded in the studred expressed
the high degree of nutritional versatility, caused by shifts iniepewhich allows the
bacterial community to colonise sites with various ecological chaistats.
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1. INTRODUZIONE

Numerosi studi condotti nel bacino settentrionale del Mare Adoiataratterizza-
to da un largo sistema frontale e dall'apporto di fiumi, hanno medsoa il particolare
regime idrologico con stratificazione termica nel periodo esivonescolamento nelle
altre stagioni, l'input di nutrienti di origine fluviale, le peridukccrisi distrofiche e
l'insorgenza di fenomeni mucillaginosi (Franco & Michelato, 199&ediani et al.,
1996).

L'importanza della componente microbica sui fenomeni di aggregaziode e
comparsa di neve marina nel mare Adriatico é stata rivalo&taltimo decennio, sin
da quando e stata evidenziata la colonizzazione microbica deglgatgreicillaginosi
(Herndl & Peduzzi, 1988; Fonda Umaei al., 1989). Poco si conosce invece sulla
struttura delle comunita batteriche e sulla loro attivita nei cicli dedanza organica.

Il batterioplancton in qualita di principale consumatore di sostanzanicey
disciolta e particellata, risponde prontamente alle variazamhi substrato organico
aumentando l'attivita idrolitica, con rilascio di monomeri semglisponibili per ['uti-
lizzo da parte delle popolazioni planctoniche. Come altri parametzidnali I'attivita
microbica puo essere inibita 0 aumentata dai cambiamenti fiichici, variazioni
biologiche o input di materiale alloctono.

Diversi metodi sono comunemente usati per quantificare la carittarita
nell'ambiente marino. Il conteggio microscopico diretto mediantduepilscenza puo
fornire una sovrastima della densita batterica e delle cefielabolicamente attive per
la presenza di "ghosts" (Zweifel & Hagstrom, 1995) sebbene seohier il 40-90% del
conteggio totale comprenda microorganismi attivi (Fuhrman & Azam, 1EBaltra
parte il conteggio in CFU (unita formanti colonia) rappresenta metitd%edel
conteggio totale in acque pelagiche (Bianchi & Giuliano, 1996). | metoltirali
forniscono ancora oggi alcune informazioni non rilevabili con altriodieta crescita su
terreno indica quella frazione di batteri capaci di adattarsaleed concentrazioni di
nutrienti e dotata di elevate potenzialita metaboliche.

Nell'ambito del programma interdisciplinare Prisma 1, sottopro@sttd biogeo-
chimici, & stato condotto uno studio microbiologico allo scopo di approforelire
complesse interazioni esistenti fra comunita microbiche ezadione dei nutrienti nel
bacino settentrionale del mar Adriatico. In particolare [lingagiarticolata in 4
campagne oceanografiche stagionali, € stata finalizzitavalutazione delle densita
microbiche e alla definizione dei principali gruppi fisiologici dittba coinvolti nella
decomposizione della sostanza organica. Vengono qui riportati i datmipai
ottenuti in 2 successive condizioni ecologiche, nei mesi di aprile e luglio 1995.

2. MATERIALI E METODI
2.1. Campionamento
Lo studio e stato effettuato su due stazioni costiere, situat@ssipita delle foci

dei fiumi Po (Sl), Adige e Brenta (S2), rappresentative di amibe®stieri, e da una
stazione di largo S3, non direttamente influenzata dai fiumi (Fig. 1).
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In accordo alle altre U.O. i campioni di ciascuna stazione statopselevati ad
intervalli di 12 ore (ore 10 e ore 22) per due giorni succeasbvidifferenti quote nelle
stazioni costiere e a 6 quote nella S3 (Giacobbe, 1996).

Le stazioni S1 e S2 risentono del processo di diluizione per l'apgodoque
fluviali specialmente in superficie. Per quanto riguarda haptratura la S1 la S2
presentano una omogenizzazione nella stagione fredda e suzadifeedermica a luglio.
La S3 e piu stabile e presenta termoclino, aloclino e picnoclida slgione estiva.
(Rabitti & Bianchi, 1996)

In tabella 1 sono riportate le caratteristiche fisico chimiche delésendlacqua.

2.2 Analisi batteriologiche

Secondo il protocollo sperimentale, € stata effettuata una Vialuadella compo-
nente eterotrofa vitale presente nelle differenti massequbaattraverso semina su
terreno Marine Agar 2216 (Difco) incubato a 20°C per 7 giorni. Dallersé masse
d'acqua, identificate in base ad un diagramma T/S, sono state isdlaandom™ circa
20 colonie per un totale di 794 ceppi.

| ceppi sono stati classificati sulla base delle carattelne morfologiche e bio-
chimiche, in grossi gruppi tassonomici, indicati con il nome deltaidlia o del genere
piu rappresentativo. | principali test utilizzati sono: colorazioneGdam, mobilita,
citocromo-ossidasi, fermentazione del glucosio, produzione di pigmento e di spore.
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Per valutare la produzione di esoenzimi, e stata saggiatadaitéadi idrolizzare
7 substrati fluorogenici (a- e (3-glucopyranoside, N-acefylucosaminide, butyrate,
phosphate, heptanoate, coniugati con methylumbelliferone (MUF) e L-lewonau-
gata con methylcoumarine, (MCA). La tecnica (Fig. 2) perngitevidenziare l'idrolisi
del substrato e la liberazione del composto fluorescente MUF o Mit&tamente su
piastra, effettuando 7 repliche delle colonie, una per ogni enzipanendo su di esse
un disco di carta da filtro imbevuto della soluzione di substrataléfi@.1 M). Dopo tre
minuti le piastre sono osservate sotto la lampada di Wood (KiHogpe, 1986;
O'Brien & Colwell, 1987).

Dai risultati ottenuti € stato calcolato I'indice di idroli&r ogni singolo substrato
e l'indice medio di attivita esoenzimatica (EAI), in modo danette una stima delle
potenzialita cataboliche della flora batterica all'internoadelbssa d'acqua (Hauxhurst
et al,1981 ; Van Wambeke & Bianchi, 1990).

3. RISULTATI
Le densita in batteri eterotrofi registrate nelle 3ista@zin base ad una sequenza
temporale prestabilita (ore 10 e ore 22 di due giorni successimiohpresentato una

distribuzione variabile in relazione alla profondita e alla distadedéa costa, con cari
che piu elevate in corrispondenza degli strati superficiali ke d&hzioni maggiormente
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influenzate dai fiumi (Fig. 3). Sia in aprile che in luglio la camicazione batterica e
correlata negativamente con la salinita (r = -0.76, -0.87), e yasiéinte con la tempe-
ratura delle acque nel mese di luglio (r = 0.73).

La frazione di batteri vitali sul conteggio totale in epifluorezee nelle zone
costiere € molto alta e raggiunge i valori massimi in superf{l10 - 22%); essa
diminuisce nella stazione di largo ma mantiene valori piu #leigpetto a quanto
riportato da Bianchi & Giuliano (1996) in acque pelagiche. Cio significe i batteri
eterotrofi sono ben adattati a condizioni di elevato trofismo e quiratlegtano bene a
crescere nei terreni di coltura.

Per quanto riguarda la potenzialita catabolica, I'EAI non ¢ latoreon la tempe-
ratura e la salinita delle masse d'acqua, e non dipende dallata@ukentbatteri eterotro-
fi presenti. Nella S3 sono state riscontate le minime dedsitzatteri eterotrofi, ma
I'attivita potenziale della flora mostra i valori piu elevati.

L'attivita enzimatica (BAI) nella campagna estiva subisceatevole incremento
senza grosse modificazioni della densita dei batteri eterotrofi (Fig. 3).

Sono state osservate, particolarmente in aprile, variazioni Gevendell' EAI tra i
campioni prelevati alle ore 10 e ore 22. Alle ore 10 sembraatiigila aumenti verso |l
fondo, viceversa alle ore 22 l'indice medio di attivita € maggiore in superficie.
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In figura 4 vengono mostrati i risultati relativi alle déesistiche fisiologiche ed
enzimatiche dei ceppi isolati. In generale le principali potetaiatietaboliche sono
dirette nei confronti dei substrati proteici, lipidici e dei foistaganici. La stazione S2
mostra i valori piu bassi di attivita.

Nel mese di luglio, quando il fitoplancton raggiunge la massima abbpagde
evidente l'aumento delle attivita enzimatiche in tutte le atazLe attivitah metaboliche
dei ceppi isolati nei confronti dei polisaccaridi mostrano un comperitondiverso,
infatti i ceppi che possiedono l'enzima e - glucosidasi aumentano durante |'estate
solo nella S2; nelle altre due stazioni 1'glucosidasi € presente in maggiore percen-
tuale in aprile.

In aprile si osserva nella stazione S3 la maggior perdentibatteri glucosio-
fermentanti e chitinolitici, ascrivibili al genek&brio.

492



493



L'analisi qualitativa ha permesso di evidenziare la predominanza gdaeri
Pseudomonas, Flavobacterium e Vibrni@riamente rappresentati nelle due campagne
di prelievo nelle stazioni analizzate in relazione alle masse d'acqu&)Fi

Durante il mese di aprile le specie batteriche sono rapypegeeper la maggior
parte daPseudomonadaceae da batteri pigmentali appartenenti al genEtavo-
bacterium.Nella stazione 3 sono stati isolati anche i vibrioni in acque proforgieli
nella stagione estiva aumentano anche nelle altre stazionintBuiestate la composi-
zione della flora batterica mostra un maggior grado di diveagifime, oltre ai vibrioni
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aumenta anche la percentuale dei batteri pigmentali appart@anaygneriFlavobacte-
rium- Cytophagee i batteri gram-positivi in particolar modo nella S2.

| diversi gruppi batterici isolati presentano una potenzialithabodica varia,
come risulta dalle diverse capacita enzimatiche risconteategsempio, ldPseudo-
monadaceaehanno maggiore attivita proteolitica, fosfatasica, lipoliticaentre le
Vibrionaceaesono provviste anche di attivita chitinolitica e glicolitica. ttéa gram-
positivi mostrano in buona percentuale attivita glucosidasica, ciagnaate l'incre-
mento di tale attivita nella S2 (Figg. 4 e 5).

4. DISCUSSIONE

Il presente studio dimostra come la potenzialita metabolica flela microbica
non dipenda dalla quantita dei batteri presenti nelle massgud.ate densita degli
eterotrofi sono influenzate dagli apporti fluviali, come evidenziatita daorrelazione
inversa con la salinita e dal maggior rapporto di batteri v#alitotale nelle stazioni
costiere e in superficie.

Le tecniche microbiologiche utilizzate comportano di per sé unaieaequanti-
tativa (diluizioni) e qualitativa (capacita di crescita reréno di coltura) delle popo-
lazioni naturali; esse permettono di valutare l'attivita potemzidle i diversi gruppi
fisiologici possono manifestare in risposta al tipo di sostanzanma presente
nelllambiente. Poiché tutti i ceppi sono coltivati nelle stesse ziondi in un mezzo
"ricco” il cambiamento dello spettro di enzimi idrolitici tla stagioni e tra le stazioni
puod essere causato dalla successione di differenti speciendzastial. (1996) ripor-
tano che esistono cambiamenti spaziali e temporali giornakdfinsieme delle attivita
e nel profilo enzimatico individuale. Cosi che cambiamenti ngllecis dominante
possono provocare cambiamenti nella utilizzazione di polimeri organici.

Van Wambeke & Bianchi (1990) durante le fasi esponenziali di taesi@l
fitoplancton osservano i massimi di attivita esoenzimatica patienzche diminuisce
inaspettatamente durante la fase stazionaria e di decomposid®ineostri campioni
circa il 60 - 80% della popolazione studiata, nei mesi estivi (quandopresente |l
massimo sviluppo del fitoplancton), era dotato di attivita proteasifsfatasica e
lipasica.

Da una precedente stima condotta "in situ" sugli stessi campranistato
osservato un raddoppiamento della Vmax di idrolisi del substrato leMici#a nel
mese di luglio nello strato superficiale ed una diminuzione andant® stakioni piu
costiere verso il largo (Zaccone & Caruso, 1996). L'attivita psata, molto diffusa
nell'ambiente marino, €& coinvolta nella degradazione di particeltaistituito da
organismi vitali o no, pellets fecali ecc. | batteri assoeigli aggregati esibiscono tassi
di attivita piu alti di un ordine di grandezza di quelli libeikatner & Herndl, 1992;
Smitet al, 1992).

Nei mesi estivi anche lattivita fosfatasica assume unifgigto particolare: i
batteri infatti possono riciclare velocemente i fosfati organici ambienti come
I'Adriatico Settentrionale che presenta ben note limitazionifodforo inorganico
(Thingstad & Rassoulzadegan, 1995). E' stato ipotizzato che incdabizioni, il
fitoplancton rilasci alte quantita polimeri extracellulari ofee i polisaccaridi non siano
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sufficientemente metabolizzati, dati i bassi livelli di e - glucosidasi dei batteri
(Obernosterer & Herndl, 1995). In tal modo una gran parte di compagnior

refrattari si accumula nella colonna d'acqua e puo coagulacefsotia di mucillagine.
Recentemente Azam (1997) ipotizza una piu efficiente rimineediane del fosforo da
parte dei batteri, in preferenza del carbonio, che porta ad unadegtadazione di
composti organici in presenza di alti tassi di produzione primaria.

| nostri risultati, ottenuti dallo studio "in vitro" dei ceppi iab] confermano
queste ipotesi, poiché solo il 20% della popolazione studiata possiad& att e b-
glucosidasica, mentre gli altri polimeri organici sono idrolizzia elevate frazioni di
batteri eterotrofi.

Gli alti livelli di potenzialita enzimatica registrati idriatico esprimono un grado
elevato di versatilita nutrizionale, dipendente dalla successiatie dpecie, che
permette alla comunita batterica di colonizzare siti dallderdifiti caratteristiche
ecologiche.
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