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RIASSUNTO

L'esame di rilievi batimetrici della spiaggia sommersa elirdcina nel suo tratto
compreso tra il porto di Terracina e la foce del Sisto ha otitsali verificare, su 22
profili batimetrici condotti trasversalmente alla riva con iasse di 400 m, I'evoluzione
subita dalle caratteristiche fisiografiche (pendenza, geametrpunto di inflessione)
durante l'intervallo temporale 1981-1993.

[l confronto tra i rilievi batimetrici eseguiti negli anni 1981, 198384, 1985,
1986,1989, 1990 e!992 (Tavole da 1 a 11), ha inoltre permesso di stimaréaigonar
morfologiche subite dalla fascia di spiaggia sottomarina compiresda battigia e
I'isobata dei 10 metri.

Una serie di campagne sedimentologiche con prelevamento di camdpionido
mobile ha inoltre consentito di ricostruire 1'evoluzione delle @arstiche tessiturali del
sedimento di spiaggia sommersa e I'andamento della relativa dinaomake lit

ABSTRACT

Twenty-two bathymetric profiles of the submerged beach ofa€era, between
Terracina harbour and the mouth of the river Sisto, at right amgtbsthe shoreline
and 400 m from each other, have been studied in order to assess therewslyhy-
siographic features (slope, geometry and inflexion point) in the time span 1981-1993.

The comparison between the bathymetric reliefs carried outenyéars 1981,
1983, 1984, 1985, 1986, 1989, 1990 and 1992 (Tabs. 1 to 11), moreover, has supplied
an estimate of morphological changes of the submerged beach bdtweshoreline
and the 10 m isobath.

A sequence of sedimentological campaigns, during which samplés ohabile
bottom were collected, has made it possible to reconstruceubkition of textural
characters of the submerged beach sediment and the unfolding of tidamatitbttoral
dynamics.
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1. INTRODUZIONE

La spiaggia di Terracina, compresa tra il Porto Canalefecé&adel Sisto, comin-
cio ad entrare significativamente in erosione nel 1971 e gia nel [E9TM3areggiate
provocarono la demolizione di quasi tutti gli stabilimenti balnedoralpresenti, sinche
nel 1975 anche le opere strutturali di difesa della passeggiaterege interessate da
parziali fenomeni di crollo dovuti all'azione delle mareggiate.

Il forte arretramento cosi subito dall'arenile porto quindi ilenael 1980 a diretto
contatto con il muro di sostegno della passeggiata a mare, per spiatggia emersa
risulto praticamente completamente demolita.

Tale stato erosivo comporto conseguentemente nel 1981 un prelimméatol
intervento sperimentale di ripascimento, per un totale di 100.080 utilizzando
ghiaietto di frantoio (brecciolino) di natura carbonatica a clagaaulometrica tra 5 e
20 mm, a cui seguirono, successivamente, due massicce campagpasdimento,
appositamente programmate per ricostruire 1l'arenile erosofeituate rispettivamente
negli intervalli temporali 1982-1985 e 1989-1991 per un totale complessivacdi ¢
500.000 m.

Durante il periodo temporale 1980-1993, comprendente i precitati intergeno
stati eseguiti, alla scala 1:5.000 con le modalita descritteodr@iglia (1978), i rilievi
batimetrici di precisione riportati nelle Tavole da 1 ad 11 e soate sffettuate le
campagne sedimentologiche riportate nella Tabella 5, per cui, sadle dei risultati
ottenuti, si possono ricostruire le caratteristiche idrodinamicheataggio verificando
in particolare, sia le variazioni morfologiche della spiaggia seraanavvenute durante
I precitati periodi erosivi e di ripascimento, sia la relatiaamica del materiale e la
sua mobilizzazione sul fondale.

Siffatta tipologia di indagine e stata quindi sviluppata e voltaddterminazione
delle caratteristiche dell'assetto od aspetto morfologicolitbeble che si configura,
come proposto da Cortemiglia (1994), nella determinazione dell@asskthspetto fisio-
grafico e dell'assetto od aspetto morfodinamico.

2. ASPETTO OD ASSETTO FISIOGRAFICO DEL LITORALE

Le caratteristiche dell'aspetto fisiografico della spiagdjidl erracina sono state
analizzate determinando, per ciascuno dei rilievi batimetipcirtati nelle Tavole da 1
ad 11, sia la dimensione frattale della lunghezza della linbattigia, sia le caratteristi-
che morfobatimetriche dei profili trasversali alla riva tigesempre con le stesse azi-
mutali della linea di rotta, dai medesimi capisaldi, posti agrasse medio di 400 m ed
i cui numeri di individuazione sono stati riportati sulle precitate Tavole da 1 ad 11.

2.1. Morfologia della linea di battigia

La dimensione frattale delle lunghezze della linea di battigi rilievi di cui alle
Tavole da 1 ad 11 e stata eseguita su cartografie alla séal@QLe condotta, secondo
le indicazioni proposte da Cortemiglia (1992 e 1993), sulla base deldpnzceo di
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TAVOLA 11

Richardson (1961) e di Mandelbrot (1967 e 1987) adottando passi di misua il ¢
valore inferiore e superiore utilizzato rientra nell'intervallmelisionale dipendente dal
valore N di volte con cui bisogna moltiplicare il passo per otteteetanghezza totale
ricercata.

La Fig. 1 riporta i risultati ottenuti per ciascun rilievo regaato (Tavole da 1 a
11) su diagramma cartesiano, da cui emerge chiaramente cheadgiapii Terracina
presenta tre netti intervalli temporali (5.10.1980-10.12.1981; 1.6.1985-15.5.1990;
9.9.1992-10.6.1993) in cui la dimensione frattale della lunghezza delladinegatigia
diminuisce di valore, indicando quindi chiaramente che, in tali periodpdeah,
diminuisce il grado di articolazione o di irregolarita delldtige a cui corrisponde una
situazione caratterizzata da fasi di erosione o di depauperamdlaospiaggia som-
mersa, mentre, al contrario, nei restanti intervalli temporaymento della dimensione
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Fig. 1 - Diagramma dell'andamento temporale della dimensione frattale della lunghezza della
linca di hattigia compresa tra le sezioni 2 e 22 con cui sono stati realizzati i rilevamenti batimetrici
riprodotti nelle Tavolc da 1 ad 11.

frattale della lunghezza della linea di battigia corrispoadisi di accrescimento o di
ripascimento del fondali.

2.2. Morfobatimetria dei fondali

L'analisi morfobatimetrica dei fondali e stata redatta isscana delle sezioni
trasversali alla riva dei rilievi indicati sulle Tavole daad 11 secondo la metodologia
descritta da Cortemiglia (199la e 1991b), calcolando la pendenza ddb,ptaf
geometria del profile e la distanza dalla battigia del punto di inflessiomeafib.

La Tabella 1 riporta il quadro sinottico per i vari profiiasversali di ciascun
rilievo, da cui si deduce che, in corrispondenza dei precitati periogiverla pendenza
tende a diminuire, mentre in corrispondenza delle fasi di ripastonla pendenza
tende ad aumentare, per cui si puo ritenere che l'aumento o la diminwdella
pendenza media sulla spiaggia sommersa di Terracina segpettivemente 1'esistenza
di condizioni di progradazione o di erosione.

La Tabella 2 riporta il quadro sinottico delle risultanze ottesut&a geometria
dei profili per le stesse sezioni esaminate nella Tabella tudsi evince che durante i
precitati periodi erosivi la morfologia del profilo tende a passi convessa a lineare
ed a concava, mentre la successione da concavo o convesso a dineardica in
concomitanza di periodi di ripascimento della spiaggia sommersa.
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Tab. 1 - Pendenze in gradi per ognuna delle 22 sezioni batimetriche ripetute per ciascun rilievo di cui
alle Tavoleda la 11.

l LITORALE DI TERRACINA |

ISEZION| | RILIEVI BATIMETRICI \

5/10/80 | 10/12/81{25/02/82 | 23/08/83 | 20/09/83 | 10/01/84 | 01/06/85 | 27/05/89 | 15/05/90 | 09/09/92 | 10/06/93
1 0,654 0,661 0,853 0,489 0,521 0,594 0,631 0,717 0,783 1,073 1,079
2 1,286 1,500 1,418 1,417 1,382 1,389 1,382 1,503 1,508 1,505 1,519
3 1,078 1,148 1,328 1,306 1,237 1,250 1,198 1,275 1,418 1,463 1,433
4 1,075 1,093 1,047 1,087 1,069 | 1,131 1,194 1,216 1,303 1,319 1,322
5 1,102 1,043 1,000 1,035 1,032 1,081 1,130 1,075 0,77t 0,831 1,315
6 1,110 1,036 1,025 0,992 1,003 1,047 [,106 1,025 1,301 1,224 1,238
7 1,111 0,960 0,956 0,891 0,923 0,914 [ 0,994 0,842 1,200 1,219 1,216
8 1,102 0,954 0,937 0,968 0,967 0,960 1,071 1,010 1,210 1,207 1,226
9 1,045 1,035 ,926 0,941 0,935 0,968 1,043 1,037 1,213 1,207 1,232
10 0,985 0,944 0,866 0,898 0,922 0,902 0,978 0,971 0,646 0,660 1,103
11 0,965 0,845 0,805 0,835 0,872 0,867 0,994 0,882 1,104 1,080 1,091
i2 0,926 0,876 0,826 0,891 0,878 .| 0,891 0,963 0,878 1,050 1,082 1,071
13 0,869 0,885 0,834 0,824 0,788 0,817 0,926 0,896 1,014 1,021 1,037
14 0,963 6,909 1,037 0,904 0,851 0,896 0,991 0,978 1,031 1,044 1,047
15 0,865 0,904 0,970 0,831 0,852 0,889 0,916 0,963 0,574 0,587 | 0,840
16 0,774 0,709 0,890 0,809 0,783 0,851 0,841 0,832 0,899 0,822 0,831
17 0,888 - - - - = 0,934 0,871 0,890 0,874 0,896
18 0,843 - - - - - 0,936 0,847 |.0,949 0,927 0,976
19 0,841 - o - - - 0,921 0,816 0,918 0,916 1,031
20 0,739 - - - - - 0,867 0,836 0,522 0,537 0,733
21 0,849 - 5 S - S 0,910 0,866 0,815 0,832 | 0,812
22 0,862 - - - - - 0,880 0,791 0,501 0,901 0,907

La Tabella 3 riporta la distanza del punto di inflessione ritmoyeer gli stessi
profili esaminati nelle Tabelle 1 e 2, da cui si ricava una gererale tendenza ad
allontanarsi dalla riva ed a posizionarsi cosi su isobate piu profanderrispondenza
dei precitati periodi erosivi, mentre, durante le fasi di proaggexhe della spiaggia som-
mersa, si nota una sua propensione ad avvicinarsi alla riva posizionaodossu
batimetriche piu basse.

Nella Tabella 4 vengono altresi riportate le profondita, lungofili batimetrici
precedentemente esaminati nelle Tabelle 1, 2 e 3, delle vare fitaovate, che, Iin
funzione della loro profondita di posizionamento, vengono distinte in barrenisalim
(tra la battigia e 1'isobata di 8 m), barre mediane (tral8 m) e barre basali (> 16 m).
La correlazione di questa morfologia a barre con il periodo tereporacui sono stati
rilevati i profili evidenzia che quelli corrispondenti ai pretitatervalli erosivi indica-
no una tendenza delle barre sommitali (< 8 m) a spostarsi Vees@d addirittura a
sparire per lasciare posto a truogoli o ad incipienti escavazioni longitualilaaliva.

In periodi di ripascimento della spiaggia sommersa si verificace la comparsa
di barre basali (> 16 m) talora anche in successione ritmica lungo il profilo.
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Fig. 2 - Distribuzione sulla spiaggia sommersa di Terracina del granulo medio calcolato secondo Mc
Cammon (1962).
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Tab. 2 - Geometria dei profili batimetrici per ognuna delle sezioni indicate sui rilievi di cui alle Tavole

dalall.
LITORALE DI TERRACINA
SEZIONI RILIEVI BATIMETRICI

5/10/80 | 10/12/81 | 25/02/82 | 23/08/83 | 20/09/83 | 10/01/84 | 01/06/85 | 27/05/89 | 15/05/90 | 09/09/92 | 10/06/93
1 lineare | lineare |convesso| lineare | lineare |convesso |convesso |convesso| lineare |convesso | convesso
2 concavo | concavo | concavo | convesso | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare | comcavo | lineare
3 lineare | lineare |convessoiconvessa|convesso!| lineare | lineare |convesso| lineare | lineare |convesso
4 lineare | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare |convesso| lineare | lineare | lineare
5 lineare | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare {convesso| concavo | concavo | convesso
6 lineare |convesso| lineare | lineare | lineare | lineare lineare | convesso | convesso| lineare | lineare
7 lineare |convessoi lineare | lineare |convesso| lineare | lineare | lineare | lineare |convesso | convesso
.1 Iineare | concavo | lineare | linecare | lineare | lineare | lineare | lineare | Iineare | lineare | lineare
9 lineare | lineare | concavo | concavo | lineare | lineare | lineare |convesso | convesso | convesso | convesso
10 lineare | concavo | concavo | concavo | lineare | lineare | concavo | lineare | lineare | lineare | lineare
11 lineare | concavo { concavo | concavo | lineare | concavo | concavo | lineare | lineare | lineare | lineare
12 convesso | concavo | concavo | lineare | lineare | concavo | lineare |convesso | lineare | lineare | lineare
13 convesso | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare |convesso | ‘lineare | lineare | lineare
14 convesso | lineare | concavo | lineare | lineare | lineare |convesso |convesso| lineare | lineare | lineare
15 lineare | concavo | concavo | concavo | lineare | lineare | concavo |convesso | lineare [ lineare | concavo
16 lineare | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare | lineare |convesso| lineare | lineare | concavo
17 concavo lineare | lineare | lineare | lineare | linears
18 concavo lineare | lineare | lineare | lineare | lineare
19 concavo lineare |convesso | lineare | lineare |convesso
20 lineare lineare |convesso | lineare | lineare | concavo
21 lineare lineare |convesso | concavo | lineare ! lineare
22 lineare lineare |convesso| lineare | lineare | lineare

3. ASPETTO OD ASSETTO MORFODINAMICO DEL LITORALE

Al fine di correlare le caratteristiche dell'aspettoiofysafico della spiaggia
sommersa di Terracina ricavate dalla descritta indagimdolyatimetrica con la dinami-
ca dei sedimenti sono state realizzate cinque campagne sedogehie con preleva-
mento di campioni di fondo mobile su cui sono state svolte le aselismentologiche
secondo le indicazioni e la metodologia proposta da Cortemiglia (1986 e 1991b).

Le Figure 2 e 3, su cui sono riportati per le cinque campagheeatologiche i
punti di prelevamento dei campioni di fondo mobile, mostrano la distribuzighe
granulo medio sulla spiaggia sommersa di Terracina alle vateedga rilievi, da cui si
evince la persistente presenza sul fondale di "sabbia fine" (0,123250mm) con
limitata frequenza di aree di "sabbia media" (0,250 + 0,500mm) 'sathbia molto
grossa” (1 + 2mm) distribuite lungo la fascia batimetrica presa tra la battigia e
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Tab. 3 - Distanze dalla linea di battigia (A) e profondita (B) in metri del punto di inflessione lungo
ciascuna delle 22 sezioni batimetriche ripetute per ogni rilievo di cui alle Tavole da 1 ad 11.

LITORALE DI TERRACINA
SEZIONI RILIEVI BATIMETRICI
5101980 | 1811211981 | 2542/1982 | 23881983 | 201001983 | 10/01/1984 | 010611985 | 27/05/1989 | 15/081990 | 09/09/1992 | 10/06/1993
A B | A B | A B | A Bla B|aA B|aAa B rla B|a B | a B
1 [ 576 40| 378 a0 16 39| 312 42| 3 a2 367 42| 351 40] 381 38| 616 92| 815 145 852 143 ]
2| 306 60| 290 64| 250 45| 262 50| 247 4,1 | 353 45| 211 50 288 58| 428 92| 346 82| 32 90|
a 331 53| 289 48| 210 3,1 | 26 45| 255 3,7 | 266 44| 285 47 228 30| 524 106 | 711 157 | 729 154
1 306 44| 279 46| 27 43| 290 47 w5 42| 305 49| 295 45| 306 44| 521 108 | 607 119] 589 11,2
5 98 34| 288 33| w5 43| 35 S0 w2 43| 304 14| 319 49| 311 42| 1851 77.9 | 1750 272 | 687 126
6 281 40| 250 40| 738 49| 306 45| 08 43| 307 48| 30345 | 305 43| 708 139 | 565 102 | 582 10.5
7 265 3.8 | 295 42| 305 52| 345 49| 302 41| 330 4,8 | 320 46| 389 S0 | 621 1.1 | 795 14,7 | 767 13,9
8 | o871 38| 336 a3 335 51| 329 50| 323 47| 10 49| 337 48| 349 48| 673 122 | 606 10,8 | 620 10,9
y 289 3,6 | 318 47 | $38 53 | 335 47| 332 47| 333 46| 340 50| 339 48 | BId 154 | 817 152 | 885 16,5
e 292 35 145 s3] 3% 51 329 500 313 47 337 50| 348 51| 332 47 1955 252 | 1979 250 | 590 99
1 304 36 M 50| 349 47| 355 48| 32 45| 353 48| 32 54| 338 44| 647 109 | 670 107 | 628 103
12 292 32| 3% 47| 364 48| 353 47| 355 46| 353 47| 349 49 | 345 45| 662 106 | 678 10,9 | 669 106
13 90 2,70 363 S| 373 46 351 41| 361 40| 365 43 M6 37| 348 40| 677 103 | 726 10,7 | 720 107
14 280 33 327 55| 302 54| 398 48| 329 a3 | 341 471 315 42| 309 40| 615 03| 613 97| 627 97
15 365 3,5 . 380 52| 3719 54| 358 49 | 362 46 | 358 4.6 | 362 47 | 375 47 | 2023 238 | 2128 24,6 | 633 90
16 3a9 3810 397 47| 377 su| 351 52| 68 46| 354 49| 343 41| 345 43 | 664 59 | 685 94| 676 9.2
| 67 44 B 7 51| 369 43| 573 83| 578 82| 610 89
18 369 46 | 61 52| 351 40| 619 100 638 95| 615 91
19 356 5.0 ] 361 45| 358 44 | 624 06| 603 85| 141 14
20 353 46 341 45| 334 40| 527 88| 524 82| S2 19
21 359 43 ] 359 46 ] 341 41 580 87 62 B3] s: 82
2 36 3.7 353 45| 369 41| 655 06| 670 97| 643 95

Tab. 4 - Quadro sinottico delle profondita in metri a cui si rinvengonao le barre lungo i vari profili

barimetrici dei rilicvi riportati sulle Tavole da 1 ad 11.

LITORALE DI TERRACINA
SEZIONI i RILIEVI BATIMETRICI

5/10/1980 | 10/12/1981 | 25/02/1982 | 23/08/1983 | 20/09/1983 | 10/01/1984 | 01/06/1985 | 27/05/1989 151511990 09/09/1992 | 10/06/1993
I 5. 5,8 5.6 6.0 6,1 6.0 58 1,4-2,5-5,9 5.7 | s 52 |
2 5.0 2,1-4,7 3.0 77L2,1-3,1 3,0 2.9 3.0 3.6 2,653 B iy B
3 5,0-7.0 33 i3 30 29 2.9 26 3,4 24 . 34|
1 57 31 32 3.5 34 - | 2 13 27 B -
5 50 30 | 43 40 2 3,0 1,534 - :
5 2.0 20 32 3.5 14 B 3,0 1,6-3,1 .
7 2.5 3.3 32 1.6 3.4 3.5 1,0 3.9 18,9 18,9 B
) 2.0 34 4,0 3,7 3.6 3.5 3.0 3.0 2,6 =
9 22 29 3.5 35 13 3.4 14 2.3 23 -
10 . 3.6 14 3,5 34 2,5 23 i 3,0 .
1 - 3.5 3.0 3.6 16 19 . .
12 B . 34 32 3,7 3.6 2.5 2.4 1.8
13 : . 35 35 41 | 20 1.9 L9 ‘
1 23 3.7 3,7 34 : 3,8 3.8 26 29 3.2
15 1,8-3,6 . 3.7 1.2 37 36 2,5 2.0 - :
1 | 2236 73,4 3.6 3238 37 2.7 1,9-16-19,5 15,7-19.4 15.7-19.4
It : 3.7 25 2.211,7 176-18.9 | 3-4.3-17,7-18,8
T 3.8 2,4 2-16-17.5-18,9-19.6 | 16.4-18,6-19 |  16,4-18,4
19 - 3.5 2.8 2,217,3- 18,6204 | 17,5-18,9 1.6-17.5
20 . 18 2.7 2.4-15,7-17,4-18.3 | 16-18-19-20 | 16-18-20-21
21 - [ 22 2,9 2,4-17,4-18,4-18.7 | 3-15-16,6-19,7 | 3-15-16,6-19,7
2 - D JEX 2,65, 2,6-16,3-18,2 3.2:16.7 291638 |
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I'isobata di 2,5 m. Si noti come questa fascia batimetrica derrake piu grossolano
raggiunga la massima distribuzione areale nella campagna senlogers (Fig. 2) del

15.1.1984, in corrispondenza cioe del massicci interventi di ripasciméettuai alla

fine del 1983. La partecipazione del materiale di ripascimento,tudtistdal ricordato

ghiaietto carbonatico di frantoio (brecciolino) a classe granulicaeta 5 e 20 mm,

alla caratterizzazione tessiturale del fondale pud esseretiadiente valutata per le
varie campagne sedimentologiche sulla base dell'analismedifca effettuata su cia-
scun campione di fondo mobile prelevato, in quanto i relativi risuttetmettono di

tracciare la distribuzione della frazione carbonatica sullagggm sommersa di Ter-
racina.

Le Figure 4 e 5 riportano appunto I'andamento della frazione carntenadi
sedimento di fondo mobile, da cui emerge chiaramente come questaatéradderirsi
verso il largo, dai vari punti di immissione sulla battigia delteniale di ripascimento
(brecciolino), distribuendosi su un fondale prevalentemente privo di componente
carbonatica.

La Tabella 5 riporta le caratteristiche tessiturali esge dalle formule modali
medie del sedimento di fondo mobile sulla spiaggia sommersa diciferalle varie
date dei rilievi, da cui si evince come la subpopolazione principaiatterizzante la
dinamica litorale del paraggio sia rappresentata dallaoftazimodale della "sabbia
fine" ed, in subordine, da quella della "sabbia media", mentrerke fadtizioni granulo-
metriche modali risultino del tutto trascurabili e poco signiifieanella partecipazione
della dinamica litorale della spiaggia sommersa.

Tab. § - Formule modali medie del scdimento di fondo mobile calcolate sulla base dei campioni
raccolti sulla spiaggia sommersa di Terracina durante le relative campagne sedimentologiche svolie alle
dale indicate e dimensionalitd modali delle relative subpopolazioni partecipant: afla dinamica litorale.

CAMPAGNE ‘I FORMULE MODALI MEDIE ]
SEDIMENTOLOGICHE 1A
| 26/08/1983 = (0,245) T7,06% + (0,253) 21,92% + (0,570) 0,57% + (12,00) 0,45% ]
f 2101983 = (0.191) 74.96% + (0,253) 24,52% + (0,600) 0,32% + (11,769) 0,20%
15/01/1984 = (0,191) 80,75% + (0,365) 16,22% + (0,715) 2,18% + (6,108) 0,85%
24/05/1985 = (0,189) 83,95% + (0,337) 8,61% + (0,900) 0,83% + (3,91) 0,61%
L 21/09/1992 = (0,109) 1,19% + (0,188) 82,36% + (0,299) 3,16% + (0,759) 0,06% + (6,00) 13,23%
DIMENSIONALITA' GRANULOMETRICHE MODALI
26/08/1983 22/10/1983 _[ 15/01/1984 24/05/1985 21/09/1992
SUBPOPOLAZIONL o o TrREQUENZE | FRAZIONT | FREQUENZE | FRAZION | FREQUENZE| FRAZIONI | FREQUENZE| FRAZION| |FREQUENZE
MODALIIN % MODALI IN % MODALIIN % MODALL IN % MODALLIN |, %
Lty ] mm mm mm mm
| - SILT E SABBIA MOLTO FINE ! 4,011 -0,108 119
2 - SABBIA FINE 0,078 - 0,249 77,06 0,181 - 0,249 7496 0,136 - 0,240 80,75 0,182 - 0,245 39,95 0,179 - 0,246 8236
- SABHIA MEDIA 02500470 | 21,52 | 0.250-0450] 2442 | 6.262-0482 | 1622 | 0251-047] K61 | 0250-04% | 24
[+~ sasnia gRossSA 053009501 057 ] 0565 0900] 032 us20-090] 218 |0sei-0900) 08 0.7 % |
[~ GranuLL- GHIaIA cloTTOL | 275228 045 3z | 03 | 130-260 | 085 2,056 12 081 203-20,847] 1B
ro'm.if- 100 0o | 100 100 10
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La Figura 6 indica i vari assi di transito principali e secanddativi alle due
subpopolazioni modali risultate, come indica la Tabella 5, quali componeydali
prevalenti del transito sedimentario sulla spiaggia di Terraalaadata del 26.8.1983 in
cui e stato eseguito il prelevamento dei campioni di fondo mabilguesta campagna
sedimentologica.

La dinamica litorale in questo periodo temporale risulta quindi prtehente
rappresentata dalla mobilizzazione della frazione granulometramdale 0,078 + 0,249
mm (sabbia fine - subpopolazione 2) ad opera di una longshore curretia da W
verso E lungo la fascia batimetrica tra 5 ed 8 m (Tavola 4) enlii convergono varie
rip current dirette ad evacuare questa subpopolazione dalla riva verso il largo.

LITORALE DI TERRACINA

CAMPAGNA DEL 24585
ENDA

18 Capisa
L Linea di hattigis
©  Punto di prelevamento del cam pione

£ Sabbia molto grossa (1 = 2wy B
R Sabbia prossa (9.500 : T mm) 84
Sabbia media (0.250 = 0.500 ? N

Sabbia fine (0,175 - 0.250 o
19 /'_/'"" s %o °

20
LR

-
DISTRIBUZIONE DEL GRANULO MEDIO >

LITORALE DI TERRACINA

CAMPAGNA DEL 21,992
LEGENDA

+
‘a
s o
0 Punio di prelevamente del campione

[7"] Sabbia malto grossa (¥ =2 mm) 0 Y
Pt Sabbia grossa (0,500 = 1 mm) 10T

Sabbia media (0.250 = 0,500 mm) et} @ ©
- a

A

et

Sabbia fine (0,125 + 0,256 mm) "‘,._-f{ o
19 :/;.—%"”

o

DISTRIBUZIONE DEL GRANULO MEDIO a

Fig. 3 - Distribuzione sulla spiaggia sommersa di Terracina del granulo medio caleolato sccondoe
Mc Cammon (1962).
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DISTRIBUZIONE DELLA FRAZIONE CARBONATICA /

LITORALE DI TERRACINA

CAMPAGNA DEL 22.10.83
LEGENDA
i

[ ]
DISTRIBUZIONE DELLA FRAZIONE CARBONATICA )

Fig. 4 - Distribuzione della frazione carbonatica presente nel sedimento di fondo mobile
costituente la spiaggia sommersa di Terracina alle date in cui sono stati effettuati i prelevamenti dei
campioni indicati nci singoli rilievi.

La subpopolazione 3, costituita dalla frazione granulometrica mdyamd -+
0,470 mm (sabbia media) e di gran lunga piu subordinata (Tabella pettaisalla
precedente, rivela una sua mobilizzazione prevalentemente ledjasssa di transito
secondari dovuti ad una longshore current diretta lungoriva da W velsogg la
fascia batimetrica compresa tra la battigia e 1'isodatl,5 m (Tavola 4) e convergente,
nella zona dell'interasse tra i capisaldi 5 e 6 (Fig. 6), inrgmaurrent diretta verso il
largo.

La Figura 7, relativa alla campagna sedimentologica del 22.10.198%rroanf
(Tabella 5) che il sedimento di fondo mobile interessato allandaaa litorale risulta
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ancora rappresentato dalle stesse frazioni granulometriche mlodpérticolare pero la
subpopolazione 2 della "sabbia fine" presenta una frazione granulktametadale piu
ristretta (0,181 4 + 0,249 mm), in cui cioe le dimensionalita piudamo scomparse,
segno evidente che sono state allontanate dal sistema coorestizi rimane ancora
costituito da una longshore current diretta da W verso E lundaskda batimetrica
compresa tra 7 e 10 m ed in cui convergono da riva (Fig. 7) numerose rip current.

La subpopolazione 3 (0,250 + 0,460 mm) della "sabbia media", pur risultando
subordinata (Tabella Spresenta lo stesso carattere tessiturale e dinamico raront
precedente rilievo del 26.8.1983 (Fig. 6), soltanto che ne risulta iaenil trasporto
per longshore current soprattutto sul lato occidentale della battigia.
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La Figura 8 riporta gli assi di transito principali e seconddativi alla campagna
sedimentologica del 15.1.1984 da cui si evidenzia come sia diminugtel@ 5)
l'importanza quantitativa della frazione granulometrica modale (3}2620,482 mm)
relativa alla "sabbia media" (subpopolazione 3) rispetto a queld690,240 mm
della "sabbia fine" (subpopolazione 2) divenuta consistentemente prevalente (80,75 %).

L'andamento degli assi di transito relativi a queste due subpapuldEig. 8)
conferma la presenza della importante longshore current dieett® gerso E, indican-
do pero un suo avvicinamento alla riva, in quanto risulta ubicata netlia faatimetrica
compresa tra le isobate di 3 e 5 m. Si nota, inoltre, per la "satgga" (Fig. 8), un'av-
venuta diminuzione degli effetti legati alla longshore curremtdasso della riva per
L'instaurarsi di efficaci rip current, specie sul tratto occidentaletdedli terracinese.
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La Figura 9 riporta gli assi principali e secondari del ttansedimentario sulla
spiaggia sommersa di Terracina relativi alla campagna settilogica del 24.5.1985
che conferma 1'avvenuta ulteriore prevalente importanza quantitatibelia 5) assunta
dalla frazione granulometrica modale della "sabbia fine" (0,182 4- GyApbrispetto a
quella modale della "sabbia media" (0,251 4 0,374 mm) che, oltre allaudimmne
percentuale subita, risulta altresi ridotta nell'intervallo dimensionale

Tale riduzione quantitativa della "sabbia media" si rilevaesiltdal tracciamento
dei suoi assi di transito riportati in Figura 9 dove risultano umécde limitati a
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localizzazioni secondarie di scarsa importanza nel bilancio setine Praticamente

il transito sedimentario sulla spiaggia sommersa di Terraaitea,data del 24.5.1985,
risulta rappresentato, come indica la Figura 9, dalla "sabbia" fme classe
granulometrica modale 0,182 + 0,245 mm mobilizzata da una importante langshor
current diretta da W verso E che risulta, rispetto all'andamasgunto nel precedente
rilievo del 15.1.1984 (Fig. 8), ritornata a scorrere lungo la fasdiané@mica compresa
tra6 ed 8 m.
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La Figura 10, relativa alla campagna sedimentologica del 21.9.1992rmanla
descritta tendenza della frazione granulometrica modale ‘tallzbia fine" a rappresen-
tare (Tabella 5) la componente principale e sostanziale delleva litoranea sulla
spiaggia sommersa di Terracina il cui transito avviene sentpopera di una longshore
current diretta da W verso E lungo la fascia batimetricapcesa tra 6 ed 8 m. In tale
corrente lungo riva, come gia nelle campagne sedimentologietedanti, convergono
delle rip current provenienti dalla battigia. In questa campagumetologica, come
mostra la Tabella 5si evidenzia la presenza di una frazione granulometrica modale
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grossolana (subpopolazione 5), legata ai ripascimenti effetiehti991, il cui asse di
transito principale risulta pero limitato (Fig. 10) alla satmma a ridosso della battigia
posta a ponente della foce del Portatore.

4. CONCLUSIONI
La determinazione dell'assetto fisiografico della spiaggransersa di Terracina

durante il periodo temporale 1981-1993 ha consentito di mettere a punto una
metodologia in grado di segnalarne lo stato di equilibrio dinamico.

520



Infatti durante le fasi erosive, in cui la spiaggia sommergea in erosione e la
battigia arretra verso terra, si osserva una diminuzioneaddintiensione frattale della
lunghezza della linea di battigia (Fig. 1) associata ad uméndzione della pendenza
media del profilo trasversale alla riva (Tab. 1), ad una tenddelta geometria del
profilo a passare da convesso a lineare ed a concavo (Tab. 2),aaglicinamento alla
battigia del punto di inflessione del profilo trasversale aliea r(Tab. 3), ad uno
spostamento delle barre sommitali verso riva oppure ad una loro sosgtuzon
truogoli (Tab. 4).

Durante le fasi di ripascimento, in cui la spiaggia sommessdia in progra-
dazione, 1'analisi morfobatimetrica ha messo invece in evidenza uenturdella
dimensione frattale della lunghezza della linea di riva (Figagcompagnata da un
aumento della pendenza del profilo trasversale alla riva (Tallalyna tendenza della
geometria del profilo trasversale alla riva a passareod@awo 0 convesso a lineare
(Tab. 2), da un allontanamento dalla battigia del punto di inflessioneprdélo
trasversale (Tab. 3) ed infine dalla formazione di successiobiae basali a varie
batimetriche.

Tali nette diversificazioni dell'assetto fisiografico disgriamti fasi erosive sulla
spiaggia sommersa da fasi di progradazione risultano quindi carterla analoghe
risultanze ritrovate da Cortemiglia (1991b e 1993) sulle spiagge smardi Marinella-
Fiumaretta e dei Ronchi appartenenti al litorale apuano, per 'aoalisi morfobati-
metrica potrebbe essere utilizzata come metodologia di indpgneerificare lo stato
erosivo od in ripascimento di un determinate tratto di costa deposita.

L'individuazione sulla spiaggia sommersa di Terracina delltass&irfodinamico
ha invece permesso di riconoscere che le descritte modificazamwlagiche risultano
principalmente legate agli effetti di una dinamica litoralebitizzazante soprattutto le
dimensioni modali della "sabbia fine" ad opera di una longshore curientui
convergono rip current provenienti dalla battigia, diretta da W verem@o una fascia
batimetrica compresa tra 3 e 10m.
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RIASSUNTO

Sulla piattaforma costiera della Baia di Carini (Siciierd-occidentale) & stato
condotto uno studio tessiturale e mineralogico dei sedimenti stipkrfA tal fine sono
stati prelevati 40 campioni lungo transetti posizionati ad intervadolari e perpen-
dicolari alla costa.

L'obiettivo di questo contributo e di individuare le possibili relazioaidaratteri dei
sedimenti e la morfologia dei fondali sottostanti.

Le analisi granulometriche e mineralogiche effettuatenptono di ottenere una
distribuzione dei caratteri dei sedimenti della piattaforrnearamente collegati con le
diverse strutture morfologiche presenti nell'area.

ABSTRACT

A granulometric and mineralogical study has been carriedouhe coastal shelf
sediments of Carini Bay (north-western Sicily).

This work aims to determine the relationship among the morphologthartéxture
and mineralogy of the surficial sediments.

During the oceanographic cruise in summer 1994, 40 sediment sawgles
collected and analyzed. Granulometric and especially minecalogata show an areal
distribution on the platform strictly correlated to the presesfcle main morphological
structures.

1. INTRODUZIONE
Durante la campagna oceanografica nel luglio 1992 e stato tesega studio

geomorfologico sulla piattaforma costiera della Baia,di Cd@igilia nord-occidentale);
a tal fine sono stati effettuati una serie di profili Side Scan Sonar "atapttale”.
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L'area marina in esame presenta delle caratteristiche wgidbé particolari con una
serie di zone di piattaforma e vecchie linee di costa a diygodendita (Lucido, 1992).
| rilievi SSS hanno confermato la presenza di strutture qualiicdadi di piattaforme
interne, affioramenti rocciosi e deach rocks.

Scopo del presente contributo e la verifica dell'esistenza digeidra morfologia
dei fondali e tessitura e mineralogia dei sedimenti sovrastamdl fine sono stati prele-
vati 40 campioni di sedimenti superficiali, secondo una maglia negaan transetti
perpendicolari alla costa.

Lo studio dei caratteri del materiale sedimentario potra conteifaliiinterpretazione
dei lineamenti geomorfologici e dei processi presenti sulla piattafornsames

2. INQUADRAMENTO GEOMORFOLOG1CO DELL'AREA

L'area emersa antistante la Baia di Carini e costituitandgpiana costiera limitata,
ad E ed a W, da dorsali montuose con asse N-S caratterizzapddascarpate rivolti
verso il mare. Le pareti sub-verticali dei rilievi che emergsotati nella piana e quelli
piu elevati che bordano l'intera fascia costiera, sono statprietati come paleofalesie
originatesi durante le trasgressioni marine pleistoceniclugieate forme sono associate
le antiche piattaforme di abrasione che sono state rilevateia quote sul livello del
mare.

Nell'area continentale affiorano rocce prevalentemente carbamatiebo-cenozoi-
che, costituite da calcari e calcari dolomitici e rocceigene rappresentate da calcare-
niti, quarzoareniti, Flysch Numidico (Abate et al., 1978; Catalaral.efi979); le rocce
carbonatiche costituiscono il substrato su cui poggiano i depositi pistqaenici
affioranti lungo la fascia costiera e rappresentano, inoltreptdinuazione in terra dei
depositi marini nell'area in esame.

Nell'area di piattaforma marina, i profili sismici a réfone hanno evidenziato un
substrato roccioso che rappresenta il prolungamento in mare d&sicoacarbonatici
meso-cenozoici, seguiti dai depositi neogenico-pleistocenici; ghzamii superiori
dovrebbero corrispondere a sedimenti inconsolidati olocenici.

La piattaforma continentale e caratterizzata da una dievigita fisiografiche (Fig.
1), poste a differenti batimetrie, con una serie di canali ablegano i vari tratti;
inoltre, nell'area orientale, sono stati osservati degli affionime& beach rocksa
profondita comprese fra 75 e 105 m, che rappresentano le tracceidnataento del
livello marine durante la sua risalita post-wurmiana (Lucido, 1992).

3. METODI

Durante la campagna oceanografica a bordo della N/O "Uramma"sati raccolti,
mediante benna shipeck, 40 campioni di sedimenti marini nell'areaattafpima
continentale della Baia di Carini (Fig. 2).

| campioni sono stati sottoposti a lavaggi con acqua deionizzatacestate separate
ad umido le frazioni >63 pum da quelle inferiori che sono state zaaéd mediante
Sedigrafo; le frazioni >63 pum sono state setacciate a sacidervalli di 1/2 e
osservate al microscopio ottico.
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Sui campioni di sedimenti superficiali sono state eseguigmadisi mineralogiche,
mediante diffrattometria RX, sulla frazione >63 pm e <63 pnguesedo i trattamenti di
routine per la diagnosi dei minerali argillosi (Veniale et al., 1987).

4. RISULTATI

| dati delle analisi tessiturali sui campioni di sedimenipesficiali hanno
caratterizzato un'area con granulometrie da sabbiose a siltoso-arilnse).

In figura 4 e riportata la distribuzione areale della frazisaigbiosa, di particolare
importanza nella situazione in esame. La fascia costieraspandente al tratto di
piattaforma interna, e caratterizzata da sabbie grossolamettiiiche (frammenti di
bivalvi, echinodermi e alghe calcaree).

Nei tratti di piattaforma esterna continentale i sedimasiitano sabbioso-siltosi e
siltoso-sabbiosi, con componente sabbiosa medio-fine costituita da ioo@eammenti
di conchiglie e foramniferi) e terrigeno; in alcune zone, prossintordi della piattafor-
ma interna, i sedimenti presentano una componente sabbiosa terragerfaazione
grossolana, costituita da frammenti carbonatici con forme arrotondateaerstdndate.

| sedimenti siltoso-sabbiosi e siltoso-argillosi sono preseiné blmargine esterno
della piattaforma continentale; in questi ultimi e stata risatatuna debole componente
sabbiosa fine (biodetritica e terrigena).

In figura 5 sono riportati gli istogrammi di frequenza lungo un tism®aratteristico
(P.ta Raisi) che attraversa la piattaforma continentaléa dakta verso il largo; si nota
come la zona piu costiera (Fig. 5a) sia caratterizzata ataulgmetrie grossolane (fra -
1,5 e 1 ), costituite da sabbie bioclastiche con distribuzione irregolaattoeclassa-
mento. Nelle aree piu distali della piattaforma, le tessitistano piu fini (da sabbie
medio-fini a siltose), gli istogrammi presentano una distribuzregelare e i sedimenti
risultano molto meno classati (Fig. 5b-c); oltre il marginéere® della piattaforma
continentale, i sedimenti diventano siltoso-argillosi (Fig. 5d).

Ben differenti si presentano gli istogrammi granulometriciatela ad E di Isola delle
Femmine; la zona e caratterizzata da sedimenti sabbioso firedamn componente
grossolana, nel tratto piu costiero, e siltosi nelle zone piu profdrde 6); la
componente sabbiosa, da osservazioni al microscopio ottico, risultaitasta elementi
terrigeni e bioclastici fini.

La caratterizzazione tessiturale evidenzia, come di regolel@nioni fra batimetria
e granulometria; nel caso della Baia di Carini, la struttuldsidéa delle Femmine divide
due distribuzioni granulometriche differenti.

| dati ottenuti dalle analisi mineralogiche relative &lezione >63 um sono riportati
nella tabella 1; nel transetto di P.ta Raisi (Fig. 7) sireaseome i carbonati di natura
biogenica, evidenziati dalla relativa abbondanza di Mg-calcitagoaite, caratterizzano
la piattaforma interna ed esterna sino alla batimetrica dein200valori piu elevati si
osservano nella zona centro-occidentale della piattaforma intertea,quele sono stati
riscontrati i massimi valori di componente sabbiosa biodetriticacdl@te e presente in
tutta 1l'area esaminata e prevale al largo; dalle osservadianicroscopio ottico, si e
potuto distinguere quella di natura organogena che prevale sottocostaglta terri-
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gena, piu abbondante nelle zone piu distali della piattaformanastessociata alla calcite

di natura bioclastica.

La dolomite e particolarmente abbondante nella zona orientale8{Fig presenza
e correlabile alle formazioni continentali rappresentate daraffienti carbonatici dolomi-
tici direttamente esposti sul mare.

| feldspati sono scarsi, il quarzo e presente in tutto 1'aregata e assume le percen-
tuali piu elevate a profondita maggiori e nelle zone dove e preseatecomponente
terrigena prevalente.

Nella frazione <63 um (Tab. 2), quarzo e calcite rappresentamenpanenti
principali; in particolare, nella fascia di piattaforma continBntompresa fra la costa ed
il margine esterno, e presente la dolomite (assente o seallsafraz. >63 (um). |
carbonati biogenici sono assenti 0 molto scarsi, in quanto la losernza e essenzial-
mente legata alle frazioni biodetritiche grossolane. | minargillosi risultano scarsi o
assenti (Figg. 9 e 10), ad eccezione di illite e caolinite cheeptano valori crescenti
verso le zone piu profonde, caratterizzate da tessiture essemdrlpelitiche; da mette-
re in evidenza nel transetto pitu occidentale, la presenza di inerae smectite e
vermiculite, assenti nel resto dell'area e che separano una disdanthineralogica che
corrisponde e indica il limite fra due domini sedimentari: il @alf Castellammare e la
Baia di Carini, influenzati da processi di trasporto e sedimentazione ben.diversi

In base alle associazioni mineralogiche ottenute, e statabi®sdividere la
piattaforma continentale in quattro zone principali, mediante agsmtianineralogiche
(Fig. 11):

- zona costiera (W di Isola delle Femmine) sino al marginerres della piattaforma
continentale, caratterizzata da Mg-calcite + aragonitepceeta a calcite nel settore
centro-orientale;

- zona esterna (W di Isola delle Femmine), fra il margstereo e il bordo progradante
della piattaforma continentale, con calcite + Mg-calcite + aragonitarzou

- zona ad E di Isola delle Femmine, fra la batimetricéb@en e il bordo progradante della
piattaforma, con calcite + Mg-calcite + aragonite + dolomite;

- zona ad E di Isola delle Femmine (prospiciente Capo Gall@),imteressa l'intera
piattaforma, con Mg-calcite + aragonite + calcite + dolomite + quarzo.

| carbonati biogenici si rinvengono con i tenori piu elevati nfelézia strettamente
costiera, evidenziando delle zone con percentuali piu elevate dialdigece aragonite
nell'area occidentale, ed associati a calcite e dolomitea melha centro-orientale ed
orientale sino alla piattaforma esterna.

Il contenuto dei carbonati biogenici risulta decrescente velamd con un aumento
della componente quarzosa, proveniente dalla frazione terrigena-fimedigscontrata
oltre il bordo progradante della piattaforma interna.

La zona delle piana batiale (oltre i -200 m) risulta avere coipnse omogenea in
tutta 1'area ed essenzialmente sono presenti calcite + quarzo.

5. CONCLUSIONI

La caratterizzazione tessiturale (essenzialmente lefjathatimetrie) e le associa-
zioni mineralogiche dei sedimenti hanno consentito di integrare lermagioni
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sull'assetto morfologico dell'area in esame ed hanno permigssalividuare quattro
settori nella piattaforma continentale antistante la Baia @iinC con composizioni
mineralogiche che risultano strettamente legate alla georogidotell'area. Le associa-
zioni mineralogiche differenziano nettamente due settori a E elél¥isola delle
Femmine; nellambito della stessa situazione morfologica, @ofir possono rinvenire
associazioni mineralogiche differenti.

Fra i componenti carbonatici, calcite e dolomite sono legatepgobrti continentali;
al contrario, la distribuzione dei carbonati di natura biogeniagaite e Mg-calcite) &
influenzata dalle differenti tanatocenosi (Sholle, 1978; in Boggs, 1982ellBi et al.,
1989) autoctone e alloctone che sono state riscontrate nell'area.

La mineralogia dei sedimenti ha evidenziato, inoltre, una orlazra i vari settori
della piattaforma marina e il loro assetto morfologico: pesmgso, la presenza dei
carbonati biogenici, rinvenuta in alcune zone oltre il margineresiella piattaforma, e
probabilmente legata ai canali che incidono i vari tratti digatma e che risultano delle
vie preferenziali di trasporto sedimentario a batimetrie pituopié. L'aragonite e Mg-
calcite rinvenute nella zona piu interna della piattaforma sondelesig alla presenza di
organismi tipici di quelle batimetrie sia al possibile disfeamto dellebeach rockoresenti
a diverse profondita.

Le differenze composizionali che si riscontrano in senso longailali sono da
attribuire a particolari strutture della piattaforma; l&genza di dorsali sommerse ad
andamento N-S rappresentano delle soglie morfologiche che Ilimitaricasporto
parallelo alla costa.

| caratteri composizionali dei sedimenti permettono di evidemzielle differenze
nell’ambito di situazioni morfologiche apparentemente similital modo contribuiscono
ad una mappatura di maggiore dettaglio dei caratteri sedimentoébogjeomorfologici
dei fondali (Fig. 12).
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ABSTRACT

The effects of liming on the littoral benthonic fauna of the Quake in the
Phragmites communisnacrophyte banks were analyzed with multivariate analysis
(Canonical Correspondence analysis = CCA). Mergozzo lake faunanaladed in the
sampling plan for comparison. An amelioration of chemical conditwas emphasized,
but a faunal improvement is not clearly demonstrated.

1. INTRODUZIONE

Il lago d'Orta e un lago subalpino di origine glaciale, situatdtalia nord-
occidentale, nel bacino idrografico del lago Maggiore, in providcidlovara. Ha una
lunghezza di circa 12 km, una larghezza media di 1,4 km, una supelfitiica 18 krf,
una profondita massima di 143 m, una profondita media di 69,3 m e un tempo tdori
ricambio di 8,5 anni (Carollo & Libera, 1990). Dal punto di vista litatogiil lago e
impostato su rocce intrusive acide poco solubili, costituite da gmaisascisti e graniti
con affioramenti di porfido: a causa di questa composizione levaisdcalina € molto
bassa.

Come noto, l'inquinamento comincio nel 1926 quando un'industria produttrice di
rayon con il metodo cupro-ammoniacale, Bemberg, si stabili a Gozzala, zoaa
meridionale del lago. Le acque di lavorazione fortemente inquirat®ifato d'ammonio
e rame venivano sommariamente trattate e scaricate dieetiamel lago con effetti
disastrosi sia dal punto di vista biologico che chimico. Monti (1930) exidda quasi
totale scomparsa di zooplancton e fitoplancton nelle acque pelagidpetizzo che
1'azione tossica fosse dovuta agli ioni rame.

Venti anni dopo Baldi (1949) verifico la scomparsa totale del planeton
dell'ittiofauna. Sotto 1'aspetto chimico si noto un incremento delt@entrazione media
di rame, ammonio, nitrati e il rapido consumo dell'ossigeno discioltolla gearsa
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riserva alcalina del lago che comporto un‘acidificazione delle eaxgaesa della reazione
di nitrificazione (NH~ +O, NOs+H,O + 2H) attiva a pH superiori a 4,6-4,8 e
bloccata a pH inferiori a 3,9. Nel 1958 inizio a funzionare un impidntdepurazione
delle acque di scarico della Bemberg, che comporto un rapido decoengntame.
Contemporaneamente, pero, iniziarono le immissioni nel lago di altne,rzinco, nichel
e cromo provenienti dalle Industrie elettrogalvaniche in rapidagyd in quel periodo.
Vollenweider (1963), attraverso un modello di massa, previde che solenst gli anni
'93-'95 si sarebbero raggiunte le condizioni di neutralizzazione ctamgkdl'acidita
totale presente e che sarebbero occorsi altri 15-20 anni per rgggiunn‘alcalinita in
equilibrio con gli apporti naturali del bacino imbrifero. Negli ai&@ entro in funzione un
nuovo impianto di depurazione che consente di abbattere la concentraziareede
ammonio ma, nonostante questi interventi, non si rilevo un'evoluzione positiea del
caratteristiche chimiche delle acque lacustri: il pH costaphte acido nell'intera massa
lacustre rallentava e addirittura bloccava il processo dfio#zione. In mancanza di un
apporto basico naturale che permettesse di raggiungere pH di 4,8, thetdcanismo di
eliminazione dellammonio restava la fuoriuscita attraverssoib emissario (torrente
Nigoglia).

Nel 1986 venne proposto dall'lstituto Italiano di Idrobiologia di Pa#lann
intervento di liming, gia impiegato con successo in laghi scando@wipromessi dalle
piogge acide, che consiste in una neutralizzazione delle acquegeanta di carbonati
(Bonacina et al.,1987). Per questa operazione furono utilizzate 10.90Gatbdnati di
origine naturale e di granulometria fine. L'intervento, iniziato melggio 1989, é
proseguito fino al giugno 1990.

2. SCOPO DELLA RICERCA

Lo scopo di questa ricerca e stato duplice:

1. verificare le caratteristiche chimiche e fisiche detlgua del lago d'Orta paragonate a
guelle precedenti le operazioni di liming;

2. verificare gli effetti indotti dal liming sulla consistenzdel popolamento
macrobentonico nella zona litorale del lago d'Orta in cinqueostiazdnfrontate con una
sesta situata sul lago di Mergozzo.

Quest'ultima e stata scelta perché ambedue i bacini iasasio impostati su
rocce intrusive acide poco solubili che conferiscono alle acqudagel di Mergozzo
caratteristiche chimiche simili a quelle del lago d'Ortemardell'inquinamento. Inoltre
perche il livello trofico, inteso come rapporto volume/popolazione con presdnz
scarichi non depurati, nel lago di Mergozzo e simile a quellolatg d'Orta prima
dell'inquinamento.

3. MATERIALIE METODI
Le stazioni di campionamento lungo il lago d'Orta sono riportateign Ix In

particolare e stata scelta la stazione a San Maurizio dliOp#ocalita Pascolo, perché
situata a poche decine di metri dallo scarico Bemberg.
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In entrambi i laghi le raccolte sono state effettuate sutraibssassoso, in
prossimita di banchi dPhragmites communissu un'area di circa 1 m con un retino
immanicato di 25 cm di larghezza. | prelievi sono stati efféttogni due mesi, dal
dicembre 1992 al novembre 1993. | risultati ottenuti sono stati confraotatquelli dei
campionamenti condotti nelle medesime stazioni negli anni 1987-88-90, @radueante
1'operazione di liming. | parametri chimici e fisici analtzzeono stati: temperatura
dell'acqua, pH, conducibilita, durezza, alcalinita, nitrati, njt@mmoniaca, 0ssigeno
disciolto e sua percentuale di saturazione, fosforo totale, dlayd@iOD e metalli (Zn,
Pb, Ni, Fe, Mn, Cu, Al). | risultati delle analisi chimico-fis&c sono riportati in
Appendice. Pertanto nel periodo 1992-1993 erano disponibili due matrici:

1. una matrice fisico-chimica con 36 righe (sei stazioni inda& di campionamento) e
22 colonne rappresentanti le variabili ambientali;

2. una matrice dei taxa con le stesse 36 righe e 67 colonne mpprgsi taxa
rinvenuti. Ogni casetta della matrice riporta il numero di orgainr#rovati per ogni
taxon e rappresenta, quindi, un indice di abbondanza.

Per tutte le 36 raccolte effettuate e stato calcolato 1'indice di divdrShannon.
Inoltre si e proceduto ad un'analisi diretta del gradiente clpeopione di determinare
degli assi lungo i quali ordinare i taxa e i siti, in modo damittzare la risposta ai
gradienti ambientali (Ter Braak & Prentice, 1988).
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4. RISULTATI

Dal punto di vista chimico la situazione e sensibilmente migaor&li effetti
riguardano principalmente il sistema acido base e cioe pHingka nitrificazione e la
concentrazione del metalli responsabile della tossicita dejleeadl pH e passato da valori
medi di 4,5 a 6-7 unita, 1'alcalinita, assente prima del liming, d¢giuato valori medi
intorno a 9 mg 1 ,1'azoto ammoniacale e diminuito a valori infeaidjo5 mgt . Si &
assistito inoltre al calo della concentrazione dei metalli tossici urak e cromo.

Per quanto riguarda i risultati biologici, nel corso della r@esgno stati rinvenuti
costantemente nel lago d'Orta e nel lago di Mergozzo organpartanenti ai seguenti
gruppi: Tricotteri, Odonati, Ditteri, Oligocheti, Irudinei, Megalotte Tricladi. In Tab. 1
sono riportati i generi o le specie piu comuni. Il confronto dei oiénuti nel 1992-
1993 con quelli del periodo 1987-1988 permette di osservare che in un bcevdia
tempo i popolamenti macrobentonici della fascia litorale hanno subito wvahet
incremento come numero di individuinTale incremento ha interessato sia il numero
di taxa sia il numero di individui per ogni taxon, come e evidenziata Ba. 2, in cui &
ben visibile 'aumento del valore dell'indice di Shannon nella maggite gelle stazioni;
il lago di Mergozzo non mostra, invece, delle differenze sostan@gktto al periodo
precedente, non essendosi verificate alterazioni a suo carico.
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In particolare nel lago d'Orta si & notato il tentativo doldnizzazione da parte
di alcuni taxa (Tab. 2)




Per contro rispetto al lago di Mergozzo mancano Efemerottaste@podi,
Bivalvi e Crostacei (Tab. 3).

Inoltre il diverso numero di taxa tra Orta e Mergozzo, maggirmguest'ultimo,
conferma che esistono ancora notevoli differenze tra i due laghi (Fig. 3).

Tutto questo e confermato da un'analisi diretta del gradienteglrt Rippare che
i siti del lago d'Orta sono ben distinti da quelli del Lago di ddero lungo il 1° asse,
mentre il 2° asse evidenzia 1'andamento stagionale dei préiewinno/inverno contro
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primavera/estate). D prelievo di Novembre sul lago di Mergozatissosta dagli altri
effettuati sul medesimo lago a causa delle precipitazioni &nse abbondantissime
che hanno comportato alterazioni nelle caratteristiche biologiehéago, determinando
un quadra faunistico impoverito e quindi piu simile a quello del lago d'Orta.

Nel grafico che riguarda i taxa (Fig. 5) i generi proprildgb di Mergozzo sono
disposti lungo una fascia esterna (in neretto), mentre i taxa gostntro della figura
sono comuni ad entrambi i laghi.

5. CONCLUSIONI

| risultati ottenuti da questa prima indagine mettono in rilidw® esistono ancora
differenze sia qualitative che quantitative tra lago d'Ortage di Mergozzo, imputabili
principalmente a due fattori:

1. si puoO ipotizzare che attualmente nel lago d'Orta si ststasdo ad una
colonizzazione da parte di taxa con alte capacita invasive dovutéeati ¢assi di
riproduzione e di crescita a cui con ogni probabilita succederannausa aella
pressione selettiva, specie con potenziale di crescita infenmecon maggiore
capacita di sopravvivenza alla competizione;

2. l'assenza di alcuni taxa e, d'altro canto, spiegabile con laagdelle acque lacustri:
in particolare i Crostacei sono sensibili all'abbassamento derivdi pH e alla
modesta alcalinita, i Molluschi ai bassi valori di alcalinita,cassaria per la
formazione del guscio.
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Tuttavia, sulla scorta di queste prime informazioni, sembiitoletenere che gli
effetti positivi del liming sulle caratteristiche chimichelldeacque del lago si siano
riflessi, o si stiano riflettendo, sui popolamenti macrobentonici atandone il humero
di individui per taxon e il numero di taxa totali.
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RIASSUNTO

Il particolato marino sospeso riveste una notevole importanzaoméionti dei
cicli biogeochimici nell'ecosistema marine e quindi si ird@i& necessita di approfondire
gli studi sulla distribuzione di elementi maggiori e/o in tracce nel patw stesso.

Per questi motivi si € pensato di applicare al particolato uoaegura di
estrazioni sequenziali selettive gia usata nel nostro labargper i sedimenti marini,
effettuando una serie di lavori preliminari consistenti nellaficaridell'efficacia delle
estrazioni selettive, nell'adattamento della procedura a minoritiuali materiale e
nell'ottimizzazione di alcune parti della procedura globale.

Questo lavoro descrive tutta la suddetta parte preliminare esgremte, la
verifica, tramite microscopia elettronica a scansione eisatnan microsonda (SEM-
EDX), spettroscopia di assorbimento atomico (ETA-AAS) e di eanisscon plasma
indotto per radiofrequenza (ICP-AES), dell'efficacia delleag®oni, effettuata su uno
standard di riferimento certificate per alcuni degli elemenéisi in considerazione. E'
stato inoltre ottenuto un miglioramento del procedimento di allontamameel
particolato dal filtro e di quello relative alla pesata delipaldto rispetto ai metodi usati
in precedenza, ottenendo una maggiore accuratezza.

| risultati ottenuti indicano che lo schema delle estrazieguenziali seguito va
modificato ed ottimizzato per ottenere una maggiore efficacia, aselhe riproducibilita
dei dati e soddisfacente, considerate che lavorando su partieahato su sedimento si
ha a disposizione una quantita di campione molto minore, e che, inolitve]lii di
concentrazione di alcuni elementi studiati sono molto bassi.
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1. INTRODUCTION

Marine suspended participate matter and sediments are of c¢abgde
importance for biogeochemical cycles (Wangersky, 1977) and far riason the
knowledge of metal speciation in these solid phases is a remarkable resultie.achie

The particulate plays an important role in the distribution oktraetals between
dissolved and solid phases. The interactions are complicated betteisearious
sedimentary surfaces and the inorganic and organic ligands inosollticompete for
complexation of the metals.

Of the various processes, products and substrates of metal emtiaghnmearine
solids, three major types can be distinguished:

- a rise in pH and oxygen content promotes the formation of mei@oXiges,
carbonates and other metal precipitates. Hydrous Fe and Mn oxatesitude
significant "sinks" for heavy metals through the effects of sorption/ciputiagn;

- in waters rich in organic matter, minerals may be sokdiliby the combinated process
of complexation and reduction; reincorporation of metals into the satimelves the
mechanisms of adsorption, flocculation, polymerization and precipitation;

- metals are transported and deposited as major, minor or toasitwents in the
detrital minerals derived from rocks and soils, in organic residnesin solid waste
material.

One of the most utilized tools to determine metals distributsorsequential
chemical extraction followed by analysis of extracts, andiadlgt one can find in
literature several methods for the extraction of metals froajor chemical phases in
sediments (Salomons & Forstner, 1984).

In order to verify the accuracy of a chemical sequenti#daetton procedure,
usually applied in our laboratory to marine sediments (Mazzlicetebl., 1989), we
used an approach which concerned a comparison among the spectrochesuttal
(ETA-AAS and ICP-AES) and the scanning electron microscopy enrgy-dispersive
electron probe X-ray (SEM-EDX) measurements.

2. EXPERIMENTAL

SEM-EDX analyses have been carried out on the samples lzefdrafter every
attack, in order to determine the presence of some major anckteacents and to verify
the efficiency of the selective extractions.

The experiments were carried out on plankton reference stasdargles. In
order to effect the SEM experiments the samples were suspendbtlllitQ water
(5 mg/1l) and shaken for 24 h. Successively, 2.5 ml of suspension ilkened fthrough
0.45 pm Millipore filters (1 cm diameter). The filters once drigere gold-metalized
with about a 15 um thick layer of gold.

The sequential-selective extraction procedure was conducted opevatii®0
mg of the plankton reference standard sample according to the flow chart df Fig
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3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Total and selective chemical attacks

The analytical characteristics of the procedure and the sem@tshown in Table
1 where we also reported the results obtained for every elefoerthe sequential
attacks A, B and C and for the total decomposition T.

The results relative to the total chemical attack aresfgetg for Cr and Cu if
compared with the certified values. For Al and Fe there are no certifiedvalue

With regard to Cu the higher quantity (74%) is released dwitagk A which,
as reported in the literature, should dissolve the carbonate andcthenggable fraction
(Batley, 1989), the metal complexes sufficiently weak to be des@ab@di 5 (Buffle,
1988) and, moreover, organic material adsorbed on inorganic particles. dumtaof
20% of the Cu is released during attack C in which the organig¢oinaghd consequently
the Cu that was strongly associated to it was dissolved. ®Rdlalow instead is the
percentage of Cu released during the B attack.
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With regard to Cr, Fe and Al the higher percent released (87,8193%d
respectively) occurs during the attack C in which the aluminas#liraction is partially
dissolved.
3.2.SEM-EDX analysis

The samples submitted to sequential selective extractions avergzed with
SEM-EDX, following the scheme of Figure 1, after that a parof the residue of every
chemical attack had been resuspended in Milli-Q water (about 5)mg |

The particles of the various samples were analyzed morphdlggaca with the
electron probe and were classified in 10 groups:

- O) organic, containing particles that do not present any pantiaulorphological
characteristics with a typical shaped signal, low and irregl@arexample of an

energy-dispersive spectrum (EDS) of this kind of particles is reported in Fig. 2;
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- B) biological, containing particles of definite morphology, animal eegetal, with
a typical shaped signal, low and irregular. These partidesesmes do not give
evidence of the presence of any element but in some caseshtiveya net Si peak.
An EDS of a Si-rich biological particle is reported in Fig. 3;

- C) carbonate, containing particles that present a net peadspgonding to Ca. These
particles are ascribed to Cag;O

- Ti) titanium rich patrticles;

- Q) particles with a dominant Si peak ascribed to inorganig; SiO

- Si + Al) aluminosilicates;

- + Ca) aluminosilicates rich in Ca;

- + Fe) aluminosilicates rich in Fe;

- + Cu) aluminolisicates rich in Cu;
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- NC) non classifiable, containing particles which do not belong tochrthe groups
cited or which exhibit simultaneous characteristics of two or more grpopsably
aggregates).

The histogram of Fig. 4 shows the results obtained from SEM-BDedysis for
the non-treated sample (TQ). The presence of several O andiBegantas foreseeable
and confirms the representativity of the samples investigated.

The histogram of Fig.5-1 shows the results obtained from SEM-EBi2¥/ss of
the residue after the attack according to procedure A. As repamtehe literature
(Tessier et al., 1979), the use of the acetate buffer - pslthei preferred attack for
marine sediment carbonates and can also dissolve the exchangedbtbe weakly
bonded organic matter fractions. From our SEM-EDX analysissiilte that even after
attack A some carbonate particles are still present. In-Higle results of the EDX
analysis of a typical particle containing only Ca (carbonate phasepmeed.

From these results it is clear that the attack A is mmhpiete for the
solubilization of carbonate phases.
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The histogram of Fig. 6-1 shows the results obtained from SEM-&fiatysis of
the residue after the attack according to procedure B. This oftejhe sequential
extraction should dissolve the Fe-Mn hydroxides but from our regugesems not to be
efficient because these particles are still found in thiglwe. In Fig.6-Il the results of the
EDX analysis of a Fe hydroxide particle after the attack are reported.
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The histogram of Fig. 7-1 shows the results obtained from &BM-analysis of
the residue after the attack according to procedure C. Oneotiae that particles of the
organic and biological groups are still present and this meanatthak by 8N HN@ is
not completely efficient. The presence of a refractory orgaesidue is evident.
Moreover even carbonate particles are still present and in Figthé-lresults of the
EDX analysis of one of these particles are shown.
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3.3. Optimization of the separation of the particulate from thefilter and of the
participate weighing

Two different procedures for separating particulate mattan fthe filter have
been compared in order to check their efficiency. The firstquore was the one
previously utilized in our laboratory by means of an ultrasonic badffi(& al, 1991). The
container with the filter and the particulate is kept in the bath dne hour. The
second procedure was pointed out in this work and it makes usesadiféer, which
scans the whole filter surface at a fixed distance (4 mmalbout 3 min at the lowest
intensity. The two procedures were applied to different portionkeobame filter, which
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have been subsequently analyzed by scanning electron microscopyaw¥everified a
better removal of particulate matter from the filter when using the secoonddure.

We also optimized the weighing procedure by comparing tworeiffemethods.
Even in this case one method was used previously in our laboratorthamdher one
was pointed out during this study. In the first one the container WwiHilter and the
particulate is weighed before the separation step and the contathethe filter is
weighed afterwards. The particulate weight is calculatgddifference. In the second
method the container only is weighed before the separation, grewith the particulate
is introducted in the container and the treatment with the sorsfigerformed. The filter
is then discarded, the container with the particulate is wedigimd the particulate weight
is calculated by difference. The results obtained from a cane amalysis of variance
(ANOVA) applied to the weight values indicate that the second egroe, which
excludes the filter weighing, guarantees a higher reproducibility (95%demat limit).

4. CONCLUSIONS

The application of a sequential selective extraction scheméppséy utilized for
sediments, to a plankton reference standard and consequently the adapitntlee
procedure to smaller quantities of material gave as a resalisdying reproducibility in
relation to the low concentration levels determined.

On the other hand, the study carried out by SEM-EDX analysis ooh#maical
sequential extraction shows in several case a limitation on the efficétioy procedure.

We are now engaged in a development of this work in order to aptithie
chemical sequential attacks using SEM-EDX analysis as a camiolo be able to apply
the selective extractions directly to real samples of mauspended particulate matter
for a more accurate application to solid speciation studies.
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RIASSUNTO

Almeno 132 tipi morfologici di cisti sono stati riconosciuti sul fondadstagno "le
Cesine" (costa adriatica, 15 km a Est di Lecce), con dertsitaaggiungono i 6 milioni
per nf nei primi 11 cm di sedimento. La distribuzione nella colonna véstick
sedimento e diversa sia qualitativamente che quantitativameaitesesi livelli. Da alcune
cisti si sono ottenute, in laboratorio, le forme attive.

ABSTRACT

The study of the "cyst bank” of the coastal lake "Le Cesifdfidtic coast of Apulia,
about 15 km E from Lecce) allowed the identification of 132 morphabdipes of
resting stages of phyto- and zooplankters, with densities rgaéhimillion cysts per
square metre in the first 11 cm of sediment. The vertical ldigion of cysts in the
sediment is varied, allowing identification of different types aingtonic communities
characterizing the "history" of the lake. Functional individualgewebtained in the
laboratory from cysts kept under controlled conditions.

1. INTRODUZIONE

Gli organismi di ambienti acquatici stagionalmente variabili songrado di superare
I periodi avversi grazie a stadi di resistenza (cisti). Quéstmmeno € da tempo
conosciuto per gli ambienti di acqua dolce ma e stato di recentestdato come
"normale” anche per molte specie di aree marine costiet® Boero, 1994). Le forme di
resistenza si comportano come particelle di sedimento e wmatino secondo le leggi
fisiche che governano la sedimentazione negli ambienti acoktarcus & Fuller,
1986).

L'accumulo progressive di tali stadi di resistenza sul fondo,seHausa differenziale
Cui spesso sono soggetti, porta alla formazione di "banche dimgstsedimenti, la cui
ecologia potrebbe essere simile a quella delle "seed bankshtrigte negli ambienti
terrestri (Leek et al., 1990).

Le biocenosi di ambienti acquatici effimeri possono non presentarstelssa
composizione in anni successivi, per cui stadi inattivi di spec@tteazzanti i diversi
momenti della storia di un corpo d'acqua si sommano nei sedimentstaGiii costieri
sono particolarmente idonei alla individuazione di biocenosi caratetiz diverse
condizioni ambientali, dal momento che potrebbero aver accolto comunitzt@da
diversi gradi di salinita, da acque dolci ad acque marine.
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Uno studio pilota su tale problematica e stato affrontato neltmetcostiero delle
Cesine, un bacino retrodunare di circa 40 ha che accoglie dcgtfmramento freatico, a
circa 15 km ad Est di Lecce, sulla costa adriatica della ®an&alentina (Fig. 1). Il
livello delle acque, e dunque l'intera estensione dell'invaso,aoscilinolto a seconda
delle stagioni, ma non va mai oltre i 160 cm di profondita. DurantéatBeslel 1990
l'intero stagno si ridusse ad una pozza di limitata estensionai iracqua superava il
90 %o di salinita. Nell'estate 1994 la salinita era dell'l %o.
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Il regime salino che ha caratterizzato le acque nel passatonosciuto. Una recente
indagine (dati non pubblicati) sullandamento annuale dello zooplanctapdmato 22
entita tassonomiche: 1 calanoi@&alanipeda aquaedulcisg, ciclopoidi (genHalicyclops
e Oithona), 1 arpacticoide (genTisbe), 2cladoceri (gen.Daphnia e Eurycercus),6
rotiferi (gen.Brachionus, Hexarthra, Asplanchna,Trichocerca),e vari altri invertebrati.
Solo poche specie erano presenti contemporaneamente (al massinab rh2jento che
alcune succedono ad altre nel corso dell'anno.

2. MATERIALI E METODI

Nella porzione centrale dello stagno sono state prelevate ® chrsédimento di
lunghezza variabile tra 11 e 21 cm, a seconda della compattezzedaeenti. | prelievi
sono stati effettuati in immersione mediante l'inserimentoewim&nto di carotatori in
plexiglass. L'osservazione diretta consentiva di accertarglchkgati di sedimento non si
mescolassero nel corso del prelievo.

Una volta in laboratorio si e proceduto alla estrusione delle caraddjvidendole in
frazioni di 1 cm di lunghezza. | campioni sono stati mantenuti gofifero (4° C) fino al
momento dell'analisi. L'estrazione delle cisti e stata afitdtcon il metodo descritto da
Quarta et al. (1992), la maglia utilizzata (di 45 um) e addlhaestrazione soprattutto di
cisti di metazoi.

Le cisti giudicate vitali sono state classificate in basmensioni, colore, e tipo di
strutture corioniche. Alcune cisti, mantenute in acqua origindtratéi a 0,45 pmsono
state incubate in camera termostatata per ottenerne la schiusa.

3. RISULTATI

Ciascuna carota conteneva circa 1500 cisti fino all'undicesimaromn{o 892,
massimo 2773), corrispondenti ad una densitd media di 3.389.380 Tigtiimmo
1.973.451, massimo 6.134.956) su un fondale di 11 cm di spessore.

Sono stati identificati 132 tipi morfologici di cisti, di cui solo(& b, c, d, e, in
Fig. 2) erano abbondanti nelle cinque le carote, soprattutto da 8 ad dilpcaiondita. |
tipi h, j @ m erano, invece, abbondanti nei primi centimetri di alcune carote.

La densita media delle cisti alle diverse profondita (Figm8ystrava un paio di
massimi, al 1° e all'8° cm, con i valori minimi intorno al 5° cnei Em piu profondi la
densita delle cisti non diminuiva e la carota piu lunga tra quedieyate conteneva cisti
per tutti i suoi 21 cm di lunghezza (Fig. 3).

Uova spinose simili a quelle dei calanoidi del gerfarartia (tipo u), tipici di acque
salmastre o marine confinate (e attualmente assenti datqadello stagno), sono state
rinvenute al 9° cm di alcune carote. Nei primi 3 cm di sedimento Sat® rinvenute uova
di un rotifero del generélexarthra (Monogononta; tipo y, attualmente presente nello
stagno), tipico di acque oligoaline. Cellule algali proliferardi Pterosperma
(Chlorophyta; cisti tipo z nella Fig. 2) si sono liberate duratissgrvazione dei campioni
al microscopic. La forma attiva del rotifetdexarthra sp. e stata ottenuta da uova di
resistenza all'interno delle quali era stato osservato il nemtiondell'embrione. La
schiusa si e verificata a piu di 100 giorni dal prelievo del sedimento.

4. DISCUSSIONE

L'abbondanza delle cisti nei sedimenti dello stagno delle Cesimeile a quelle di
alcune aree costiere chiuse (Mar Piccolo di Taranto, porteinliBi) che paiono giocare
un ruolo di serbatoio per 1'ambiente neritico (Belmonte et al., 1993).

Lo studio dello zooplancton dello stagno sta evidenziando una bassa dieltaita
biocenosi planctonica (22 specie animali). Cio consente di ipotizherd'alta diversita
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della banca di cisti (132 tipi morfologici, principalmente animasita la dimensione della
maglia adoperata per la filtrazione) rappresenta la "somuhasuccessive biocenosi
planctoniche, ciascuna a bassa diversita.

Le banche di cisti come quella in corso di studio alle Cesinergoho gran parte
dellinformazione sulla storia biologica di un corpo d'acqua, ed ineleFcitano un
effetto stabilizzante sull'evoluzione delle specie, favorendo luksbé genico tra
popolazioni vissute in tempi diversi (Hairston & DeStasio, 1988).

Numerosi tipi di cisti sono presenti solo a determinate profonditadetlimento, a
testimonianza delle variazioni ambientali (e nella composizione quai@eilla biocenosi)
che devono essersi succedute. Alcuni dati rilevati ci consentono hafeeche lo stagno
ha subito, negli ultimi tempi, una progressiva dolcificazione. in§atho state rinvenute
uova diapausali di calanoidi (tipici di ambienti salmastri paliainel sedimento a 9 cm di
profondita; piu in superficie, intorno a 3 c¢cm, sono state rinvenute uova dwipdus
rotiferi tipici di acque oligoaline, appartenenti a forme presantihe nello zooplancton
attuale. Non e stato possibile stabilire la corrispondenzardfandita di sedimento ed eta
delle cisti, ma alcuni studi (Ravera & Zarini, 1987; Marcualgt1994) suggeriscono che
le cisti a 21 cm di profondita potrebbero avere decine di anni. ‘

Informazioni sulla capacita di resistenza di alcune cisti stamivate dalbttenimento
di individui funzionali di Pterospermada cisti estratte dall'ottavo cm di sedimento. La
schiusa delle uova di resistenza di rotiferi del gehEnearthra(estratte dai primi 3 cm) €,
inoltre, avvenuta a 100 giorni dal prelievo. Questo significa clstalgno potrebbe avere
la possibilita di "esprimere" biocenosi planctoniche differerdeaonda delle condizioni
che, man mano, vi si instaurano. Mentre la biodiversita realiipéacton attivo) e
bassa, la biodiversita potenziale (plancton incistato) e molto alta.

Questi dati preliminari mostrano come la comprensione della diaadel plancton
non puo prescindere dallo studio delle forme di resistenza presergedieienti. Tali
fenomeni sono probabilmente di valenza generale anche nelle asfigeece dovrebbero
essere presi in considerazione per identificare le cauevdeiazioni e delle fluttuazioni
delle biocenosi planctoniche.
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RIASSUNTO

Il detrito e la fonte fondamentale di energia per gli organlagunari, specialmente
per i sospensivori ed i detritivori. La laguna di S. Gilla (Sandeleridionale, Italia)
stata fino ad oggi oggetto di numerosi studi inerenti la dispdailaliseston per le locali
colture diMytilus galloproviticialis(Lamarck) eTapes philippinarun{fAdams& Reeve)
(Mollusca, Lamellibranchia); in letteratura, perdo, mancano studa stdmposizione
biochimica del materiale organico particellato. Al fine di evidenezil ruolo del vento e
delle precipitazioni atmosferiche sulla qualita e quantita elgbs nella laguna in esame,
sono stati raccolti, con cadenza settimanale, campioni d'acqudigalgeper la durata
di 12 mesi, dal Novembre 1992 all'Ottobre 1993. Sui campioni sono state teikura
concentrazioni di materiale sospeso totale, clorofilla-a, carlipigrateine, lipidi e acidi
nucleici totali; sono stati inoltre rilevati i valori di temparra e salinita dell'acqua, di
velocita del vento e delle precipitazioni atmosferiche. Gli areddi climatici
determinano il trend stagionale della clorofilla-a, il qualelaiguna, risulta fortemente
mascherato da alcune "pulsazioni" del popolamento fitopianctonico assaciibgge
piu intense. L' intensita del vento determina linstaurarsi di atarfenomeni di
risospensione. Tali eventi si riflettono sia sulla quantita clie gualita del seston. Sono
state infatti messe in evidenza correlazioni positive tra iéendel vento e
concentrazioni del materiale sospeso totale e proteine paticella presenza di una
correlazione positiva tra intensita del vento e concentrazione deigii nucleici totali
suggerisce inoltre che la attivita microplanctonica risponde prami@magli inputs di
sostanza organica derivati dalla risospensione del pool sedimentario.
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ABSTRACT

Detritus is one of the most important feeding resources faotagnhabitants,
especially for suspension and detritus feeders. Although the S.l|&jban (Southern
Sardinia, Italy) has been intensively investigated in termgsiba availability foMytilus
galloprovmcialis (Lamarck) andTapes philippinarum(Adams & Reeve) (Mollusca
Lamellibranchia), the most important products in local aquaculture, tacada available
on its biochemical composition. Surface water samples werectaalleveekly over a full
year cycle (October 1992 - November 1993) in a single station i§.tlé&lla lagoon in
order to gather information on short-term changes in the biochewocaposition of
particulate organic matter, induced by wind stress and rain.cdheentrations of total
suspended matter, chlorophyll-a, carbohydrates, proteins, lipids amchtictaic acids
were determined; temperature, salinity, wind speed and rainpjaticns were also
measured. Chlorophyll-a seasonal trend is determined by thetelinmathe lagoon,
chlorophyll-a results to be highly masked by some pulses of thgopankton
community associated to intense rainfalls. Wind intensity leadgerarkable events of
sediment resuspension. Resuspension has an impact on seston quantity léyd qua
Indeed, positive correlations between wind speed and total suspendezt avadt
particulate protein concentration, respectively, are observed. oMene a positive
correlation between wind intensity and total nucleic acids coratemt suggests that
microplankton activity readly reacts to the additional organictendtrom sediment
resuspension.

1. INTRODUCTION

Sediment resuspension is not just a loss of material frometiithds, but a gain of
material to the water column and plankton (Wainright, 1990). Hopkinson (1€&8y s
that "resuspension appears to control the relative amounts of orgabhencas well as
the sites and rates of organic matter degradation in the benthegtardcolumn”. From
a combination of field data collected during a storm and laboraimgrienents, Fanning
et al. (1982) suggested that resuspension may be an important sourtegen for
phytoplankton. Wainwright (1987), testing heterotrophic microorganismsoasumers
of resuspended sedimentary material, found that planktonic microboalthgrwas
stimulated by resuspended sediments within a few hours. Resudpergsmic matter
may be a source of nutrition to filter-feeding organisms (Rhoads.,ei975; Tenore,
1977; Rhoads et al., 1984). Moreover, seston quality may affect the popughamics
in benthic communities: Albertelli & Fabiano (1988), in the Liguriaga,Sfound that
biomasses of benthic suspension feeders are greatly affectezston slynamics in the
overlying water column as well as by resuspended materiaie Mhvestigations on the
origin and development of resuspended material are necessargets s role in the
trophic chain (Floderus & Pihl, 1990; Kigrboe & Nielsen, 1990; De Jonge & Va
Beusekom, 1992) Near-bottom water currents (Arfl & Bouvy, 1995) and "bidiomba
by small to large invertebrates and/or vertebrates are sub#tatiie major causes of
sediment resuspension Resuspension affects plankton ecology throughodigdt
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modifications, variations of nutrient concentration and light attematHellstrom,
1991; Lind & Lind, 1991). For this reason, several studies have been foocosethd
and rain effects on the turbidity of shallow waters and primaoglymtion. Alpine &
Cloern (1992) and Millet & Cecchi (1992) demonstrated that some enwraahfactors
-like wind intensity and rain precipitations- may affect the tgweent of
phytoplanktonic blooms in a Mediterranean lagoon. Similar resultsepmated by Serra
et al (1995) who found a significant relationship between diatom armplpikton
abundance and wind and rain events in the S. Gilla lagoon.

Typically, in coastal lagoons the phytoplankton blooms fail to coupte thve benthic
community In most cases, indeed, primary production of phytoplanktooropigtes
and saltmarsh plants exceeds consumption by herbivores. Thus, miosterfergy from
primary production becomes available to support consumer production teryitafas
been fragmented and processed through decomposer pathways (Newell, 1982).
Therefore, most of the biomass of large suspension feeders @&@nedsby "detritus”
rather than by living phytoplankton.

This study aims to highlight the effects of wind stress andaaiseston quantity and
quality in the S. Gilla lagoon.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Study Site

The S. Gilla lagoon (Southern Sardinia, Italy), with a totalresiten of 1250 ha, and
an average depth of 1 m, is located between the Mannu-Cixerril faongplex and the
Gulf of Cagliari (see Fig. 1).
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The lagoon may be divided into two different areas (Masalaasaglchi et al., 1992)
owing to the presence of fixed fishing structures: an upper regi@®0( ha)
characterized by low water exchanges with the open sea, and-lagpon (200 ha)
characterized by tidal flows and eutrophic water inputs froenntiarinas and industrial
harbours in Cagliari (Serra, 1984).

The lagoon is used for aquaculture, particularly for molluscsifigriike Tapes
philippinarum (Adams & Reeve)Tapes decussatud..), and Mytilus galloprovincialis
(Lamarck) (Cottiglia & Masala Tagliasacchi, 1988; Masa@kygliasacchi et al.,, 1992).
However, a large part of phytoplankton biomass is intercepteddy ¢ompetitors as
Ficopomatus enigmaticy&auvel) (Serra, 1984).

Finally, the S. Gilla lagoon may be considered a "detritus” &@in environment
where phytoplankton accounts for only a little fraction of availdbbée for suspension
feeders (Cottiglia et al., 1983a and 1983b).

2.2. Sampling

Superficial water samples were collected, weekly or evdrydays, between
November 1992 and October 1993 in a single station located in the upper oégjien
lagoon.

Samples were carried to the laboratory within 1-2 hours amdefiiton Whatman
GF/F (0.45 um nominal pore size) for chlorophyll-a and total suspendger ranalysis
and on Nuclepore filters (0.4 um pore size) for the analysesrbblvgdrates, proteins,
lipids and total nucleic acids:

Temperature (accuracy + 0.2 °C) and salinity (accuracy + Ovléfg measured
using a coupled probe WTW LF 191. Wind speed and rain data were providée by
meteorological station at Cagliari Airport.

2.3. Chemical Analyses

Total suspended matter (TSM) was measured by gravimettioothéStrickland &
Parsons, 1972). Chlorophyll-a (CHLa) was extracted using acetdn) (86cording to
Strickland & Parsons method (1972); concentrations were measureddiagc to
UNESCO formulas.

All filters for the analysis of carbohydrates, proteingds and total nucleic acids
were sonicated for two hours in 1 ml of distilled water.

Concentrations of carbohydrates (CHO) were measured accaodibigbois et al.
(1956); glucose solutions were used as standards. Concentrations of p(BRINs
were measured according to Hartree (1972); albumine solutionsusedeas standards
Lipids (LIP) were extracted according to Bligh & Dyer (1959he analyses were
performed according to Marsh & Wenstein (1966); tripalmitine swigtiwere used as
standards.

Particulate organic matter (POM) is expressed as theofwarbohydrates (CHO),
proteins (PRT) and lipids (LIP) (Fabiano et al., 1984).

Total nucleic acids (TNA) were extracted and measuredr@diogpto Zachleder
(1984). DNA solutions from calf thymus were used as standards.
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3. RESULTS

3.1. Environmental Data

Environmental data (temperature, salinity, wind speed, rain)ctedleduring the
study are reported in table 1

The temperature ranged between 8.4 (February) and 27.4 °C (Augosipg a
typical seasonal trend and no significant difference from previots (@@ottiglia &
Masala Tagliasacchi, 1988; Masala Tagliasacchi et al., 1992; Serra, 1984).

Salinity ranged from 0.2 (March 1993) to 38 8 (August). Wind speed, @@ngin
between 7.0 (December) and 38 (January) knots, was higher in earty {»35 knots)
reaching peaks of over 45 knots

Rain precipitations were relatively high in December (73.0 ammd)February (52.4
mm)

3.2. Biochemical Composition of POM

TSM, CHLa, CHO, PRT, LIP and TNA values are reported in table 2.

Total suspended matter (TSM) ranged from 15.6 to 524.0 mg/1 andonstartly
richer in the non organic fraction (between 64 to 97 %) than inotiganic one
(maximum up to 36 %).

Chlorophyll-a (CHLa) ranged between 0.9 (October) and 80.1 pghrudg),
reaching other significant peaks in December (19.2 mg/1), Ma&k (1g/1) and August
(12.0 pg/l).

Concentrations of carbohydrates, proteins and lipids showed trendar simi
chlorophyll-a; relative concentrations ranged between 136.9 and 5687.6 pgQ),(CH
68.7 and 5046 pg/1 (LIP), 33.8 and 6427 pg/1 (PRT), respectively.

Total nucleic acids (TNA) concentrations ranged between 839 (édech) and
283.0 pg/1 (February) showing no noticeable seasonal trend.
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4. DISCUSSION

Salinity is highly affected by rain precipitations, particlylauring autumn and early
winter. Chlorophyll-a (CHLa) seasonal trend, similar to thogmnted by Serra (1984)
and Serra (1984), is masked by several blooms associated to rain precipitagjoRk (Fi

The phytoplankton biomass follows the trend observed in the l|alaibdidn of
particulate organic matter, as pointed out by the significant positive correlation
(r=0 67; p<0.01) between POM/TSM ratio and chlorophyll-a concentrations (Fig. 3).
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POM/TSM ratio, used as an index of seston availability (Navatral.1993),
increases during phytoplankton blooms. Consequently, the seston is moetiziagh
for consumers. On the other hand, wind stress appears to affect st geantity and
quality. With regard to quantity, a significant correlation betw&8M and wind speed
(Fig. 4) is observed (r = 0.81; p < 0.01).

Although the biochemical composition of organic matter in suspended and
sedimentary pools is strongly different (Fabiano et al., 1995) in afassuspension, the
resuspended material becomes similar to the sediment omgatter. Wind stress exerts
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relevant effects on seston quality (Berg & Newell, 1986; Wairtwyrig987). During
resuspension, a decrease in seston labile fraction, in terms MfTBOI ratio, is
observed and coupled with an increase in particulate proteins, as sdggesthe
positive correlation (r=0.35; p<0.05) between particulate proteins and wspeedd

(Fig. 5).

This protein enrichment, typical for microbial colonized detritusb{&no et al., 1995;
Pusceddu et al., 1993), is due to a higher heterotrophic fraction of nededpmaterial.
A positive correlation (r=0.39; p<0.05) between total nucleic acids amdl wpeed
(Fig. 6) has always been observed, which is evidence of the hepdiatrorigin of
resuspended material.
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A final remark concerning the relation between POM calorigevand wind speed
(Fig. 7). POM caloric value, ranging between 5.2 and 7.1 Kcal/g, detwlelecrease
during wind-induced resuspension events. This result shows that, durugpeassion,
the quality of seston is low, owing to the increased refractory fraction.

Data reported in this study suggest that seston quantity atity guahe S. Gilla
lagoon are primarily controlled by wind stress. On the other had, precipitations
seem to have a major role in the "non seasonal” phytoplankton bloomingoecidss
succession as suggested by Serra et al. (1995). Finally, dbssevations highlight the
importance of connections between sediment resuspension and the gjualispended
food for filter feeding communities. During wind-induced sedimentigpsnsion, the
food available for consumers, although increased in quantity, is of low quality.
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ABSTRACT

A shallow water model is applied to the lagoon of Lesina (Soutleds) with the
aim of analysing the dynamics forced by both the winds and theofidee adjacent
Adriatic Sea, to which the lagoon is connected through two channelstopbgraphy
and the coastline (of an elongated shape) derive from bathymetasunements of the
lagoon, while the wind forcing is obtained from measurements thjkean anemometer
operating near the lagoon. In particular, the response to the preswrnwesterly winds
directed along the longitudinal axis of the basin is charaetéby flows in the same wind
direction along the lateral boundaries and by a recirculatidghancentral part of the
basin.

The tidal forcing is imposed by considering tide gauge rdscaollected in the
Adriatic Sea, near Vieste. It can be noticed that the tidaleghadsrived from the model
agree very well with theoretical considerations and that tteé tange results attenuated
with respect to the sea tide. Of particular interest is ithat®on when wind and tide act
together. The induced setup changes the tidal fluxes at the mouths tfo channels
in such a way that, for the western mouth a negative setup iesrdastidal inflow and
decreases the tidal outflow, while for the eastern mouth the poskitug leads to a
reverse situation.

1. INTRODUZIONE

Le lagune sono ecosistemi di particolare interesse scoentifn esse infatti
avvengono continui scambi e trasformazioni sia spaziali che temparajuella che é
la fascia costiera limitrofa ed il retroterra.

Caratteristica fondamentale di tali ecosistemi e la Itevaga produttivitd dovuta
alla grande disponibilita di alimentazione naturale che li rendgcplarmente adatti
all'allevamento ed all'accrescimento di specie ittiche meardi rilevante interesse
commerciale (Villani et al., 1988, La Salandra et al., 1992). Tutteviasservato che
la produzione ittica della laguna di Lesina & scarsa non solo pemgeasione non
particolarmente oculata delle attivita di pesca, ma anchech@ernon sono
sufficientemente note le caratteristiche idrologiche e diclaenidel corpo idrico della
laguna e dell'interazione di questo con le acque costiere prospicienti.

Un primo importante obiettivo per una corretta gestione ambientadeatbmica
della laguna e quindi quello di conoscere come il suo ricambio idigcoegolato dal
forzante mareale, attraverso i due canali, e da quello meigmm| trascurando in
questo primo esame 1l'influenza delle acque dolci riversate deantionella laguna.
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Scopo di uno studio modellistico in questo ambito (Ficca et al., 1996 ndi gliifornire
dei primi risultati quantitativi in merito alla risposta del woridrico lagunare ai
succitati forzanti meteomarini, facendo uso di un modello numerico ahelis
I'evoluzione spazio-temporale delle velocita e delle elevazionirfizipk dello stesso
una volta note marea, vento, batimetria e profilo costiero. Va osserkiat mentre per
la parte idrodinamica non si hanno praticamente dati osservazionalilapparte
chimica e biologica esiste una vasta letteratura prodotta primepte dall' "Istituto
per lo Sfruttamento Biologico delle Lagune” del C.N.R. di Lesina (Marolla 1980, 1989).

2. LA LAGUNA DI LESINA E LA SUA MODELLAZIONE

La laguna di Lesina (Fig. la) comunica con il mare attravehse canali,
Acquarotta ad ovest e Schiapparo ad cst. La sua lunghezza readi22i Km con una
larghezza massima di circa 3.5 Km per un'area complessivircadi 51 kmi. | suoi
fondali, costituiti da sabbia costiera, detriti e fanghi, hanno uofomdita media di
circa 0.7 m con valori massimi attorno ai 2 m (Fig. Ib). égime idrologico e
fortemente influenzato sia dalle condizioni meteo-climatiche iloda dall'apporto di
acque dolci di diversi corsi d'acqua, tutti situati lungo il bordo diwmrale, che
inducono cospicui gradienti orizzontali di salinita tra est ed ovest.

Mentre solo una modellazione tridimensionale potrebbe riprodurre
compiutamente la complessita di una struttura idrologica come qagila accennata, e
pur vero che informazioni rilevanti in merito alla circolazione aldkhguna ed agli
scambi di questa con il mare possono essere ottenuti studiandonmiporente
barotropica del moto. Cio e ancor piu vero se si tiene conto del dhdp data la
bassissima profondita del bacino, i moli innescati da input meccastieirni prendono
sicuramente il sopravvento rispetto ad una eventuale circolaziongodietimoalino. Si
e quindi fatto uso delle cosiddette equazioni di "acque basse" peuida imogeneo
ed incompressibile (e.g. Pedlosky, 1987):

dove u(x,t) e la velocita mediata verticalmentg(x,t) lo spostamento della superficie
libera, la densita, f il parametro di Coriolig\H il coefficiente di eddy viscosity
laterale, \ lo stress del ventoy,= Cpp | U | u lo stress del fondo, H=D+d dove D e la
profondita media e df la topografia del fondo. La risoluzione orizzontale e
x= y=200 m, la risoluzione temporale et=8 s, G,=0.002 ed A=100 nf/s. Il
problema ai valori iniziali con condizioni iniziali nulle e condizionikerdo di tipo
free-slip lungo le coste vicine risolto per mezzo di uno scheap-frog esplicito alle
differenze finite sul grid C di Arakawa, come descritto inriRig1996). Si noti che per
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un tempo di simulazione di 48 ore il VAX 4000 impiegato nel presenticstichiede
circa 2 ore di tempo di C.P.U.. Cio puo consentire una utilizzazionenao@¢llo a fini
gestionali e di controllo della laguna (1'utilizzo di una moderna weaiks
comporterebbe tempi di calcolo ancor piu ridotti).

3. APPLICAZIONE DEL MODELLO A SITUAZIONI REALI

Il forzante mareale viene introdotto nella laguna attraverdoe canali che la
collegano al mare Adriatico. Per imporre questo forzante nel inodeino state
utilizzate registrazioni mareografiche effettuate a Meshe hanno consentito la
determinazione delle ampiezze e delle fasi della maregussta localita dal 11/2/94 al
28/2/94, con l'ipotesi che tali parametri non varino tra Viestezera prospiciente la
laguna di Lesina.

Per quanto riguarda il forzante di vento sono state considenagis¢razioni di un
anemometro operante presso 1'Istituto per lo Sfruttamento Biologide Hayune
durante tutto il mese di Febbraio 1994. Gli effetti dei due forzanka ircolazione
delle acque della Laguna di Lesina sono stati studiati dapprimaatapante e,
successivamente, e stata analizzata la risposta alla dongomitante azione. La
topografia e la linea di costa che definiscono rispettivameltesgemi verticali ed
orizzontali di integrazione spaziale del modello sono state deridaettamente da
misure batimetriche della laguna, consentendo cosi una elevataziose spaziale
(Fig- Ib).

3.1. Forzante Mareale

Per quanto riguarda il primo esperimento con il solo forzanteateil modello
riproduce in maniera eccellente tutte le fasi della marela IRe&y. 2a si puo notare la
registrazione mareografica usata come input in uscita dai dnoalicdella laguna
rispetto a due registrazioni temporali di velocita ed elevazioper§ciale (Fig. 2b,c)
simulate con il modello numerico a partire dal giorno 11 Febbraio 1994rifmea (Fig.
2b) si riferisce ad un punto che si trova all'entrata del camadst in laguna e la
seconda (Fig. 2c) si riferisce al punto di griglia (38,14) alfimdedella laguna. L'altezza
di marea (linea continua) si attenua rapidamente all'entrateaguna a causa della
bassissima profondita. Questo risultato e Concorde con altri stuagighhgMilano &
Venutelli, 1994). Le velocita si mantengono in fase tra di loro satfadi 90 gradi con
1'elevazione, come previsto dalla teoria. In particolare in entrdegguna della marea la
velocita v normale alle bocche (linea tratteggiata) risultarahiente maggiore della
componente u. Nel punto di griglia (38,14) la marea si propaga invexamalmente
e la componente u della velocita risulta maggiore della componente v.

Nella Fig. 3a pud essere osservato il campo di velocita dopo 29diore
simulazione, e cioé al momento in cui l'altezza di marea imtantrella laguna e nulla e
le velocita presentano un picco positive (massimo di entrata)la N&jy. 3b e
rappresentato il campo di velocita dopo 32.5 ore di simulazione, e cio6raémbp in
cui 1'elevazione superficiale presenta un picco positivo e le velsaita nulle. Nella
Fig. 3c troviamo 1'ultima fase di marea, cioé quella al moonantui, dopo 36 ore di
simulazione, 1'elevazione superficiale e di nuovo nulla, mentre d¢eitéelpresentano un
picco negative (massimo di uscita). Si sottolinea che laziogla sopra descritta tra
forzante mareale e correnti indotte concorda con quanto stabdigeeria della marea,
a conferma della validita dei risultati forniti dal modello numerico.
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3.2. Forzante di vento

Nel caso in cui venga considerate il solo forzante di ventardalazione e in
accordo con risultati riguardanti bacini con caratteristiche gewminetanaloghe. Come
si pu6 notare dalla Fig. 4a la laguna di Lesina risulta maggioemefiienzata da venti
che spirano da ovest, cioe lungo l'asse longitudinali del bacino. Le Figg.4b e
mostrano il campo di elevazione superficiale e di velocita, dopo 3di ienulazione a
partire dal giorno 11 Febbraio 1995, ovvero al momento in cui il vento4e6dm/s
ovest. Si puo notare il formarsi di un setup positivo di circa 0.08 m paite est della
laguna e di un setup negative di circa -0.07 m nella parte ovest4(b). La risposta a
questi venti, che peraltro sono dominanti lungo il litorale nord gargagiccomposta
quindi da un flusso concorde al vento lungo le due coste laterali adecircolazione
inversa nella parte centrale del bacino (Fig. 4c). Questo comportane tipico di
bacini non rotanti nei quali la profonditd e molto bassa lungo la coggaa@ementando
nella parte centrale (Rao & Murty, 1970; Csanady, 1984). Ndladaostiera lo stress
del vento e maggiore del gradiente di pressione ed il fluido aacelella stessa
direzione del vento. Laddove la profondita e maggiore la forza dmdiegte di
pressione diviene dominante determinando cosi un ritorno del flusso.

E da notare che la parte piu orientale del bacino, dove le profomaitarsolto
basse, non viene molto interessata dalla ricircolazione, e chestante parte della
laguna (formata da due bacini quasi simili uniti da una stedtla con profondita
minore) presenta due schemi di circolazione pressoché distintiugeisottobacini. In
altri esperimenti (qui non presentati) con venti di differentenisita si e osservato che
queste due celle rimangono divise per venti bassi e si uniscono in unpatiem di
circolazione per venti superiori a 5 m/s.

3.3. Forzante mareale e di vento

Il terzo esperimento si riferisce al caso piu realisticme @ quello in cui la laguna
e sottoposta sia a forzante mareale che di vento. Questi fostam quelli gia
introdotti separatamente nelle simulazioni descritte in precadeba situazione e
abbastanza diversa da quella con sola marea mostrata neafia@gcedente ed anche
i comportamenti delle due bocche sono differenti.

Il ruolo determinante svolto dal contributo del vento viene mostrato ltanezza
dalle Figg. 5a,b,c ottenute rispettivamente dopo 29, 32.5 e 36 ore di sonalazome
nei caso di solo forzante mareale. Confrontando la Fig. 5a con la3&igi puod
effettivamente notare come il vento intensifichi la circalagi in corrispondenza della
bocca ovest, e la riduca in corrispondenza della bocca est. L&lFigostra il campo
di velocita dopo 32.5 ore di simulazione. Il confronto di questa con la3Bigende
ancora piu evidente come il vento favorisca l'ingresso di acqua bwdlza ovest, fatto
guesto compensato dalla fuoriuscita di un flusso verso il mare ndeastala Fig. 5¢
indica una intensificazione dell'efflusso dalla bocca est risgdttoaso di assenza di
vento (Fig. 3c), con una parallela diminuzione dello scambio laguna-m@dotto
dalla foce ovest. Inoltre il vento induce una maggiore variabifitziale del campo di
velocita, fenomeno questo particolarmente evidente nella parte deest,si osserva la
formazione di meandri.

Si pud quindi concludere che in tutti i casi riportati in questo ul@sperimento
il setup indotto da un vento che spira da ovest favorisce 1'ediir@equa marina nel
canale ovest e 1'uscita di acqua lagunare dal canale est.
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4. CONCLUSIONI

Nello studio degli ambienti lagunari diviene sempre piu evidenteetassita, al
fine della loro gestione ed utilizzazione, di una conoscenza ligtéagdelle
caratteristiche fisico-chimico-biologiche delle masse d'acqlattavia, mentre per
guanto concerne la parte chimico-biologica esiste in genere unaitgudintdati non
indifferente, le informazioni relative alla circolazione delleque ed alla loro variabilita
risultano spesso inadeguate in ordine alla formulazione di un opportunengiieo
fenomenologico, anche a causa dell'elevato costo del dato ocdmmogRer questi
motivi la comunita scientifica fa sempre piu ricorso allo stmtmedella modellazione
matematica per delineare le caratteristiche dinamiche del corpoal‘acqu

Va sottolineato come 1 risultati ottenuti dal modello maternakianno, oltre alla
valenza scientifica in sé, la possibilita di produrre deglunsenti operativi per il
controllo e la tutela delle acque. Nello specifico si € potutanidefI'effetto della
componente meteorologica e di quella mareale sia in mel@ociatolazione risultante
che al ruolo svolto dalle due foci (Acquarotta e Schiapparo) nedmisio laguna-mare.
E' proprio sulla capacita di fornire risposte adeguate al prabléimamico che deve
essere impostata qualsiasi azione destinata al miglioramehi¢o quelita delle acque
lagunari, anche in funzione di un incremento della loro potenzialita produttiva.
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IDRODINAMICA DI UNA LACUNA COSTIERA
(LAGUNA DI SABAUDIA)

Virginia LA MURA e Giancarlo SPEZIE

Istituto di Meteorologia e Oceanografia IUN, Napoli

ABSTRACT

In the frame of the research on lagoon ecological conditions, suppmyrtéae
National Research Council, an hydrological and dynamical stuttyeo$abaudia Lagoon
Is carried on.

Some preliminary results concerning the March - July '94 period eseried.

Five monthly hydrological surveyes show a clear increadinigeotemperature and
salinity, with the advancing of the seasons, from the southern pdré ddigoon towards
the northern one. This is due to the main influence of the Toroéa Raitlet. A well
defined two layer structure is present in the deeper area.

From a dynamical point of view the energy density spectrieduckd from the
currentmeter records, show a weak velocity field dominated by ahdls tidal
component, a daily wind component, particularly active in the spring anuner
seasons, and a meteorological 4-5 days component due to the présisumen fthe
thyrrenian basin.

1. INTRODUZIONE

Nell'ambito del sistemi marini costieri, gli ambienti laguremno sempre rivestito
notevole importanza per la loro elevata produttivita biologica: lattafnento delle loro
risorse, documentato a partire dall’eta neolitica, e tuttora urtt@spgortante delle
attivita di popolazioni rivierasche.

Per contro, la ricerca scientifica sulle lagune solo receemte ha preso in
considerazione problemi di natura applicativa, mentre da oltre un secofmno
sviluppate ed affermate tematiche relative ala fisiologgli deganismi lagunari e, piu in
generate, ai problemi di adattamento e selezione biologica (Carraddle8a).

Un approccio ecosistemico allo studio delle lagune, premessasagaes studi di
carattere applicative, si e andato sviluppando a partire dagli"&hnQueste ricerche,
tuttavia, hanno posto molta enfasi sul comparto biologico, mentre peo @aditico ci
si e, per lo piu, limitati all'analisi di alcune forzanti fisico-chimiche.

Questi sono, in sintesi, i motivi per cui sono rari in letteratymaraeci all’ecosistema
lagunare che affrontino organicamente i due comparti e le lorodl@eoni. In questo
senso, un esempio rappresentativo per le lagune mediterranee e rapprdsénta
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programma di ricerche condotte sulla laguna di Thau, i cui risllt&aino messo in
evidenza l'importanza delle forzanti di tipo fisico nel governlafanzionamento del
comparto biotico, e, quindi, dei processi produttivi (Amanieu et al., 1988tML989)
e, per citare un esempio geograficamente piu vicino a noi, ilrgamoga di ricerche
condotte sul lago Fusaro (lannibelli et al., 1988; La Mura & Spezie, 1992).

Nel nostro caso, lo studio e state centrato soprattutto sulla idanael comparto
fisico mentre quello biotico e stato sinteticamente seguamite la distribuzione del
particellato organico che ha un ruolo centrale nelle retictiefilagunari (UNESCO,
1980, 1981). Basti considerare, a questo proposito, I'importanza prepondeegtte
organismi detritivori presenti in questo ambiente.

Pur tenendo presente che ogni sistema lagunare ha una fisiononogicacol
particolare e che solo in termini generali e possibileapetare le conoscenze raccolte in
una laguna ad ambienti simili anche adiacenti, la laguna di Sabhaetila complessita
del suo bacino, che genera delle sub unita funzionali assimilalifiobbgie lagunari
diverse, puo essere considerata un sito di studio i cui risultabrpmssere una ricaduta
conoscitiva piu generale.

In questo lavoro vengono discussi alcuni risultati preliminate staratteristiche
idrologiche e dinamiche della laguna rilevate nel periodo Marzo+Luglio 1994.

2. MATERIALI E METODI

La determinazione del campo della densita e stata ottenutasén amisure
idrologiche eseguite una volta al mese. Il vento, la mareaeriante sono stati rilevati
ad intervalli di campionamento di un'ora, per il vento, e di 10 minuti,goeorrente e la
marea.

Come passo preliminare, e stata eseguita una batimetria thamgetti prestabiliti,
utilizzando uno scandaglio di precisione per piccole profondita; il posizemandei
punti intermedi ed estremi di ogni transetto & stato ottenuto cdecfaca del GPS
differenziale (Differential Global Position System), con erretdla misura di qualche
metro.

La pianificazione delle misure da effettuare sul campo dinamistata preceduta
da una fase di indagini preliminari durante la quale sono stajaitseisure del flusso di
corrente in relazione alla forzante mareale, lasciando intr&gisne per un mese due
mareografi WLR-5 e due correntometri RCM-4S, tutti della deana, posizionati
rispettivamente nella foce di Torre Paola e nella foce del Caterattino.

Sulla base di questi risultati si e ritenuto opportuno lasameedquisizione il solo
mareografo nella foce di Torre Paola attraverso la quatéieme avvenga il maggior
contributo al ricambio di acqua.

Per la descrizione della circolazione all'interno della lagustato posizionato un
correntometro nella parte sud, ad una profondita di circa 4 m, st@eimaggiormente
del flusso di acqua entrante e uscente, attraverso la foce @i Faola (punto A in Fig.
1) e un correntometro al centro del corpo principale della lagumarrispondenza del
braccio della Molella, ad una profondita di 6 m (punto B in Fig. 1).

Per la descrizione del campo del vento e stato posizionato un aaéoadegita SIAP
mod. VT 1280 a registrazione su carta.
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Le stazioni idrologiche (Fig. 1) sono state scelte sui punterestdi transetti
trasversali all'asse longitudinale del corpo principale defjana dove la morfologia del
fondo segue una pendenza verso ovest, e lungo 1l'asse longitudinale del dedac
Molella, che presenta le maggiori profondita.

Durante le prime due campagne idrologiche e stata utdizzata sonda
multiparametrica SEACAT SEE 19 della Seabird, interfacadtain PC portatile, che ci
ha consentito 1'acquisizione in continue dei parametri di temperatsalinita nella area
centro-meridionale della laguna. Per la parte piu a nord, caratttrida abbondanti
valori di materiale sospeso e alghe, e stata utilizzatasanda OEC della Beckman,
precedentemente confrontata con la sonda SEE 19, che megkstsi jper applicazioni in
acque con queste caratteristiche. Sulle stesse stazioni stinpral@vati campioni di
acqua per la determinazione dell'ossigeno disciolto, effettuathamte il metodo di
Winkler (Saggiomo et al., 1990), e per la taratura della salinitezzahdo il salinometro
da laboratorio AUTOSAL mod.8400.

Nel periodo Maggio-Luglio la massiccia presenza di alghe in lagarimpedito 1'uso
della sonda multiparametrica e le misure idrologiche sono efgtuate con la sonda
OEC e prelevando campioni di acqua per le successive analisi.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

Nel periodo Marzo-Luglio '94 sono stati eseguiti rilievi idrotogiei giorni: 08/03,
21/04, 26/05, 29/06 e 27/07.
Le registrazioni correntometriche del punto A vanno dal 21/04 al @dab 25/05 al
26/07, mentre nel punto B dal 21/04 al 18/05 e dal 28/06 al 31/07.
L'andamento mareale e stato acquisito nei periodi che vanno dal 09886 dal
04/07 al 17/07 e dal 29/07 al 31/07. Infine la registrazione del vento IVA8(:8 al
26/05 e dal 30/06 al 31/07.

3.1. Caratteristiche idrologiche

Gli andamenti medi di temperatura e salinita, ottenuti mediamdii alle quote di O
m e 1,5 m rispettivamente (Tab. 1), fanno riconoscere nella lag@naote distinte: una
zona sud, fino al braccio della Molella, in cui la salinita e pia per l'influenza della
foce di Torre Paola, attraverso la quale si attiva il ricandbiacqua lagunare, e una zona
nord, in cui la salinita e piu bassa (Fig. 2).

L'andamento della temperatura (Fig. 2) evidenzia una inversiotenditnza nel
periodo Maggio-Giugno: infatti la zona sud della laguna e piu frdéda zona nord fino
a questo periodo, poi diventa piu calda.

E' da notare che gli andamenti di T ed S alle quote di 0 m e kfamella zona sud
che in quella nord, presentano la stessa caratteristica, per pud sitenere valido un
unico andamento dello strato superficiale. In particolare il Adggiore si ottiene tra
Aprile e Maggio.
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Nella zona piu profonda della laguna si attiva un picnoclino stagioocah
conseguente strutturazione della colonna d'acqua in un ben deliduiepe strato. I
S, in queste condizioni, e dell'ordine di 5-6 psu (Fig. 3).
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3.2. Condizioni idrodinamiche

L'analisi dei dati mareali e correntometrici registrai punti indicati e nel periodo
Marzo-Luglio '94 ha evidenziato alcune caratteristiche che poss&ssere cosi
sintetizzate.

L'oscillazione mareale sul canale di Torre Paola € dell'odliBecm, come riportato
in letteratura (AA.VV., 1985), con conseguente velocita media di 30s,cmio
evidentemente implica che il volume d'acqua scambiato fra lagumare con il ciclo
mareale, € molto piccolo.

Piu interessante risulta 1'oscillazione di medio periodo (4-5 yiaininatura
chiaramente meteorologica, che si sovrappone allandamento lepaee puo
raggiungere anche i 25 cm di altezza e quindi comportare ursgogreaggiore di acqua
dal mare (Fig. 4).
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L'influenza del periodo meteorologico tipico del bacino Tirrenicoltasevidente
anche dall'analisi degli spettri di energia effettuati swdmponenti longitudinali e
trasversali della velocita (da 0.005 a 0.02 cicli per ora, corrisponalepériodo da 8 a 3
giorni), ricavate dalle registrazioni correntometriche del punte B, a conferma di
guanto gia ipotizzato con l'oscillazione mareale.

Dagli spettri di energia si evidenziano anche altri due piccimtensita superiore:
guello relative al periodo di 12 ore (componente mareale) e quedlbveshlle 24 ore
(effetto della brezza). A titolo di esempio si riportano glitspeelativi alle registrazioni
del mese di Luglio '94 (Figg. 5 e 6).
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Per lo stesso periodo viene inoltre riportata la percentuale, matieee velocita, del
vento registrato alla stazione anemometrica della laguna (Fig. 7).

4. CONCLUSIONI

Dall'analisi preliminare dei dati raccolti si puo stabititee la laguna di Sabaudia é
sottoposta a tre tipi di forzanti principali a conferma di quargortato in letteratura,
Kjerfve (1994); la mareale (12 ore), il regime di brezza (2d) @d il campo della
pressione atmosferica (8-3 giorni). La penetrazione delle adguenare e circoscritta
alla immediate vicinanze della Foce di Torre Paola che, di coeseg, subisce un piu
efficace ricambio delle acque. La rimanente parte viene hbizdancon processi lenti di
mescolamento sollecitati dalla forzante vento che agisce ajerate in regime di
brezza.

L'apporto di acque dolci continentali dovuto alla presenza di piccoli neolbracci
laterali alla laguna e di sorgenti sul fondo per la presenza f@ddla acquifera superficiale
costituiscono un ulteriore contributo al ricambio delle acque della laguna.

La distribuzione spaziale dei parametri idrologici, temperasalinita, evidenzia la
progressiva diluizione delle acque lungo la direttrice Sud-Nord @itivdzione, nel
periodo estivo, di un picnoclino ben sviluppato e conseguente formazione di uo doppi
strato nella parte piu profonda (Fischer et al., 1979).
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RIASSUNTO

E' stata stimata la produzione secondaria di una comunitd meinlwanin un
area subtidale del Golfo Marconi, Mar Ligure (Mediterraneo Nortid2ntale) nel
periodo compreso tra il Gennaio 1991 ed il Gennaio 1992. La produzione merobant
totale e stata calcolata con 1'uso di diversi metodi: la sodinrecrementi di biomassa
(Arntz, 1971); il rapporto Produzione/Biomassa (P/B=9; P/B=10, Mcintyg64); e
due metodi che utilizzano un rapporto P/B differenziato per taxaétraset al., 1976;
Warwick et al., 1979). | valori di produzione secondaria stimatner®,23 (metodo
della produzione minima), 15,44 (con P/B = 9), 17,15 (con P/B = 10), 17,95 e 13,83
gC m“ annd" (con i valori P/B proposti da Lasserre et al., 1976 e Warwic.e1979
rispettivamente). | nematodi sono risultati responsabili per il 62lelka produzione
meiobentonica totale, seguiti da policheti e turbellari (insi&®® %) e copepodi (15,7
%). Nonostante l'oligotrofia dell'area, caratterizzata da besseentrazioni di carbonio
e clorofilla, i valori di produzione meiobentonica appaiono notevolmentateke spesso
superiori ai valori riportati in aree molto produttive. La produzionerafitobentonica
appariva notevolmente ridotta (15,1 gC?nannd'). Al contrario la produzione
secondaria batterica ottenuta con due diversi metodi indiretiélevata (118,9 gC
annoY). | batteri costituivano la fonte principale delle risorse afitari potenzialmente
disponibili (in media 88,7 %) mentre il microfitobenthos rappresentava I8dl,3 %.
Questi dati suggeriscono che i batteri possono svolgere un ruolo deteteniquale
fonte alimentare per la meiofauna. Stime del fabbisogno ermygdglla meiofauna
indicano che la produzione batterica pud supportare gli alti valori ddugione
meiobentonica osservati.

ABSTRACT

Secondary production of a meiofaunal assemblage was estimatieel subtidal
sediments of the Golfo Marconi, Ligurian Sea (North-Western Medihean), from
January 1991 to January 1992. Total meiofaunal production was estimated using
different methods: the method of the minimal production, Arntz (1971); the
Production/Biomass ratios (P/B=9; P/B=10, Mcintyre, 1964) based on abhimmass
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mean; two methods based on different P/B ratios for different(taasserre et al., 1976,
and Warwick et al., 1979). Production estimates were respectt;2 (method of
minimal production); 15,44 (using a P/B=9), 17,15 (P/B=10), 17,95 and 13,83 gC m
yr'! using the P/B ratios proposed by Lasserre et al., (1976) and dagtvial. (1979)
respectively. Nematodes were responsible for about 62 % of towbfaunal
production, followed by polychaetes and turbellarians (together 18,9 %ycpepods
(15,7 %). These production estimates appear high, when compared to highlytipeoduc
areas, despite the oligotrophy of the environment. Sediments, indeedchezacterized

by low organic carbon content and microphytobenthic production (15,13 §@rf

By contrast, bacterial production was high (118,9 g€ ym'). Bacteria accounted for
most of the potential food resources (on average 88,7 %) whereasphyitobenthic
production accounted only for 11,3%hese data suggest that bacteria play a major role
as potential food source for meiofauna. Estimates of meiofaunabeticerdemand
indicated that bacterial and microphytobenthic production may supporthitdje
meiofaunal production values observed.

1. INTRODUCTION

Secondary production continues to be a fundamental topic for marine eablogi
research. Meiofauna, despite a small biomass as compared tofanaer plays an
important role in benthic ecosystem due to a high metabolic act@nty turnover.
However, the importance of meiofauna in energy flows of benthoslibasied on little
evidence (Feller & Warwick, 1988), and information on secondary productidotadf
meiobenthos in the Mediterranean is practically non-existent.

This is only partially surprising because, due to methodologicdllgms, very
few life histories of meiofaunal species are known (Heip.etLlaB5) and reliable general
production estimates appear to be a difficult task. Attemptsstina&e meiofaunal
production have been performed using indirect methods of population turratesr
(P/B). The validity of indirect methods is always questionabieesithey are based on
extension to the entire population of P/B ratios from few spddléawick, 1980). P/B
ratios, indeed, are highly variable, with values ranging from 4 tqo636 nematode
species, Vranken et al., 1986) and it is not easy to establish gakdBfor the entire
community (Vranken & Heip, 1986).

On the other hand, field production measurements require frequeplirggsrand
provide quantitative information on the minimal production (Arntz, 1971) hvitices
not take into account mortality and predatory pressure.

Bacteria and diatoms may represent the major available food esodor
meiofauna. Nevertheless, few attempts have been carried outirtatesthe bacterial
and microphytobenthos contribution to their energetic demand (Bouvy, 1888jhe
role of these components in the diet of meiofauna is still an openiaqué€hardy &
Dauvin, 1992).

The aim of the present study was to estimate the role abewtihos in a subtidal
station of the Ligurian Sea. Meiofaunal biomass and production vetireated using
different methods and compared to the information available in literature.
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In addition, gross estimates of microphytobenthic and bacgmaauctions were
gathered to assess their potential contribution to the energy eequts of
meiobenthos.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Study area and sampling

This study was carried out from January 1991 to January 1992 at 10 Imirdept
the Golfo Marconi, Ligurian Sea (N-W Mediterranean, Fig. 1ati&h location has been
previously described by Danovaro et al. (1994). Sediment samples codested
fortnightly from March to June and monthly during the rest of the yiyaSCUBA
divers.

Meiofauna was collected in
replicate (n=3-4) cores (i.d. 3,7 cm,
10,7 cnf surface area) down to a
depth of 12 cm (which resulted to be
adequate for quantitative analysis,
Danovaro, 1993). The surface layer
(0-2 cm) of three additional cores was
used for the analysis of organic carbon
and chlorophylla. The area has been
extensively investigated in the last ten
year. The results dealing with meio-
faunal abundance and community
structure as well as the benthic envi-
ronment (temperature, salinity, grain
size, porosity organic carbon and
nitrogen) have been reported in Dano-
varo et al., (1994, 1995a and 1995b).
Data on chlorophylla concentrations
(Fabiano et al.,, 1995), seasonal
changes in bacterial biomass and
sediment organic carbon (Danovaro,
1993) are summarized in Table 1.

2.2.Meiofaunal biomass and production

Samples were fixed with hot (60°C), 4 % formaldehyde in 0,4 pefiltered
seawater solution. Sediments were sieved through 1000 and 37 um medhaclibe
remaining on the 37 um sieve was centrifugated three timeasdox TM (density 1,18 g
cm®) in order to separate the lighter organisms from the heaviemsetigrains (Heip
et al., 1985). All meiobenthic animals were counted and classifiedr umdstereo
microscope after staining with Rose Bengal (0,5 Body volume of meiofaunal
organisms was derived from measurements of body length and wamltmekatodes,
body volume was calculated using the Andrassy's formula V=LAV/IAXP, where V
is the volume in nanoliters, L is the length and W is the widtithatmiddle of the
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esophagus (L and W are expressed in um). The conversion factorpépods and for
the other meiofaunal taxa are reported by Warwick & Gee (198%Faller & Warwick
(1988).

Annual meiofaunal production has been calculated using different methods
order to compare our production estimates to those available frenatuite. Meiofaunal
production was estimated using a P/B=9 and 10 (Gerlach, 1971; Mcintyre, 498/8
fractionated for different taxa (Warwick et al., 1979) and assunaing/B=8,4 for
nematodes, 18 for harpacticoids and 5 for anelids and turbellarianeoWwoy the P/B
ratio fractionated proposed by Lasserre et al. (1976) wasedpphiese authors assumed
a P/B=9,75 for nematodes, 21 for copepods, 11,3 for turbellarians, 9,7 for aaralids
9,12 for other taxa.

Finally, production has been calculated using the increment sumnnma¢thod of
Arntz (1971). The latter method, also defined as "minimal production”, omuodikr-
estimate the actual meiobenthic production for the reasons reporteé introduction.

2.3. Estimates of microphytobenthic and bacterial production

Several authors have demonstrated the existence of a closenstig between
chlorophyll a content and primary production in the sediments. Gross microphytobenthic
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production (MP) has been estimated on the basis of the data repoFfi@olenl using the
equation reported by Bodin et al. (1984):

This method must be considered with caution due to the use of a d¢onvers
factor and because gross primary production estimates are based on anagakaver

Bacterial production was estimated by the increment summatethods
(Meyer-Reil, 1983) and using the equation reported by Cole et al. (1988):u

where: BP is the bacterial production (gC 1)
TOC is the total organic carbon content (g€)m
B is the bacterial biomass (gC%n

Bacterial distribution was assumed to be homogeneous in the top d@f the
sediments. Previous investigations revelaed that the number ofidanct¢he top 4 cm
did not change significantly (unpublished data). Conversion from g omseatiDW to
volume was calculated assuming a concentration of 1,8 gDW cm

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Meiofaunal production and comparison among different calculation methods

Little information is actually available on meiofaunal productem] data of total
meiofaunal production in the Mediterranean are practically non akiskable 2 shows
the production estimates in the Ligurian Sea and in other areasfalteal production in
the Golfo Marconi is high as compared to production estimates eepdot highly
productive areas. Often comparisons are difficult to make becaudbeotiifferent
methods used. However, using the same calculation method we report iproduct
estimates 7-8 times higher than those reported by Mcintyre (186#)ei North Sea,
Ankar & Elmgren (1976) in the Baltic or by Chardy & Dauvin (1992) aindrdy et al.
(1993) in the Atlantic.

As far as our estimates are concerned, methodological assum(peordifferent
P/B ratios utilized) are certainly responsible for some of difierences observed. In
particular the lowest estimate 13,83 gC?myr' was obtained using the P/B ratios
suggested by Warwick et al. (1979), whereas the highest value, 17,95°g€" was
obtained using those reported by Lasserre et al., (1976). In thedinstate the average
P/B ratio for the entire community is about 8, whereas usings#étend method the
average P/B ratio is about 10.

On the other hand, the comparison between the data based on P/B rdkiosand
obtained using the method of Arntz (1971) indicates that meiofaunal production
estimates calculated from P/B ratios were significahtipher (up to 3 times) than the
minimal production estimate, which is equivalent to a P/B ratio of 3.
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In our case, if we assume that the production calculated Mgargvick's ratios
represents the total gross production, whereas the increment summagithod
provides estimates of the net production, the mortality rate woukhbralent to 63 %
of total meiofaunal production.

Recent observations have indicated that meiofauna is subjectedigoifecant
predation pressure and high mortality (Almeit & Scheibel, 1982; ndlri & Coull,
1987; Sandulli, 1989). Pihl (1985) showed that several dominant fish and canstace
mainly prey upon meiofauna and calculated that 60 % of the harpacta@dS0 % of
the ostracods are consumed by these predators. On the other hang, &&wadiou
(1984) demonstrated that the predatory pressure due to juvenile fish is not significa

Unfortunely, in this study, we have no direct information dealiniy \wiortality
rate and the pressure of predation operated by the potential predhtorsiofauna.
Therefore, we can not evaluate whether such a differendeeiproduction estimates is
due to a very low P/B ratio or to a significant mortality anddoedation. However,
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nematodes are generally characterized by high turnover(Zdéa & Makarova, 1979),
and direct estimates of nematode production carried out by VYir889) in the Belgian
coasts indicate that several dominant species su@alaateriasp., Daptonemasp. and
Ascolaimussp. have high P/B ratios (from 14,1 to 31,9). If we consider that most of
these species were dominant in the study area (Danovaro, 1993), rietbaes were
largely dominant among meiofauna, both in terms of density (75 %) andabs
(62,2 %), and that meiofaunal production increases with incressmgeratures (higher
in the Mediterranean than in the North Sea), it is reasortableypothesize that the
observed differences in meiofaunal production are due to predatory pressure.

For further considerations we will utilize the estimate oladiby the method of
Warwick et al. (1979) which is close to the average of the valbégined using the
other methods and allows inferences on the contribution of differgat tta the total
production.

As reported above, this production value is equivalent or a P/B ra8o(Déble
3). This value is in the range of those reported in literatodesaiggests that such high
production values are due to high assimilation efficiency and lbrg®masses of the
meiofaunal assemblages.

These data also suggest that nematodes were the major mdigianchacers
(about 62 %) of total meiofaunal production, followed by polychaetes whélliarians
(18,9 %) and copepods (15,7 %). The dominance of nematodes, both inaerms
biomass and production, provides indication of their importance in thegsycalnd
energy flows of shallow benthic communities of the Mediterranean.

3.2. Energetic demand and potential role of microphytobenthos and bacteria

The energy conversion efficiency of meiofauna is not eagssess. Warwick et
al. (1979) proposed a conversion efficiency of 32,5 % but a value of 10 @teadeen
used (Bouvy, 1988). Using these factors, it is possible to calcuiatearinual food
requirement of meiobenthos from production values. The energetic derofimasio-
fauna in the Golfo Marconi are reported in Table 4. Food demand &/@8 gC nt yr'
and 84,8 gC mMyr'in the top 4 cm of sediments (respectively for 32,5 and 10 %
conversion efficiency).
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Gross primary production estimates for the top 4 cm (from aphyil content,
Bodin et al., 1984) was 15,13 gC?mr™. This value is 6-20 times lower than values
reported for other more productive areas, indicating that themystvestigated was
highly oligotrophic.

As a result of the low productivity, our primary production est@®aare not
high enough to support meiofaunal carbon demand.

The contribution of bacterial production to benthic food webs is still poorl
known. Applying the increment summation method to the variation ottalcbiomass
(Meyer-Reil, 1983), a production of 29,72 gC’mr’ cm® was obtained. Bacterial
production estimate calculated according to Cole et al. (1988) imdars 22,94 gC rif
yr' cmt. Bacterial production in the uppermost 4 cm of the sediments was 148,88
m? yrl. This value, equivalent to 81,4 mgC?mr* cm?, is in the same order of
magnitude as other subtidal ecosystems (Meyer-Reil et al., Fa8lon et al., 1983;
Van Duyl & Kop, 1990).

The total potential food availability (as sum of bacterial androphytobenthic
biomass) is 134,01 gC ‘fyr'. Benthic bacteria accounted for most of the potential
food resources (on average 88,7 %), whereas microphytobenthic prodactiomnted
only for 11,3 %.

These values suggest that bacteria could be the main trophic cessdor
meiobenthic organisms. Since bacterial community showed a réfaive biomass, the
high bacterial production values are the result of a high bacterrabver rate. Bacterial
production can not be supported by primary production; rather it is lmasexganic
detritus. Therefore bacteria may represent a trophic link leetveeganic detritus and
benthic organisms.

4. CONCLUSIONS

Meiofaunal production in the Golfo Marconi showed high values (13,83 GC m
yr') equivalent to an annual P/B ratio of 8. These values arellyaitizontrast with the
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general oligotrophy of the environment characterized by low cdratens of organic
carbon, and would indicate that meiofaunal assemblages have a high canversion
efficiency. Nematodes were responsible for more than 60 % af toeiofaunal
production. Bacteria represented the major food source and accoun&®l#d¥ of the
potential food source for benthic organisms. The analysis of the cémmbget and
energetic demand of meiofauna in the study area suggestshihasystem may be
principally based on bacterial production.
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RIASSUNTO

La struttura della colonna d'acqua nella sezione di mare tr@g@ece Sicilia & stata
studiata a partire da misure chimico-fisiche ottenute nebadirsina campagna oceanografica
nel Mar Tirreno meridionale effettuata nel maggio 1994. Nelltassuperficiale (0-200 m) é
presente una zona frontale a cui e associata una risalita iéntiuflello strato intermedio il
confronto fra 1'acqua entrante e quella uscente dal bacino indica uchiaranto della
concentrazione del nutrienti nel passaggio all'interno del bacino stessaratteristiche delle
masse d'acqua degli strati piu profondi indicano che vicino alléiaS&cipresente un tipo di
acqua, probabilmente di origine ionica, con la stessa salinitaadglé intermedia, ma con una
temperatura piu bassa. Viceversa, nella parte centrale dalbmeel'acqua entrante, situata a
sud-est, risulta piu fredda e meno salata di quella uscentdasitureord-ovest. La differenza
di concentrazione di nutrienti fra le acque entranti e le acquentisembra indicare, anche
per le acque profonde, lo stesso arricchimento osservato nelle acque intermedie.

ABSTRACT

Hydrological measurements and nutrient data, from a cruise isduthern Tyrrhenian
Sea in May, 1994, were utilized to investigate the water-colunuctste in the Sardinia-
Sicily opening. A well-developed front, caused by the differemcesalinity between the
inflowing and outflowing Modified Atlantic Water (MAW), is presenear the surface (0-
200 m). The dynamics associated with this front cause an upgvalfi nutrients into the
surface layer. The Levantine Intermediate Water (LIW), duiis passage in the Tyrrhenian
basin, is slightly enriched in nutrients. Below the intermediatel, different water masses
were distinguished. Near Sicily, a salty and cold water, probafbignian origin, flows into
the Tyrrhenian basin. In the deep chasm of the opening, the iwatightly colder and less
saline in the southeast than in the northwest where nutrient conimersrate somewhat
higher. As in the case of the LIW, an increase in the nutr@mtentrations of the outflowing
Deep Water is inferred.
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1. INTRODUCTION

The semi-enclosed Tyrrhenian Sea communicates with themegaf the Western
Mediterranean through the Corsica Channel in the north and the ofdmstingen Sardinia
and Sicily in the south. The southern opening (Fig. 1) is, by far, tre important passage
because of its greater size and its vicinity to the SiCiyannel where water is exchanged
between the eastern and the western Mediterranean basins.

Bethoux (1980) estimates that about one-third of the Modified Atlaviaiter (MAW)
moving towards the Eastern Mediterranean crosses into théehjan Sea through the
Sardinia-Sicily opening near Sicily, and flows northwards. Somi¢ sibsequently escapes
into the Ligurian Sea through the Corsica Channel (Astraldia&p@rini, 1992) but the major
portion leaves through the same opening after circulating mdes®icyclonically inside the
Tyrrhenian basin.

The greater part of the Levantine Intermediate Water (L&} passes from the
Eastern to the Western Mediterranean through the Sicily Chammas into the Tyrrhenian
Sea around the western tip of Sicily. Its general path witienTyrrhenian basin is mainly
cyclonic. In the north, some LIW enters the Ligurian Sea througiCtisica Channel, but
the major portion continues south and leaves through the Sardinia-Spelying. The
nutrient content of the LIW is higher than that of the MAW whishquite low (Cruzado,
1985). On the other hand, the MAW, being a surface water massyrés arygenated than
the LIW which lies beneath it.
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Below the LIW lies the Deep Water (DW). The exchange of D®¥tween the
Tyrrhenian Sea and the rest of the Western Mediterranean taassthfough the Sardinia-
Sicily opening and is limited, to a great extent by the topograjpiigrmation regarding the
DW is scarce and its circulation remains still unclear.

In May, 1994, the Stazione Oceanografica - CNR (La Spezia) kalyied out an
oceanographic cruise in the Sicily Channel and the southern Tyarh&sa as part of the
PRIMO program. During the cruise, salinity, temperature, disdolweygen and certain
specific nutrients were measured at a number of hydrologe@brss. In the Sardinia-Sicily
opening (Fig. 1), the acquired data allowed the characterizatiorifefedit water types. The
identities of some of these water types have been establshe¢de basis of the known
circulation of the southern Tyrrhenian Sea. The relationship betiheecirculation and the
observed vertical distributions of the measured properties isdn@inia-Sicily opening has
been investigated.

2. METHODS

In all the hydrological stations, continuous vertical profiles @inductivity,
temperature, pressure and dissolved oxygen (DO) were obtainedttimraurface to the
bottom by means of a Neil Brown Mark 1l CTD/@robe. At some of the stations, water
samples were collected from standard depths (0 m, 25 m, 50 m, ,1080rm, 200 m, 400
m, 600 m, 800 m, 1000 m, 1500 m and near the bottom) using a Generalc®aearite
equipped with twelve 1.7 1 Niskin sampling bottles. The probe and théerogete utilized
simultaneously. Nutrient samples were stored at -20°C and, aerttleof the cruise,
transported frozen to the laboratory where they were analyzddnwone month. No
filtration was employed and the analyses were performed oechnicon Auto-Analyzer Il.
Phosphate (P-HP®) was estimated by the method based on the formation of a
phosphomolybdate complex (Grasshoff et al., 1983; Murphy & Riley, 1962)at&i{iN-
NO3) was quantified by subtracting the nitrite present in thepsées from the amounts of
nitrate detected in the same samples after they were p#ssedih a Cu-Cd reducing
column. The method applied for the required nitrite (N.N@eterminations was the one
involving diazotization (Standard Methods, 1971). Silicate (Si-Si(OM)3 measured as a
silicomolybdic acid complex after their reaction with a molybdadkition (Grasshoff et al.,
1983). Standard errors for the different analyses are + 0.02*(fdviphosphate, + 0.1 uMiI
for nitrate and + 0.1 pMifor silicate.

3. RESULTS

In the southeast, the sea-bottom rises up to 200 m below the samiddben falls
again to more than 1000 m near Sicily (see Fig. 1). This bottomnrdeaffectively separates
the section into two parts below 200 m. It was decided to uthi®eniatural division in order
to facilitate the presentation of the results. The part ofébhtam lying to the southeast of the
bottom uprising will henceforth be called the Sicilian side. Theaneimg portion has been
designated as the Sardinian side.
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3.1. Hydrology of the surface layer

The MAW entering the Tyrrhenian Sea is slightly lessnealhan the MAW leaving it
(Astraldi & Gasparini, 1995). This increase in salinity isadl evident when potential
temperature and salinity data from all the stations are plafjathst each other as in fig. 2.
Fig. 3 shows the vertical distribution of salinity between 0 andn20@ can be seen that there
are stations where the surface water is less saline. Stegms are found near Sicily and can
be associated with the inflowing MAW. Towards Sardinia, more saumgace water is
found. Marked surface salinity gradients evidence a front betweennflow and outflow
roughly in the middle of the section. The uplifting of isohalineselto the maximum surface
salinity gradient indicates a related upwelling (Simpson et al., 1978).
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3.2.Hydrology of the intermediate and deep layer
Sicilian _side- The high salinities visible between 250 and 600 m (Fig. 4b) belonigeto t
inflowing LIW (Hopkins, 1985), but the maximum of salinity (3=38.71 pswhserved close
to the bottom. This salty bottom water is colder (Fig. 4a) andedeghan the LIW. On the
basis of its hydrographic characteristics, this water setande ionian water, lying
immediately below the intermediate layer (Guibout, 1987). An intrugdie, characterized by
a lower salinity and temperature (0=13.47 °C and 8=38.62 psu) is also present.

Sardinian side According to Krivosheya & Ovchinnikov (1973), the LIW, after follogia
cyclonic route inside the Tyrrhenian basin, exits through the Saf8inily opening, a little to
the northwest of where it enters. The salinity maxima (S=38.68 @suhe Sardinian side
can, therefore, be attributed to the core of this outflowing LIW. (#b). The larger of these
maxima is visible over the deep chasm in the northwest and @deesome is found along the
bottom uprising that separates the Sardinian side from the Sidh&. Below the LIW
outflow, both potential temperature and salinity decrease with siogeaepth (Fig. 4, a and
b). Along the southeast slope of the deep chasm, a near-bottom clone sélinity, low
temperature water can be seen. Within the chasm, which corsstitedeepest part of the
whole section, the behaviour of the isohalines and isotherms suggestatthamparable
depths, the water is slightly colder and less saline in the southeast than in thestorthw

619



3.3. Nutrient distributions
Nutrient concentrations in the first 50 m are very low all gloine section; generally, P-
HPQ? < 0.1 pMI*, N-NOs < 1 pMI* and Si-Si(OH) < 1 pMI*. The behaviour of the
nutrient isopleths indicate an upwelling of nutrients from below 200wards the surface in
the middle of the section, close to the surface salinity frorg. (6j a-c). There are no
significant differences between the inflowing water, close ¢dySiand the outflowing water,
close to Sardinia.

On the other hand, the nutrient distributions in the intermediate apdalgers indicate
a clear difference between the inflow (Sicilian side) and the outflow(8eedinian side).
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Sicilian side- Nutrients increase down to the depth range of the inflowing amd/then seem
to decrease slightly (Fig. 6, a-c). The highest nutrient concemsaare hence associated
with the inflowing LIW. As no nutrient samples were collected frammlow 800 m,
information regarding the nutrient characteristics of the bottom watcksb.

Sardinian side A core of high phosphate (0.37 pifflland nitrate (7.5 puMj) is visible over
the deep chasm in the northwest between 250 and 600 m, the depth réamgeuatflowing
LIW (Fig. 6, a and b). In the same depth range, silicate slaovegular downward increase
and presents a more or less stratified distribution (Fig. Gajthivest of the chasm, close to
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Sardinia, a core of low phosphate (0.27 {#Mhitrate (4.5 uMf) and silicate (5.5 pMi) can
be seen near the bottom (Fig. 6, b and c). The salinity distribugign4b) indicates that the
bottom water here is slightly less saline than the watarcatmparable depth over the chasm.
In correspondence to the greatest depths, sharp vertical fronke inittate and silicate
distributions (Fig. 6, b and c) indicate that the low nitrate andag#licore belongs to a
distinct vein of water, confirming the temperature and salidisgribution (Fig. 4a and b).
Within the chasm (the deepest part of the whole section), aalristongated core of high
phosphate (0.37 pM) is present in the northwest (Fig. 6a). Silicate increasgsdepth but
its isopleths display an accentuated doming (Fig. 6¢) thatspmmels roughly with the high-
phosphate core. Nitrate presents an almost homogeneous distributioBb)ri§outheast of
the deep chasm, a core of high phosphate (0.32uidlvisible near the bottom (Fig. 6a). A
small core of high silicate (9.5 uM) can also be seen (Fig. 6c).

4. DISCUSSION

The MAW inflow and outflow, evidenced clearly by the hydrologyhe surface layer
of the Sardinia-Sicily section, is consistent with the Tyrrhesiariace circulation predicted
by Krivosheya & Ovchinnikov (1973) and Krivosheya (1983) on the basis adtrgghic
flows. The dynamics related to the surface front, which is capsetarily by the salinity
difference between the entering and exiting MAW, incredsegransfer of nutrients into the
euphotic layer. This increase in nutrient availability should teaah enhancement of the local
fertility (ALMOFRONT Group, 1990).

Near Sicily, the LIW entering the Tyrrhenian basin shoWws highest nutrient
concentrations. Below the LIW inflow, nutrients decrease slighther& is a continuity of
thermohaline properties from the inflowing LIW to the saltier, colded denser bottom
water at the deepest stations. Historical data (Guibout, 1987) shbthithavater mass is of
lonian origin.

In the Sardinian side of the section the outflowing LIW indicatesll cores of high
nitrate and phosphate over the deep chasm. No analogous core oflicagke & present.
Instead, silicate continues to increase with depth. This may ¢teude its regeneration is
slower than that phosphate or nitrate. Bethoux (1981) deduced a net trarisploosphate
from the intermediate to the surface layer in the TyrrheSiea due to mixing between the
MAW and the LIW. Such mixing implies similar upward fluxes fatrate and silicate as well.
The LIW, while leaving the Tyrrhenian basin should therefore podsess concentrations
of these nutrients. However, the present data demonstrate no surelasds. Instead, the
LIW apparently maintains its nitrate and silicate contentwarmdergoes a slight enrichment in
phosphate (-0.1 uJVHly inside the Tyrrhenian basin. This constitutes a net increatieein
nutrient concentrations of the LIW during its passage through tmehénian basin. The
increase in nutrients has been ascribed to the effects ddttadrelischarges and sinking and
remineralization of particles from the surface layer (Bethoux, 1981; Cartratlak990).

The origin and direction of flow of the two cores of water atdtiges of the deep
chasm in the Sardinian side of the section cannot be establisteditifiirther investigation.
However, their thermohaline and nutrient characteristics suggestflaw/outflow of sub-
surface water, present west of the Sardinian Channel. In the dimsphosphate distribution
evidences two zones, one with phosphate concentrations slightly loweththarther. The
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silicate distribution also presents a similar differentiatidthoaigh, in this case, the distinction
disappears below about 1900 m. The nitrate distribution too hints ay alight decrease in
concentration to the southeast. Using potential temperature, Wusf) (&élced a flow of
Western Mediterranean Deep Water (WMDW) into and out of then&€gian Sea across the
Sardinia-Sicily aperture. The inflowing water, being younglnuld contain lesser nutrients.
If this is so, then, on the basis of the nutrient distributions, twa@djaopposing flows can
be inferred in the deep chasm in the Sardinian side of the sectiénfldvs into the
Tyrrhenian Sea to the southeast and there is a corresponding outitowthie basin to the
northwest. This differs significantly from the deep circulatioggested by Hopkins (1988),
where WMDW enters the Tyrrhenian Sea through the SardinigrSipgning below about
1000 m, up wells and leaves through the same opening between 700 and 1000 m.
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ABSTRACT

Study concerning the evaluation of the genetic structure andréha&iionships to
the environment were carried out on populations of the amphipbdmisto
gaudichaudii (Hyperidae), collected in two different areas of the &raf Magellan
during the "Magellan Project” cruise 1990/1991.

The analyses of the level of genetic variability were conduotecacetate of
cellulose and starch gel. The enzymes studied waP®, ESD, EM, EST, GLY, GOT,
GPD, GPT, GPI, MDH, MPI, PGMThe results reveal a low amount of protein
polymorphism: the average heterozigosity over loci observed varies from 0.027 to 0.044.

The lack of heterozygotes and the heterogeneity of genetic fregsidmetween
the samples indicate that in the Magellan Straits therenare breeding populations of
Themisto gaudichaudi.

The investigations on enzymatic activity of Glucosephosphateisoenézidl)
phenotypes indicate an high metabolic rate, that may bedehlate the pelagic life and
the carnivorous habit of this species.

1. INTRODUZIONE

Il cono meridionale del Sud America si proietta, da un punto th geografico,
sulla Penisola Antartica, suggerendo quei contatti che esistevana £0-25 milioni di
anni fa, quando i processi di frammentazione del supercontinente Gongwanao
completati (Dalziel & Elliott, 1971).

Le implicazioni geologiche, oceanografiche, climatiche, e biot@gipossono
riguardare cosi la evoluzione non solo della regione magellareacanthe di gran parte
dell'emisfero australe e conseguentemente della biosfera.

Dal punto di vista geologico gli studi in area magellanica harmguandato la
natura, la morfologia delle rocce e la distribuzione del sattinrmettendo in luce una
situazione complessa: per maggiori dettagli si veda il nurseeciale del Bollettino di
Oceanologia Teorica e Applicata intitolato "Straits of MEge Project” a cura di A.
Brambati(1991).
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Dal punto di vista climatico e stato registrato un drastrealignte, da un clima
freddo temperate a Ovest, con indici di umidita anche superiori a +13®, we clima
secco continentale nella parte piu orientale (Burgos, 1985).

Lo studio delle relazioni fra le distribuzioni delle specieetalj e le loro esigenze
ecologiche ha individuate, accanto a endemismi, la presenza @ sipe&rigine nordica
o con distribuzioni in altre aree originariamente comprese nel rcargmente
Gondwana, come 1'attuale Nuova Zelanda (Tretiach et al., 1989).

Cio richiama il ruolo della area magellanica circa i precdsevoluzione biologica
delle specie per gli aspetti biogeografici, per la identifwaeidei centri di radiazione,
per la ricostruzione delle componenti climatiche e il loro effegti fenomeni di
colonizzazione e ricolonizzazione (Burckle & Pokras, 1991).

D'altra parte la presenza di taxa con distribuzione anchealbosettolinea la
funzione di ponte svolta da questa regione, e dalle Ande in particokiréenomeni di
migrazione delle piante (Nimis, 1989).

In questo contesto lo Stretto di Magellano si rivela un vero e prigivaratorio
naturale per lo studio dei processi di adattamento e di dicamne genetica sia sul
breve che sul lungo periodo.

In uno spazio relativamente ristretto si succedono habitat mariterrestri
notevolmente differenziati, colonizzati da organismi di origine diajet@ppresentanti di
flore e di faune gondwaniane e non, la cui analisi puo essere dipautohiarire gli
effetti dell'isolamento nei processi di differenziamentotabea.

In questa nota si riportano i risultati di un'indagine sullaridistione del
polimorfismo genetico in campioni di popolazione dell'anfipode iperideemisto
gaudichaudii, raccolto nell'estate australe del 1991, durante la seconda Campagna
Oceanografica e Biologica del "Progetto Magellano”, chppresenta la parte del
Programma Nazionale di Ricerche in Antartide dedicata alldicstdelle relazioni fra
ambienti antartici e subantartici.

2. MATERIALIE METODI

Gli esemplari diThemisto gauichaudiono stati raccolti dal gruppo del Prof. L.
Guglielmo con il sistema di pesca dello zooplancton teleguidato deatimEZ-Net
BIGNESS.

Si tratta di un sistema di retini la cui chiusura avvieneerresa seguito di impulsi
via cavo dati dal responsabile del sistema, in relazione ahédizioni che I'apparato
fornisce attraverso una telecamera e vari sensori ambientali.

Gli esemplari provengono dai prelievi effettuati in corrispondenda &azione
P2 nel tratto Pacifico dello Stretto di Magellano (20 individui), Badstazione 17 nel
tratto centrale, all'interno del bacino di Bahia Inutil, (37 indijideecondo le modalita
indicate nel rapporto sulla campagna Aritartica Estate Aes®t990-91 di Guglielmo et
al. (1991).

Per poter procedere successivamente alle analisi dellengrotetampioni sono
stati immediatamente congelati in freezer a -40 °C. Una \mittati in Italia presso il
Dipartimento di Biologia dell’'Universita di Padova, sono stati coragea -80°C fino al
momento delle analisi.
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La ricerca si e articolata in due fasi. Nella primadiasse era quello di avere dati
sulla variabilita genetica dei due campioni. A tale scopo sonoeffattuate delle analisi
elettroforetiche su dodici enzimi.

Gli animali erano tagliati, trasversalmente, in due partiwomisturi. Il segmento
anteriore costituito dalla regione cefalica e dal mesosomavavemnesso subito in
freezer, per ulteriori analisi o verifiche morfologiche. Il segto posteriore era messo in
una provetta e trattato per 1' analisi proteica, con 1'aggiuntaadialnzione "estraente”,
composta da Tris-HCI 0,02 M pH 8,00, colorata con blu di bromofenolo per paiter
seguire il fronte di migrazione. Quindi, con 1'aiuto di un pestello dostfrantumava il
campione, portando gli enzimi in soluzione.

Dopo centrifugazione con minicentrifuga Beckman tipo "E" a 15.000pgri due-
tre minuti, si otteneva la separazione del sovranatante, utile palidi'alettroforetica,
dall'omogenato.

Per le elettroforesi, le vasche elettrodi e gli alimtemizerano quelli del sistema
Sartophor, adatti all'uso di acetato di cellulosa quale supporto.

Dopo una precorsa a 250 V per 5 minuti, si ponevano i campioni protde
striscia di acetato e si avviava 1'analisi vera e propria, nquwotd voltaggio a 200 V per
tempi compresi frai 30 e i 60 minuti a seconda dell'enzima.

Per gli elettrodi sono stati utilizzati i seguenti tampoeiduantita sono riferite a
1000 ml d acqua distillata):

Tampone A: Tris/Citrico (pH 7,2) = Tris g 8,30, Acido Citrico g 4,T@mpone
B: Tris/Borico/EDTA (pH 8,6) = Tris g 10, Acido Borico g 3, EDTA g 0,20.

Eventuali scostamenti dal pH voluto, nei tamponi, venivano eliminati‘aggilinta
di quantita variabili di NaOH o di HCI 1 N.

Per le colorazioni sono stati utilizzati le seguenti soluzioni tampone.

Tampone [:Tris/HCI pH 7,4: Tris 0,2 M ml 250,0 HCI 1,0 M ml 41,4 porgati
litro con acqua distillata; Tampone 2: Tris/HCI pH 8,0: Tris 0,2 M260,0 HCI 1,0 M
ml 26,8, portati a litro con acqua distillata; Tris 0,2 M ml 250,0, H@® M ml 5,0,
portati a litro con acqua distillata; Tampone 3. Fosfato pH 6,5HR@, 0,2 M ml
NaH,PO, 0,2 M ml, portati a litro con acqua distillata.

Di seguito si riportano le condizioni di analisi e la composiziorke awriscele
coloranti messe a punto per ogni enzima.

E' da ricordare che, per ridurre la diffusione delle zone di @nlome, le miscele
coloranti erano unite a dell’agar-agar (2% in 50 ml di tamppnegedentemente portato
all'ebollizione: con il raffreddamento della mistura si ottenewa gel sul quale si
ponevano le strisce di acetato.

Argininafosfochinasi (APK)Durata migrazione 50' in tampone A; Colorazione:
Tampone 1, Fosfoarginina mg 10, Glucosio mg 50, NADP mg 10, ADP mg 10,,MgCl
mg 30, MTT mg 10, Glucosio-6-fosfato deidrogenasi e Esochinasi unitdQ, PMS
mg5.

Enzima malico (EMA):Durata migrazione 35' in tampone A; Colorazione:
Tampone 2, Malato di Na mg 70, NADP mg 20, Mg@g 30, MTT mg 10, PMS
mg5.

Esterasi D (ESTD)Durata migrazione 30' in tampone B; Colorazione: Tampone
3; 1,4-Metil-umbelliferil-acetato mg 4 in 5 ml di acetone, lettura agli UV.
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a-Glicerofosfato deidrogenasi (GPD)Durata migrazione 45' in tampone B;
Colorazione: Tampone 2, a-Glicerofosfato mg 300, NAD mg 15, MTT mg 16 PM
mg 5, EDTA mg 50.

Glutamtnico Ossalacetico Transaminasi (GOTpurata migrazione 60' in
tampone B; Colorazione: Tampone 1, Ac. L-aspartico mg 200,. Ac. 2-chitaogh
mg 100, EDTA mg 200, ritamponare a pH 7,4, Polivinilpirrolidone mg 500 ,dBgail-5-
fosfato mg 5, Fast Blue BB mg 50.

Glutammico Piruvico Transaminasi (GPTurata migrazione 45' in tampone B;
Colorazione: Tampone 1, DL-Alanina mg 200, Ac. 2-chetoglutarico mg 10@MHNA
mg 10, LDH u 10, lettura agli U.V.

Malico deidrogenasi (MDH)Durata migrazione 50' in tampone A; Colorazione:
Tampone 2, L-malato di Na mg 75, NAD mg 20, MTT mg 10, PMS mg 5.

Mannosio fosfato isomerasi (MPI)Durata migrazione 45' in tampone B,
Colorazione: Tampone 2, Mannosio-6-fosfato mg 40, NADP mg 10, MTT mg 10,
Glucosio-6-fosfato deidrogenasi u 10, Glucosio fosfato isomerasi u 20, PMS mg 5.

Fosfogluco mutasi (PGM)Durata migrazione 50' in tampone B, Colorazione:
Tampone 2 Glucosio 1-fosfato mg 10, NADP mg 10, MgCl mg 10, MTT mg 10,
Glucosio-6-fosfato deidrogenasi u 10, PMS mg 5.

Fosfogluco isomerasi (GPI)Durata migrazione 60' in tampone B, Colorazione:
Tampone 2, Fruttosio-6-fosfato mg 10, NADP mg 10, MTT mg 10, Glucosisfétb
deidrogenasi u 10, PMS mg 10.

Per due sistemi enzimatidgsterasie Gliceraldeide-3-Fosfato deidrogenasi é
reso necessario 1'uso di gel d'amido quale supporto. In questo aastoldica seguita
per la preparazione del gel e quella descritta da Richardson (1986 ).

Le condizioni di analisi e di colorazione sono state le seguenti:

Esterasi (EST)Durata migrazione 8 h in tampone B; Colorazione: Tampone 3,
naftil-acetato mg 10, (3-naftil-acetato mg 10, Acetone ml 6, Fast-Blua@BO.

Gliceraldeide-3-Fosfato deidrogenasi (GLY)urata migrazione 5 h in tampone
A; Colorazione: Tampone 1, Fruttosio 1-6 difosfato mg 100, Aldolasi u 100,
termostatare a 37°C per 30', si aggiungono quindi Arsenato di sodio mg 150mgAD
10, MTT mg 10, PMS mg 5.

L'interpretazione deipatterns elettroforetici ha tenuto conto del principio
mendeliano di esclusione degli alleli di uno stesso locus, che perdiaistinguere tra
frazione isoenzimatiche e allozimiche e, ove possibile, dellaitsta delle singole
proteine sulla base delle frazioni colorate che comparivano riegbzegoti. Gli individui
omozigoti presentano infatti una sola banda; gli eterozigoti, quddor@ombinazione
delle subunita proteiche sia casuale, mostrano due bande se tiarsstdetl'enzima é
monomerica, tre bande quando e un dimero.

Nel caso di frazioni con la stessa mobilita elettroforatidatti gli individui, ogni
banda era considerata prodotto di singoli loci monomorfi, in accordo catha Ay
Valentine (1974).

Quando per un sistema enzimatico sono stati individuati piu locpcusl con
posizione piu anodica viene indicate con il numero 1 accanto alla sijenziena, e
quelli che lo seguono, piu lenti, con numeri progressivamente aumgeatli alleli si
sono seguiti gli stessi criteri sostituendo ai numeri le lettere.
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Se si analizzano le frequenze degli eterozigoti, che menuairse degli errori di
campionamento sia per quanto concerne gli individui che i loci, lereliize si riducono,
essendo le eterozigosi medie osservate comprese fra un vaimimondi 2,7 nel
campione di Stazione 17 riferito a 15 loci e uno massimo di 4,4 ngiaaendi Stazione
P2, relative ai nove loci comuni.

In ogni caso, si tratta di valori indicativi di bassi livelli @erozigosi media. Lo
scostamento dei valori osservati rispetto all'eterozigossagttealcolata assumendo |l
rispetto dell'ipotesi di equilibrio di Hardy Weinberg, fa riteneige le popolazioni
possiedano una struttura frammentata ovvero possano risentire etesl'éffahlund
(Crow, 1986).

E' questa una condizione che favorisce variazioni delle freqummehe su base
casuale. Per verificare questa possibilita, si sono confrontatdistabuzioni delle
frequenze geniche con il calcolo dell'indiegr, indice di fissazione che rappresenta la
riduzione di eterozigosita di una popolazione a causa della deriviicgergequindi si
esegquito il test di chi-quadro di Workman & Niswander (1970).

Nella tabella 2 sono riportati i valori degli indrsTdei loci con frequenze geniche
diverse nelle due popolazioni. Le differenze risultano significativel pe loci, GLY-1,
GOT-1, PGM-1,e per i dati nel loro complessosifFmedio risulta uguale a 0,462, P
minore a 0,01.

La diversificazione genetica dei due campioniTthemisto gaudichaudirisulta
anche dalla stima della identita genetica (I) e della miistagenetica (D) secondo Nei
(1978): | corrisponde a 0,16 e D a 0,85. Sono valori che che di solito atieoisdi
popolazioni che possiedono un certo grado di incompatibilita genetica pené'ali
meccanismi di isolamento riproduttivo (Ayala, 1983).

Lo studio dell'attivita enzimatica del sisten@P| e stato condotto sui trentasette
esemplari della Stazione 17, dei quali trentuno erano omozigoti gklel'GPI-B,
cinque erano eterozigoti GP/-A/B, uno eterozigote GP/-B/C.
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| valori medi dell'attivita specifica, espressi come upia mg di proteina, sono
riportati in tabella 3, senza distinzione delle classi genotipicheausa della bassa
numerosita degli eterozigoti che non permette un confronto statisticamedtededle due
serie di dati.

Dalle stime dell'attivita specifica, ottenute a diversepermature, si mette in luce
una chiara dipendenza dal fattore temperatura: l'attivita crescel'aumentare della
temperatura. L'incremento tuttavia, non e lineare, bensi e maggiaerrispondenza
alla variazione dai 10 ai 15 °C. Fra i 15 e 28 °C l'incrementonenati prove effettuate a
30 °C non hanno dato nessun risultato.

La scarsa funzionalita a alte temperature emerge anclemisure dell'attivita
residua dopo riscaldamento a 37 °C: nonostante la relativamente tbagseratura del
trattamento I'attivitd scende al sessanta/quaranta per centcorapzintrollo.

Sembra quindi che 1'enzima abbia degliimafunzionali a valori di temperatura
sotto i 15 °C, piu vicini alle temperature effettivamente sperimentateatagali.
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Per il campione della Stazione P2 i dati si riferiscono a l1l2(ARK-1, APK-2,
ESD-I, ESD-2, EM-1, EST-1, EST-3, GLY-1, GOT-1, MPI-1, GPI-I, PGMHlxui
solo 3 risultano polimorffEM-1, PGI-I, PGM-1).

Per il campione della Stazione 17, forse per il suo migli@at® sli conservazione,
sono stati ottenuti dati per un numero maggiore di enzimi. Cio ha partelassificare
15 loci (ESD-I, EM-1, EST-1, EST-2, EST-3, GLY-1, GOT-1, GOT-2, MPI-1, PGI-1,
PGM-1, MDH-1, MDH-2, GPD-1, GPT-1}jei quali nove sono risultati polimorfEM-

1, GLY-1, GOT-1, MPI-1, GPI-1, PGM-1, MDH-1, MDH-2, GPD-1.

A causa del diverse numero di loci messi in luce, sono st&#uate due
elaborazione dei dati: una per tutti i sistemi che hanno dato tis@tana limitata ali
nove loci comuni. La Tabella 1 riporta il grado di variabilita ge@etdi Themisto
gaudichaudiiottenuto applicando le formule proposte da Nei (1987).

La seconda fase si riferisce a prove di tipo biochimico, daatima dell'attivita
specifica e di quella residua dopo riscaldamento limitatamelgazaina fosfoglucoiso-
merasi(GPT)nei campioni della Stazione 17, mediante tecniche spettrofotometriche.

L'attivita enzimatica e stata valutata utilizzando uno specifkit (Sigma
Diagnostics PHI-355B), che ha permessso di avere procedurdasianzate e di
ottenere una migliore ripetibilitd delle misure. La prepama@zidei campioni seguiva le
metodiche sopra descritte, avendo cura pero di pesare il framrdehtcampione da
esaminare e quindi di aggiungere 10Gutampone Tris/ HCL 0.01 M pH 8 per ogni mg
di animale. Per ogni misura si usavano 5@iydurnatante in 1 ml di miscela reagente; le
proteine totali erano valutate secondo il metodo di Lowry et al. (1951).

Le analisi spettofotometriche sono state condotte su apparecahi@arkin
Helmer, con camera a effetto Pettier per un migliore cordrdelle temperatura, ad una
lunghezza d'onda di 340 nm. | saggi sono stati effettuati alle tatape di 5, 10, 15, 20,
e 28 °C.

Inoltre si e valutata l'attivita residua del&P1 dopo riscaldamento a 37 °C per
tempi diversi. A tale scopo, si ponevano tre aliquote del campioparpte come sopra
descritto in termostato rispettivamente per 10, 15, 20 minuti, quingrosiedeva a
saggiare l'attivita specifica allo spettrofotometro, con unapésatura nella cella di 20
°C. In questo modo, i valori di attivita specifica a 20 °C dei campiam trattati
diventavano il riferimento per valutare 1'effetto del trattamento termico.

3. RISULTATI

Nell'insieme i risultati non mostrano un andamento coerente,l gatta che i
valori piu elevati dei parametri del polimorfismo genetico corripondatimno o
all'altro dei due campioni, a seconda del gruppo di dati considerate.

Cio dipende dalle dimensioni dei campioni di popolazioni studiati che, ia var
misura, si riflettono sugli indicatori della variabilita genatiln particolare, le differenze
nei numero medio di alleli sono da mettere in relazione cori ilenondi individui
analizzati: il campione della Stazione 17, rappresentato da piu indivdsira i piu alti
valori di A. Allo stesso modo il cambiamento della composizione sdeldi sistemi
enzimatici puo giustificare alcune delle variazioni osservate.
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4. DISCUSSIONE

| risultati ottenuti dallo studio di due popolazioniTdiemisto gaudichauddevono
essere considerati preliminari per la ridotta numerositadeiacampioni sia dei loci
comuni (nove). Cio limita il confronto fra le due serie di dati egartonsiderare il loro
andamento.

In questa maniera, emergono due elementi di particolare rilevidreessi valori dei
parametri della variabilitd genetica e i significativi eccessi dizigoti.

Per quanto riguarda il livello di polimorfismo proteico i campidniThemisto
dell'area magellenica si distinguono da quelli raccolti in altri regioni.

Schneppenheim & Weigman-Hass (1986) hanno descrittd@ .pgaudichaudiidi
origine antartica un eterozigosi media osservata pari a 0,22,pooisnte a un valore,
in qualche caso, quasi dieci volte piu elevato di quelli trovati da noi.

Alcune delle differenze possono dipendere da fattori tecnici: sverl gruppo di
enzimi considerati e in qualche caso le metodiche usate hannam pomatttere in luce,
per uno stesso sistema enzimatico, un diverse numero di loci.

Un'altra parziale spiegazione puo essere trovata nelle dimedgiocampioni:T.
gaudichaudiidi area antartica era rappresentato da 1000 individui, ment@ampione
magellanico da noi studiato nel complesso e costituito da una cinquantina di individui.

Tuttavia, se si tiene conto dei dati relativi a loci cdaid, MPle PGM, per i quali
e piu semplice il confronto grazie alla minore interferenzartifatti o delle diverse
metodiche applicate, si ha la conferma di un minor polimorfismo igenetelle
popolazioni dello Stretto di Magellano rispetto a quelle antartiche.

La bassa variabilitd, messa in relazione con i significatestamenti fra
eterozigosi osservata e attesa, puo divenire un indicatore di fendimaimicrocio e piu
in generale di deriva genetica. Inoltre 1'eccesso di omozigotiiesti organismi pelagici,
riscontrato in ognuna delle due popolazioni, puo dipendere dall'artificioseseola-
mento, a seguito delle modalitd di pesca, di esemplari rappmésendi gruppi
riproduttivamente distinti e con diversa distribuzione verticale.

Chiarire il ruolo della frammentazione verticale delle popolsizsarebbe utile
anche per riuscire a cogliere i processi di differenziaziohgateimonio genetico fra i
campioni di aree diverse. | valori medi degli indrST risultano piuttosto elevati e in
molti casi significativi, e suggeriscono un certo isolamento fra le popolazioni.

Questo dato e in accordo con i valori di identita genetica chéaribassa per
popolazioni geografiche della stessa specie.

Cio richiama l'importanza dello Stretto di Magellano quale skdeventi di
speciazione (Battaglia, 1992), e meriterebbe degli approfondimenti con eltedagini.

La sistematica del genefldhemistonon puo infatti essere considerata pienamente
definita, alia luce anche del gia citato lavoro di Schneppenheineignvdnn-Hass, nel
quale vengono ridescritte le specie Tdiemistodell'Oceano Atlantico, confrontando la
morfologia e ipatternselettroforetici di popolazioni antartiche e subantartiche. | cambia-
menti sono molto significativi dato che 1'attribuzione a nuove spedmrde che prima
erano identificate com@&. gaudichaudiilimita T. gaudichaudiialle aree australi, facen-
dogli perdere cosi la qualifica di specie bipolare. La mancdnbkarriere all'interno della
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Convergenza Antartica sembra favorire 1'esistenza di un‘unicaagapw@ interfeconda,
dato che i campioni mostrano differen-ze nelle frequenze geniche di scai&a enti

Nel caso dei campioni magellanici la diversita genetica plé&essere messa in
relazione con la complessa tipologia ambientale. Al riguardsodgdia in corrispondenza
dell'lsola Carlos Ill potrebbe favorire la separazione delle pojpoliaagendo da barriera
geografica. In questo contesto, non si pud escludere che i campioniStietto di
Magellano rappresentino taxa distinti 0 nuove specie, morfologicamente difteren-
ziate, e quindi non facilmente riconoscibili con le tecniche classiche.

Per precisare questi aspetti, saranno di estrema utilitéskerizioni dei reperti che
si stanno attuando con uso tecniche di Microscopia Elettronica ai@w@{SEM) da
parte del gruppo del Prof. Guglielmo (comunicazione personale).

Al contempo, andrebbe ulteriormente studiato il rapporto fra le zrania di
frequenza genica e le differenti caratteristiche struttinaliiche e idrobiologiche delle
stazioni di raccolta (Antezana et al., 1991; Panella et al., 1991).

Le prove funzionali come le stime dell'attivita specificd'elezimaGPI sono state
limitate a un solo campione e quindi non permettono di avere raggudiglieventuali
differenziazioni fra le popolazioni delle due zone.

Dal confronto con i dati ottenuti per Anfipodi Talitridi di amiie sopralitorale, si
trae 1'indicazione chd. gaudichaudiipossieda un livello metabolico piu elevate. A
20 °C 1l'attivita specifica media di varianti GPI risulta pari a 5,6 unita (u) per mg di
proteina, mentre e 1,5 u/mg e @rchestia mediterranea a 2,1 u/mg iMD. montagui
(Marcato et al., 1994).

Per contro, le proteine di. gaudichaudiiperdono attivita dopo un blando riscal-
damento, mentre nelle due specie di talitridi I'attivitd specicala dopo un trattamento
alia piu elevata temperatura di 47 °C.

Tenuto cento della base genetica daratteri studiati, si puo ritenere che
differenze osservate abbiano un significato biologico e possan@ esesse in relazione
con le differenti esigenze ecologiche dei due generi.

In T. gaudichaudiil condizionamento delle alte temperature trova una giustifica-
zione nel fatto che e poco probabile che questi organismi spemmeaatnperature al di
sopra dei quindici gradi, mentre il tasso metabolico piu elevatoreeti@re in relazione
con 1'habitus pelagico e predatore a dieta carnivora della specimaggiore attivita
residua del gener®rchestiapuo rappresentare un adattamento alle forti oscillazioni dei
parametri fisici nell'ambiente subareo.
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ABSTRACT

The lItalian participation in the Study of the European ArctielfSprogramme
(SEAS) gave the chance to study again the "inner" eurasian part of Acetm O

In summer 1993 the multi, interdisciplinary cruise ARK I1X-4 in Ba&rents and
Laptev Seas was performed on board of the ice breaker Polarstern.

Two sections in the Barents sea and four in the Laptev searweilia order to
perform climatic, oceanographycal, biological, geological and ice studie

1. INTRODUZIONE

Lo studio delle tematiche proposte con il programma S.E.A.S. (RatBég;
Luchetta et al., questo volume; Socal et al., questo volume) poté coatimelacorso
della campagna ARK 1X-4 sulla scarpata continentale dei manadenB e Laptev
nell'estate 1993. La realizzazione della campagna fu possibilee gitiimpiego della
nave rompighiaccio "Polarstern”, messa a disposizione da#ithl¥egener Institut di
Bremerhaven (RFG).

La proposta di continuare il lavoro intrapreso nel '91 ci era séanpaaticolarmente
attraente per la possibilita di raccogliere dati in undepdella vastissima piattaforma
continentale russa (Mare di Laptev, Fig. 1) ancora praticamexeosciuta, perche
inaccessibile alla comunita scientifica occidentale. Ad esgngii unici dati di nutrienti
pubblicati su riviste non russe, sino a|l'avvio della campagna, visotaquelli di
Codispoti & Richards del 1968.

La raccolta di questi dati ci avrebbe permesso di continuardaiaro di ricerca sui
processi di mesoscala e piccola scala ai margini dellOceetico, che sui cicli
biogeochimici di azoto e carbonio e sui loro flussi dalla zona atigforma ai bacini
profondi.
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Tra gli obiettivi generali della campagna ARK IX-4 (agssettembre 1993) era
compreso un approccio interdisciplinare allo studio dell'ambienta geattaforma
artica, comprendente l'impiego demote sensingoer la copertura del ghiacci, studi
climatologici, oceanografici, glaciologici, biologici e geologici (Faetr, 1994).

Nell'ambito degli studi oceanografici di mesoscala e picatdéaserano previste:
misure di correntometria, di temperatura e di salinita, tearf@itTD; determinazioni su
tutta la colonna d'acqua della concentrazione di componenti disciolii mutaienti,
ossigeno, carbonati totali, traccianti, sia antropogenici che riatacahe elio { He),
trizio (3H), *C, *°0, freon (Cky, CF2) e CCl, radionuclidi e metalli disciolti, come Ba e
Al. Tutto cio al fine di identificare e tracciare le diversasse d'acqua, di poterle datare
e di poter calcolare le loro proporzioni di mescolamento.

Il nostro contributo principale e stato fornito all'interno di questeema di lavoro ed e
consistito nella determinazione di ossigeno disciolto e nutrienti. Afabianche fornito
un piccolo contributo agli studi glaciologici, determinando il contenutaurienti in
alcuni melt puddle (pozze di fusione) ed in carote di ghiaccio sezionate e fuse
immediatamente prima dell'analisi (Eicken et al., 1994; Luchetla é084).

Prima di illustrare alcuni risultati preliminari, e utile fine qualche notizia generale
sui mari di Barents e di Laptev (Fig. 1).

Il Mare di Laptev si estende a nord della Siberia, tra laspéndi Taymir e le isole
della Nuova Siberia. E' un mare poco profondo (50 m) interamente apch sella
piattaforma continen-tale eurasiatica. E' delimitate a nordbalzini artici di Nansen e di
Amundsen, mentre ad est e ad ovest comunica con altri due magricmstire di Kara e
mare della Siberia Orientale) tramite gli stretti dkifsky e di Laptev. Riceve I'apporto di
diversi fiumi siberiani (Hatanga, Olenek, Lena e Jana) diilcuiena, con il suo
vastissimo delta, e sicuramente il piu importante. Questo mare cuicathatterizzato da
condizioni idrologiche estremamente variabili ed essendo stagiama&inidero da
ghiacci, nonché sede di una polinya permanente, risulta una regigreddizione ed
esportazione di ghiaccio giovane molto importante per l'interor@cAstico. Dal punto
di vista dei processi fisici di piccola e meso scala queste raainteressante perché
riceve il contributo massiccio di sostanze disciolte e sospedaidrisiberiani; potrebbe
quindi risentire dell'apporto di acque fluviali fino a grandi distadaka foce (sino al
margine della scarpata continentale) ed essendo sito di fomeazli acque dense
potrebbe persino portare il suo contributo alle masse d'acqua eiraoda bacini Artici
(aloclino e/o acque profonde). Il mare di Laptev inoltre, in ragiolka dea vastita e
della modesta profondita, potrebbe consentire alle masse d'acglentiesno scambio
con i sedimenti cosi efficace da influire sulle carattetigichimiche delle masse d'acqua
stesse. Il Mare di Barents, il piu occidentale dei mari deiddtaforma eurasiatica, e
mediamente piu profondo (200 m) e non riceve apporti fluviali importansici'amente
sito di formazione di acque dense (Midttun, 1985) che si accumulano al fndo
seguendo la batimetria della piattaforma, scorrono fino a riversarsicieblzh Nansen.

E' fortemente influenzato dalla presenza di acque atlantieherdhano in superficie
da Capo Nord e, incontrandosi con le acque polari fredde, determinano & Palare
(Socal et al., questo volume). Oltrepassato il fronte le acgaetiale sono presenti a
profondita intermedie. Si ipotizza continuino a fluire a nord-est,ove@ceano Artico,
per ricongiungersi all&Vest Spitzbergen Curreantrante dallo stretto di Fram.
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2. METODI

Le analisi sono state eseguite a bordo immediatamente, dopoupero della
Rosette. | nutrienti disciolti sono stati analizzati per mezizoun Autoanalyzer
Technicon, dotato di colorimetro Chemlab a cinque canali, secondadinmgtortati da
Grasshoff (1983). L'ossigeno disciolto e stato determinate secondeationdi Winkler
(Grasshoff, 1983) con rivelazione potenziometrica del punto finale.
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3. RISULTATI E DISCUSSIONE

Nelle figure 2, 3 e 4 troviamo illustrate alcune proprieteadadlonna d'acqua di tre
stazioni appartenenti alle due regioni della piattaforma contileentevestigata. Le
considereremo rappresentative del Mare di Barents (stazioneFig.ir2) e di Laptev
(stazioni 31 e 44, in Figg. 3 e 4) e da un confronto qualitativo di alcarsgteristiche
chimico-fisiche tenteremo di proporre qualche considerazione molto preliminare

Dal confronto dei profili di salinita risulta subito evidente caestazione del mare di
Barents e piu salata (salinita >34,00, Fig. 2), ma soprattutto rpoitomogenea della
stazione 31 nel mare di Laptev (salinita massima attorno a 32,00, Fig. 3).

La bassa salinita superficiale (28,50) e chiaramente impai@bépporto del fiume
Lena, poiché l'effetto della fusione dei ghiacci non e tale dagdtare il raggiungimento
di valori cosi bassi (come si puo dedurre dal confronto con la stn 44, riportata in Fig 4).

| profili dei nutrienti si accordano bene con il profilo dellargt in tutte le stazioni.
Mostrano anch'essi una forte stratificazione nella stazione 31, aoteosh sua scarsa
profondita (35 m), che indica la presenza di tre diverse masse al'drajla superficie e
i 10 m, tra 10-25 m, da 25 m al fondo, con un contenuto di nutrienti e ossigeno
omogeneo nello strato superficiale ed in quello di. fondo. Lo straterfstiple sembra
occupato da una lingua d'acqua fluviale, povera di nutrienti rispetto allo strato di fondo.
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Lo strato di fondo, per salinita e contenuto di nutrienti, sembrerebeato da
acqua marina vecchia (vedi valore di saturazione O: e T), ddaita scioglimento dei
ghiacci. Conferma a questa ipotesi potrebbe venire dai daticdiarai (freon €20).La
stazione n° 6 esibisce un contenuto di nutrienti costante dalla isig@eidf fondo. Cio
farebbe pensare ad una situazione invernale in cdied@ convectiombbia raggiunto il
fondo, mescolando completamente tutta la colonna d'acqua, se non fosse per
'andamento della temperatura che non conferma assolutament&pgiess. Induce
invece a ipotizzare la presenza di almeno 2 masse d'acquaedistiatdi origine artica,
fredda (T<-1,0 °C) e leggermente piu dolce (S >34,5), dalla supeHicl®0 m di
profondita, ed una di origine atlantica, calda (0 C>T>1,0 °C) e piuaséat>34,60)
modificatasi nel mare di Barents, al di sotto dei 125 m. Queassencontengono pero
quantita di nutrienti molto simili. La stazione 44 infine mostrdrithszioni di salinita e
nutrienti omogenee dai 30 m al fondo (100 m). Mentre i 20 m superfiotalisalinita e
concentrazioni di nutrienti minori (ad eccezioni dei silicati), maosi i segni della
diluizione per effetto della fusione dei ghiacci e indicano un consunssicee di nitrati.
In conclusione i valori di concentrazione dei nutrienti sono nett@mdiversi tra le
stazioni 6 e 31 e tra la 31 e la 44, a tutte le profondita (4,@<BI® uM, 5,0<Si@<6,0
uM, 0,6<PQ<0,8 uM per 6 e 44; 0,0<N®2,0 uM, 2,0<Si@<4,0 uM, 0,2<P@x0,5
UM per la 31), mentre le maggiori differenze tra 6 e 44 sono taeddi nello strato
superficiale.

Considerando l'intera colonna d'acqua la stazione 44, situata ahendelfia scarpata
continentale a nord ovest della 31, e molto piu simile allacstazilel mare di Barents,
quantomeno fino alla profondita di 100 m, che non alla stazione 31; suggeretado in
modo che non ci siano differenze su grande scala tra le stazioni delle due piattaforme.

Considerando invece una scala intermedia (meso) e confrontando leazioais
appartenenti al mare di Laptev vediamo che sono molto diverse edtifomdella
diversita sta nell'apporto del fiume Lena, che non riesce auraggyie la stazione 44.
Passando ora ad un confronto di tipo biologico, sapendo che esistono bemndéter
correlazioni tra consumo di nutrienti e produzione primaria nelloostsaperficiale,
esamineremo le stazioni considerate.

| dati dello strato intermedio della stazione 31 sembrano suggiedcerrenza di
un bloom fitoplantonico a 15-20 m, in corrispondenza di un marcato picnoclbiooth e
suggerito dall'impoverimento di tutti i nutrienti a questa quota, maasiopio dal
consumo esaustivo di N(sotto il limite di rivelabilita = 0,15 pM) accompagnato da un
corrispondente massimo relative di ossigeno (95% sat).

Il bloom di cui qui supponiamo l'esistenza e probabilmente gia esairit
considerazione dei seguenti fattori: bassi valori di clorofillavdti (Springer,
comunicazione personale), la zona € completamente libera da ghaacni certo tempo,
il massimo di ossigeno e relativo e nogs@perficiale. Cio sarebbe in accordo con il fatto
che anche nell'Artico i bloom iniziano al limite dei ghia¢®larginal Ice Zone),sono
molto brevi e terminano a causa dell'esaurimento totale di muwtrreello strato
superficiale (sopra il picnoclino) oppure a causagtaking da parte dello zooplancton
(Sakhaug & Holm-Hansen, 1984).

L'ipotesi di un bloom gia avvenuto trova riscontro in un bloom attivamerderso
leggermente piu a nord, in prossimita della MIZ (come indicate ndairi dati di
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nutrienti, ossigeno e dai dati di clorofilla e feopigmenti, Spring@84). Dall'analisi dei

dati sulle specie fitoplanctoniche sara interessante vedercke e quest'area il bloom
primaverile e dominato da diatomee, come gia succede nel madareits e come
generalmente avviene nelle zone polari (Sakhaug & Holm-Hansen, 1984).

La stazione n° 6 del mare di Barents non e apparsa coinvolta infalmmeno di
bloom ed il contenuto di nutrienti dello suo strato superficialereltwetano dall'essere
esaurito. Anche stazioni eseguite piu nord, in transetti perpeadicalla scarpata
continentale, non hanno dato segni di essere interessate da eveatuziqore primaria
di qualche significato.

4. CONCLUSION!

Riassumendo si sono notate alcune notevoli differenze sia tra leedimi
geografiche investigate che all'interne di una stessa regiogmsdmente da un punto di
vista dei movimenti di masse d'acqua sulla piattaforma, su picomdgo e perfino
grande scala, la differenza piu sostanziale sembra verifiellisierno di uno stesso
mare piuttosto che tra due mari diversi; suggerendo che il motieendeante sia la
presenza o meno di apporti fluviali.

Da un punto di vista biologico e di studio della produttivita primargooo invece
indicazioni dell'esistenza di notevoli differenze tra mare dieB@r (a bassissima
produzione nel periodo considerate) e il mare di Laptev, interessatdloiden
fitoplantonici in corrispondenza della MIZ.
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ABSTRACT

During the oceanographic cruise EOCUMM94 (July 1994) in the Eolian
Archipelago and surrounding basins, the spatial distribution of phytoplanktomags
and coenoses appears quite independent from thermohaline properhesvadters, i.e.
from the different water masses, but controlled by light and mtgrieoncentration. On
all sites, Tyrrhenian Surface Water (TSW) occupies the miagdr (0-10 m) while
North Atlantic Water (NAW) is found in the upper thermocline he western side, but
eastward gradually disappears by mixing with the underlyingh&pian Intermediate
Water (TIW). In the T1W of Gioia Basin lenses of Levantinermexliate Water (LIW)
are found. TSW, NAW and TIW all show the same tyrrhenian sunmmertioenoses
with low cell densities dominated by phytoflagpllates. In. all figsho matter if within
TSW, NAW or TIW, a deep chlorophyll maximum occurs at differdgpth but about at
the same irradiance as it is the 0.2% of the PAR on sea suxsdxich, of course, is
about he same everywhere at the same time. Here the coermwsesof
picophytoplankton specialized to low irradiance and to narrow spesgdmposition. In
the Gioia Basin, between 25 and 50 m, there is a layer of high biacroasentration
dominated by diatoms, which prefer nutrients-rich waters: thergfiareably a lense of
LIW of Jonic origin upwelled by pulsations through the Straits of Messina.

|. INTRODUZIONE

Nella zona fotica del mare dell'Arcipelago delle Eolie ebdeini limitrofi di Cefalu
e di Gioia sono individuabili I'acqua atlantica (NAW), la tinenisuperficiale derivante
dalle modificazioni termoaline dell'atlantica (TSW), la tirgnintermedia (TIW) negli
strati sottostanti e quella proveniente dallo Jonio, che risatavatso lo Stretto di
Messina portando in superficie I'acqua intermedia levantina (LBiWiene cosi ad avere
che le differenze orizzontali, verticale e stagionali dd#bfaambientali, fisici, chimici e
della biomassa fitoplanctonica di queste acque, presentino una vatietaec
particolarmente interessante per l'ecologia del fitoplancton, pgoéla definizione dei
rapporti tra questo ed i fattori ambientali. Per una loro caiattzione sono stati
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esaminati i profili verticali della temperatura, della siédi e della radiazione in rapporto
alla densita e composizione specifica della biomassa fitoplanatqar identificare le

modalita della distribuzione delle cenosi rispetto alle diversesenal’acqua ed alla
disponibilita della radiazione PAR. Qui viene esposto quanto risultaagpnma analisi

dei dati; successivamente, in base anche a quelli degligaitppi partecipanti alla

ricerca, verranno piu estesamente esaminati.

2. METODI

| rilevamenti sono stati effettuati dal 7 al 12 luglio 1994 adbodella N/I
"Ammiraglio Magnaghi" della Marina Militare nelle acquelldecipelago delle Eolie e
dei Bacini di Cefalu e di Gioia (Fig. 1).

In 15 stazioni (6, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 18, 19, 22, 26, 27, 28, 33, 34) sono stati
eseqguiti profili CTD e di fluorescenza (KMS Meerestechniljofimetro Backseat
Haardt) e prelevati campioni di acqua. In alcune di queste (9, 18, 19, Z&})27 stata
misurata lirradianza quantica PAR discendente, ascendente alarescmediante
fotobatisonda (Innamorati et al., 1994) e nelle stazioni 19, 26 e 27 sonmistatati gli
spettri della irradianza sottomarina a varie profondita (1800UMEQR ). La profondita
della zona eufoticaz,,, alla quale il rapporto tra lirradianza, alla profonditaz e
I'rradianza sulla superfici€& e E, /E;=0.01, e stata determinata mediante le rispettive
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irradianze scalari. A ciascuna profonditd di campionamento sonopsdgivati 10 drh
(Niskin) ed utilizzati 3 campioni di 250 émin uno e stata dosata la sostanza organica
disciolta (Bricaud et al., 1981) mediante lo spettro di assorbim&bi& (Perkin Elmer)
dell'acqua filtrata (GF/F, 0.45 um), in un altro e stata detextaila densita delle
particelle sospese e la loro distribuzione dimensionale (MagtisCoulter Counter) e 50
cm® del terzo, fissato con 10 émuli formalina neutralizzata, sono stati sedimentati e
osservati al microscopio invertito per I'analisi del fitoplancton.

3. RISULTATI

L'analisi del diagrammi T-S (Fig. 2a), riferiti alloaio compreso tra la superficie e
150 m, ha evidenziato delle caratteristiche comuni a tutta laedipiche del Tirreno in
estate.

In tutti i bacini, 1'acqua ad alta temperatura e salinita (26-238.1-38.2 ups)
dello strato mescolato di superficie, derivante dal riscaldamerdalla evaporazione
locali e stagionali della NAW che confluisce nella zona, e cosaptea 0 e 10 m e
costituisce la TSW. Al di sotto di questa, nel Bacino di CefdltB(¢ig. 2b), si colloca la
NAW, che risulta compresa nel termoclino tra 10 e 50 m, in cpassa da 26 a 15 C e
da 38.2 a 37.8 ups., ma che verso oriente perde sempre piu le cachiedsginarie,
aumentando la salinita oltre 37.9 ups (st. 22, Fig. 2c) a causa dablamesnto con la
TIW. Nel Bacino di Cefalu la TIW si osserva a partire 8@im di profondita, mentre
nell'area delle Eolie e presente gia a 25 m, in tutti i giasstende fino a ca. 150 m dove
la temperatura arriva a 13 C e la salinita a 38.5 ups.

Nel Bacino di Gioia (st. 27, Fig. 2d), dove le condizioni idrologiche sono
fortemente influenzate dai flussi verso sud e verso nord delltdStieMessina, si rileva
poi una strutturazione complessa: lo strato superficiale non e pateonvalino e
presenta rimescolamenti e stratificazioni di vari tipi di acoaladi sotto non € piu
ravvisabile la NAW e la salinita € sempre superiore a 3profili termico e alino
presentano brusche variazioni, che si riflettono piu smussate su quklldetesita (Fig.
3c), assumendo la temperatura una configurazione a gradinataliaita saa simile ad
una trocoide, che cosi segnalano il succedersi di masse d'acquentifferle quali sono
probabilmente presenti lenti di LIW originate da pulsazioni daltgque joniche che
risalgono lo Stretto e penetrano nel Tirreno portandosi a profonditdomfa quelle
originarie.

Le modalita di distribuzione verticale della biomassa fitoplanctopresentano tre
caratteristiche, evidenziate dai profili di fluorescenza (Fig. 3).

La prima, comune a tutta 1'area esaminata, e la scarsadsartipica delle acque
superficiali tirreniche in estate (Fig. 3).

Anche la seconda e comune a tutta I'area ed € una tipidarstiegtiva nel Tirreno
(Lazzara et al., 1989): il massimo profondo di clorofilla, il cui pieccompreso tra 70 e
100 m ca. (Fig. 3).

La terza e un altro banco di fitoplancton molto denso, caratteridal Bacino di
Gioia e pur presente molto piu modestamente nella zona delle (Ebl9, Fig. 3), che
si trova tra 25 e 60 m ed assume il massimo sviluppo alla sto\&¥ la fluorescenza e 4
volte quella delle altre zone.
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Queste tre strutture di distribuzione verticale della biomagsa costituite da tre
differenti tipi di cenosi.

Le acque superficiali di tutti i bacini presentano quellacéipiente estiva, a scarsa
densita € in genere ad alta diversita, che € appunto compostmeliafi di varie classi
adattati alla scarsita di nutrienti: dinoflagellate, coccaittioiee, Cryptophyceaesd altri
non identificati. (Marino et al., 1984; Lazzara et al, 1989; Nuccio et al., 1995).

Nei banchi di clorofilla presenti, a 70-100 m, il popolamento micro e
nanoplanctonico € piu scarso mentre si nota la presenza di formmdtatairca 3 pum.
E' ipotizzabile che l'aumento di fluorescenza sia in questi d@agito soprattutto alla
biomassa delle forme picofitoplanctoniche, tipiche delle acque oligdteoprofonde ed
adattate alle scarse intensita di irradianza.

| banchi di clorofilla piu superficiali, tra 25 e 60 m, delle stazdel Bacino di
Gioia sono invece formati da una cenosi a diatomee di densita eleMata e dominata
in particolare dai genefPseudonitzschia ChaetocerosQuesta cenosi, gia descritta da
vari autori (Magazzu et al., 1975; Acosta Pomar et al., 1991; Maridingone, 1991),

e tipica delle acque ricche di nutrienti; man mano che ci @ntalha dallo Stretto verso
nord si ritrova ancora, sebbene con minor densita cellulare, emdente per lo
sprofondamento del flusso di acqua jonica e la sua diluizione con le acque tirreniche.

In base alla distribuzione batimetrica della irradiansaguendo la classificazione
ottica di Morel (1988), tutte le acque esaminate appartengonacles del 1 caso, per
le quali € appunto il fitoplancton 1'elemento predominante nelierrdaazione della
guantita e qualita della irradianza spettrale sottomarina. @asiusa della presenza del
banco subsuperficiale di fitoplancton, la profondita della zona eufotica 4 nelle
acque del Bacino di Gioia e minore che nelle altre stazidaisal27 e 53 m, mentre alla
st. 18 e 77m.

Nel Bacino di Cefalu e nel sistema delle Eolie il masgimudondo di biomassa si
posiziona al di sotto della profondita eufotica, mentre nel Bacin&idia il primo
massimo si trova al di sopra ed il secondo al di sotto (Fignéle in questo bacino la
quantita di biomassa nella zona eufotica e il 55-60% del totale. (T)a mentre nel
Bacino di Cefalu e nella zona circostante le Eolie e il 40-45%.

E' di particolare interesse il fatto che i banchi profondi digplncton si
posizionano in tutti i bacini fra lo 0.17 e lo 0.2% della PAR superéidiglg. 5, Tab. 2).
Dato che l'irradianza solare in superficie e in media eguealéd'intera area di indagine la
cenosi dei banchi profondi si va a collocare nei diversi bacinile digerse acque a delle
profondita differenti alle quali pero si ha, nelle varie ore detngi, una irradianza media
che e sempre la stessa per tutte le stazioni, cosi comguella meridiana che e pari a
circa 2000x0.002=4 umol/sTdi fotoni.

4. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Nello strato superficiale di 150 m del Sistema delle Eolig 8aeini di Cefalu e di
Gioia sono presenti diverse masse d'acqua che, per la variazicnéodelpresenza e le
modalita della loro distribuzione lungo la colonna d'acqua, differenzianoinitisa di
loro. Si individuano la TSW, la NAW, la TIW e la LIW e vi siag@trano tre tipi
fondamentali di cenosi fitoplanctoniche: nello strato eufotico quellgotbfica a

650



fitoflagellati con densita comunque piu elevate di quelle solitanstimte per il Tirreno
settentrionale (Lazzara et al., 1989; Nuccio et al., 1995); quelkeadta biomassa, a
diatomee che nel Bacino di Gioia sostituisce, sempre nella zdotce, i fitoflagellati e
la piu profonda oligofotica probabilmente a picofitoplancton.
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Tuttavia queste tre cenosi si formano e si mantengono: la prenmeella TSW, che
nella NAW e anche fin nella TIW; la seconda in quella che givibimente e la LIW a
Gioia, ma in misura minore anche nella TIW delle Eolie;da in tutte le acque a
diverse profondita ma a parita di irradianza. Cio significa chertaformazione e la loro
persistenza non dipendono dai vari dpi di masse d'acqua e si puo os3eware dai
diagrammi che ciascuna delle cenosi non e associata ad un detertipoali condizione
idrologica, ne a nessuna peculiare caratteristica picnicacdtarmente dalla Fig. 3c, st.
27, nel profilo di fluorescenza si puo notare che, nel banco piu superfitiale mano
che allaumentare della profondita la biomassa incrementa la suoaitadee
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successivamente la diminuisce, le brusche variazioni termichaline alle volte
determinano altrettanti piccoli gradini nel profilo di fluorescenze l'impianto della
struttura di questo continua ad aumentare o diminuire attraverso stratridi acqua: in
modo che c¢ quindi indipendente da questi. Altrettanto dicasi peantd profondo
presente in tutte le stazioni. Cosicché la presenza, la genksbicazione dei banchi
fitoplanctonici non sono in alcuna relazione con le masse d'acqua, ne con le
caratteristiche termoaline che le contraddistinguono. Cio ovvitame prescindere dalle
condizioni fotiche e trofiche, le quali pero, per una qualunque massa ¢'somoasolo
fattori contingenti e per nulla determinanti della sua geneille sue caratteristiche. I
fatto che alcune brusche variazioni del gradiente termicoflsttano in quello della
fluorescenza puo essere dovuto agli effetti dei movimenti reld¢iNeé masse nello strato
limite che le separa, 0 ad altro, ma cid non toglie chenaidedel fitoplancton continui
ad aumentare o diminuire lungo il profilo indipendentemente dalle piseolazioni di
salinita e temperatura.

Inoltre la posizione della banco fitoplanctonico profondo, che non apggatala
particolari masse d'acqua, si sposta tra queste per raggumgeila profondita,
differente tra le stazioni, ma alla quale in tutte si ha, #gpdr ora diurna circa lo stesso
valore di irradianza ed anche una composizione spettrale abbastaiiza isimassimo
della distribuzione spettrale dellirradianza dipende infattiadaloncentrazione dei
pigmenti fitoplanctonici ed a 50 m si sposta da 479 nm, alla st.d18 quelle piu
oligotrofiche, fino a 496 nm alla st. 27 nella quale la concentraziangdatefeopigmenti
e maggiore.

Questi organismi si collocano quindi, nelle varie stazioni, catla stessa
profondita ottica,In(Eo/E;)=K,z, dove, pur avendosi nell'arco della giornata irradianze
differenti si hanno irradianze uguali per tutte le stazioni agalitempo. Cio significa
che la loro posizione nella colonna d'acqua non e determinata semplieedsdla
irradianza istantanea, ma e in relazione alla disponibilitangiera di irradianza
necessaria al mantenimento di un bilancio positivo del processo foticsintale da
mantenere o sviluppare la biomassa fitoplanctonica esistente,|éarpudta adattata non
solo a quel bassissimo livello di irradianza, ma anche a gpa&itecolare composizione
cromatica che e tutta gravitante sulla sinistra dello spettro visltisaito dei 500 nm.

Questa particolare combinazione di fattori idrologici e bidogiette in evidenza
la grande importanza che assumono da una parte la luce e rdall'@utrienti nel
determinare la distribuzione spaziale del fitoplancton rispetto #aqgdelle piccole
variazioni di temperatura e salinita che, per esser tali, samboglamente insignificanti
e, pur essendo le proprieta conservatrici che configurano la strithgae la
distribuzione delle masse d'acqua, non determinano quella del fitoplancton.
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RIASSUNTO

Utilizzando una serie di trappole fissate a differenti profonditgo una parete
verticale del Promontorio di Portofino (Mar Ligure), e stato poss#iildiare le variazioni
stagionali e la distribuzione batimetrica di una importante drezi della fauna
vagile bentonica litorale. Da un punto di vista quantitative, gli organipiu
rappresentativi sono i paguftestopagurus timidus comune nelle stazioni superficiali
(15-20 m), allinterno di comunita algali caratterizzate risg@tiente daDictyota
dichotoma ed Udotea petiolata, mentre Pagurus chevreuxie piu frequente nel
coralligeno (25 m). La prima specie, inoltre, mostra migrazioni grerili-estive lungo la
falesia, legate al periodo riproduttivo. Oltre a queste due spg@bbondanza degli
organismi vagili (gasteropodi, copepodi arpacticoidi, ostracodi, anfipodijdtaea e
leptostraci), lungo il tratto di falesia considerato, e similbae 20 m di profondita, ma
varia significativamente a 25 m, con la scomparsa degli ostrazotiaumento dei
misidacei.

Occasionalmente sono stati raccolti anche organismi planigtpartati a contatto
della parete da particolari condizioni idrodinamiche.

ABSTRACT

By means of a series of traps placed at different depthg aleertical cliff of the
Portofino Promontory (Ligurian Sea, ltaly), it was possible to colée fraction of the
vagile benthic macrofauna, thus allowing a quantitative studysofeasonal variation
and bathymetric distribution. This method makes possible to estiimatabundance of
each considered population and the used trap can be considered asnaidasritienthic
recorder".

From a quantitative point of view, hermit crabs domin@&stopagurus timiduis
a superficial species, linked to photophilous algal communities (15-20m depth)
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characterized byDictyota dichotoma(15 m) and Udotea petiolata(20 m), while
Pagurus chevreuxihas a more skiophilous habitus and is common within the
coralligenous community (25 m). tinidus shows a spring-summer migration along the
cliff, linked to its reproductive period.

Apart from these two dominant species, the abundance of eacbfimstiected fauna
(gastropods, copepod harpacticoids, ostracods,-amphipods, tanaidaceass;abepis)
along this cliff are similar within the algal communitieshile at deeper levels, they
change significantly, with the disappearance of the ostracods sigmhificative increase
of the mysidaceans.

Furthermore, it was also possible to sample some planktonic Wbk occasionally
come into contact with the cliff.

1. INTRODUCTION

Quantitative studies on the vagile benthos in rocky communitieseaeraly difficult
to carry out, as this type of fauna escapes the usual samnmpétitpds. To sample this
fauna, methods such as sucking pumps (Giangrande et al., 1986), plastienbaudyg (
used to sample vagile fauna associated to arborescent struBaveytfello et al., 1994,
Taylor & Cole, 1994) or hand-towed net (mainly to sample in§ldsidonia oceanica
leaves) (Ledoyer, 1962; Russo et al., 1985) are usually applied thaygtit these
methods give accurate values as to the quantity of each populatignatbetoo
temporally restricted and it is necessary to repeat summeysy times in order to have a
global vision of the vagile fauna trends. Moreover difficulties eafiecause a large
fraction of this fauna is active only at night, and consequently ctioite is more
complicated.

While using a series of traps to determine the cycles of satsnalong a vertical cliff
in the Ligurian Sea (Bavestrello et al., 1995), it was alssiplesto study the abundance
of several vagile groups present in this area. This kind of trap ¢reeey useful in
collecting gastropods and small crustaceans, allowing a semitgqtimatstudy of these
groups, their seasonal variations and bathymetric distributions.

As well as the typical benthic groups, it was also possibdarnmple some items of
the planktonic fraction (siphonophorans, pteropods) which occasionally intoneontact
with the cliff, in favourable current and sea conditions.

2. MATERIALS AND METHODS

In order to study the seasonal cycles of the vagile fawmag @ vertical cliff, three
traps, as described by Bavestrello et al. (1991), were placed #ie cliff near Punta del
Faro (Portofino Promontory, Ligurian Sea) in three different attocommunities
(Tortonese, 1958; 1961; Morri et al., 1986).

The first was placed at 15 m depth, in the photophilous algal biocoenosis
characterized during the summer by thetyota dichotomaforest. The second was
attached at 20 m depth in a pre-coralligenous community chazacteby Udotea
petiolata, Pseudolithophyllum expansum, Halimeda tuna, Dictyopteris membranacea
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and Peysonnelia squamaria’lhe animal sessile fraction here is represented by sponges
(Axinella damicornis, A. verrucosa, Petrosia ficiformis, Chondrosiafoemis, Crambe
crambe), hydrozoans (Eudendrium glomeratum, E. racemosumpgnthozoans
(Parazoanthus axinellae, Eunicella cavoliniipryozoans (Sertella septentrionalis,
Pentapora fascialis, Schizomavella auricolat@nd ascidiangHalocynthia papillosa,
Microcosmus spp.). The third, at 25 m depth, was placed in the coralligenous
community, characterized by red algae (maiRkeudolithophyllum expansiort)ydroids
(Eudendrium glomeratum, Sertularella crassicaul@shthozoans(Corallium rubrum,
Parazoanthus axinellae, Eunicella cavolinii, Leptopsammia pruvetigd bryozoans
(Sertella septentrionalis, Pentapora fascialis, Schizomavella auricolata).

Throughout January 1992-93, observations were carried out and sampleedolle
monthly by SCUBA diving. Each trap was filled with 50 cc of chlorof to prevent
microbiological activity. Samples were fixed in a solution of ddffered formalin in sea
water. The collected specimens were identified, when possibillee apecific level. Data
about size, sex, presence of juveniles, and ovigerous females ofntineonest species
were recorded.

3. RESULTS AND DISCUSSION

1,856 trapped organisms were recorded, of which 66 % were found astheviel
(15 m), 25 % at the second level (20 m), and 9 % in the third levem{25Ninter
presences at all levels were generally found to be scarc&alh. 1, the number of
specimens for the main identified taxa, collected during the f@maeach depth is
reported.

The results obtained reveal a general homogeneity of the populatisenipmnside
the first two considered levels, which can be called "algakl$8y while the "
coralligenous level" changes significantly.

Hermit crabs are the most commonly collected items: thagsent about 70 % of
the total. Other quantitatively relevant taxa (Fig. 1) argtrgpods, ostracods, copepods,
tanaidaceans and, occasionally, isopods and leptostr@bainalia bipes).

The presence of hydromedusae, siphonophores, polychaetes, sipunculids, and
ophiuroids is far too sporadic to determine a seasonal trend.

Some considerations about the main collected groups are reported here.

3.1.Mollusca

Gastropoda

Of the several species of gastropods, from Cerithiidae and Misséamilies, which
were collected in the three traps, tBdtium species are the most represented. These
common and detritivorous cerithiids (Borja, 1986) are present mainlyngdB8pring,
inside the algal communities (46.7 % in the superficial trap, 40.7 #ei middle one and
only 12.6 % at the deepest level) (Fig. 1). The presence of matuadels in May-June
confirms the high frequence of veligers of this species during this period (\IB&S).

Other gastropods found in the traps, belonging to the g&lamsariug61.9 % at the
second trap), Calliostoma, Gibbula, Alvania, Turboella, Rissoa, Muricopsis,
Columbella, Raphitomare sporadic and an annual trend is therefore difficult to define.
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Of the planktonic molluscs, the pteropGdeseis aciculas sporadically present at all
the depth studied.

3.2.Crustacea

Ostracoda

Ostracods are present irregularly during the whole year, but simowcrease in
Winter (Fig. 1). 77 % were collected in the superficial trap andostracods were
collected inside the coralligenous community, at 25 m depth. The vwabterdance of
this group was underlined by Vives (1966).

Copepoda
Copepods, generally harpacticoids, increase gradually from May piterSieer.

Thereafter, they decrease rapidly and practically disappedWinter (Fig. 1). Their
bathymetric distribution along the cliff does not show any significativerdifiges.

Malacostraca

Leptostraca:Nebalia bipesis the unique species of this group present in the
Mediterranean Sea. 97 % of the specimens were sampled in the ploot®pdgal
community, in only two short periods, February and August. Accordingietioyer
(1968) this species is linked to soft-bottom communities, and is ¢barad by
circadian rhythms (Macquart-Moulin & Castelbon, 1983). It was probablected
during night migrations along the cliff.

Mysidacea mysidaceans arc skiophilous and consequently 86 % of the specimens
were collected from within the coralligenous community.

Amphipoda this group is represented by Gammaridea and Caprellidae \&hach
present mainly in the algal communities. This population increasésgdine Summer
and reaches the maximum values in November.

Isopoda:the most represented item of this group is the herbivorous larnraz@gyaf
Gnathia phallonajopsis,an ectoparasitic isopod. It occurs, mainly within the algal
community from July to September, but specimens can be collalttgelar round. Other
Isopods, belonging to Flabellifera, were occasionally collected.

Tanaidacealso tanaidaceans were sampled mainly within the algal cortyniihieir
annual trend shows two characteristic peaks, one at the beginminthe other, at the
end of the Summer. During the Winter they are rarer (Fig. 1).

Cumaceathis soft-bottom taxon has seldom been sampled: its presenceaalooky
cliff is rare. 60 % of the specimens were collected at 15 m depth.

Decapodathe general trend of these crustaceans shows an increaseline to,
September at all the considered depths. The Caridea are theemeastented, while the
Talassinidea are very rare and present only in August witbhv8njle specimens of
Upogebia deltaurdCallianassidae).

Palaemonidae: few specimensR#ridimenes amelhysteugere collected during the
winter, below 20 m depth?. amethysteusvas always found during Winter by Ledoyer
(1968) in the coralligenous.

Alpheidae:Athanas nitescens the commonest alpheid of this site. About 55 % was
sampled in thdictyota dichotomawhile the remaining fraction was mainly collected by
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the deepest trap, confirming its skiophilous habitus (Ledoyer, 1968jyefwvs females
from June to August, according to the presence of larvae in litiaters from April to
September (Pessani, 1975). During the Summer, other spd@8gnalpheus
gambarelloides, Alpheus dentipasdA. macrochd.esyere occasionally collected.

Hippolytidae: the common and ubiquitolikoralus cranchiiwas sampled all year
round, mainly at 20 and 25 m depth. Mature females in May and Augustrafére
Eualus ocultusa species linked to the coralligenous (Ledoyer, 1968) was occagional
found at 25 m depth, and one mature female was collected in Februagovéo 11
specimens ofippolytewere occasionally sampled.

Processidae: 10 juveniles Bfocessa parvand of the rareP. canaliculatawere
collected. These species, linked to soft-bottom beds, probably come up during the night.
Pandalidae: Only two specimens of an undeterminated speciescuolleted, in

Winter, at 15m depth.

Galatheidae:Galathea bolivari,is the only sampled species. It is quite common
during all year round, mainly in the deeper traps. One ovigerous fevaaleecorded in
May at 25 m depth.

Paguridae: hermit crabs were the most commonly collectedespdtey represent
about 70 % of all collected specimens.

Cestopagurus timidusand Pagurus chevreuxiare always well represented, while
Pagurus anachoretus rarer.

The monthly presence of males, females, immatures (< 1.@arapace length) and
glaucothoe (the last larval stage) ofCestopagurus timidusvas studied over the
considered year. 70 % of the whole collected population was founchwift@Dictyota
dichotoma community (15 m depth), but it shifted from 15 to 20 m depth, at the
beginning of the reproductive period (Spring) (Fig. 2A). At 15 m depbm the second
half of August to the first half of October, the population $tmecis characterized by a
high number of immatures (Fig. 2B). At 20 m depth, a strong increfasgles occurs
from May to July and of females mainly in May (Fig. 2C). Tlaeg ripe from May to
July. The trend of the number per day of colleajélicothoeshows a maximum from
August to September (Fig. 2D). The analysis of the cardeagths (Fig. 3), divided in
four seasons, puts in evidence a general homogenity of the populationvwithetiks
made up of immatures (carapace length of 1.2 mm) and adults (2.2 mm long).

In the first quarter (January, February and March), the firak pepresents the
juveniles born in the previous Autumn, which concurs with the adult peak in the
following period. In Autumn, the increase of the 1.2 mm size peak evisleheecohort
born early in the Summer.

The total female/male sex ratio is 0.58, with a signifieatchange of this
relationship in theUdotea petiolatacommunity during the reproductive period, when
males increase significatively (Fig. 2B-C).

At 25 m depth,C. timidusis practically absent and seems to be replaced by
Pagurus chevreuxwhich shows a significative abundance in October and November. Five
ovigerous females were collected from May to July. This spebigs a size and
areproductive period similar to those . timidus, but lives preferably in the
coralligenous biocoenosis. Differences arise also in the sheltechwihile C. timidus
shows a preference fditiium shells (74.6 %),P. chevreuxiinhabits usually, higger
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shells, belonging to different species suchNassariiis(58.8 %), Calliostoma, Gibbula,
and Raphitoma (Pessani et al., 1994). All the differences may be the result of
competition between these two very close species.

Of Pagurus anachoreluslmost exclusively male specimens were collected mainly at
15 m depth; no ovigerous females were sampled.

4. CONCLUSIONS

This study describes the basic pattern of annual distribution and abumdancbile
fauna living along a vertical cliff at Portofino Promontory luian Sea). The traps
utilized appear useful for sampling a part of the littoral vafydetion even if, probably,
they do not allow for the capture of all vagile animals. The alesefioc example, of
errant polychaetes or caprellids, abundant in this area, suggesstswiaming-able”
organisms can avoid these traps, which collect mainly "walking" dvleseover this
method can only give an index of the abundance of a determined population in a
restricted area and no quantitative data, as would be possibleausingking pump. In
this way, traps can be considered as "continuous benthic recorders”.

This kind of trap is particularly efficient for the collerti of hermit crabs. To date,
studies onC. timidus have been conducted exclusively on populations livingPin
oceanicabeds (Zupo et al., 1989; Lopez de la Rosa & Garcia Raso, 1992; P&SSani
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Gambi et al., 1992; Pessani & Premoli, 1993; Manjon-Cabeza & GRada, 1994); no
data are available about its life-history on rocky cliffs.

The life span of this species is about 20-21 months, with 3-4 cohorts during the year
(Manjon-Cabeza & Garcia Raso, 1994). Our observations support these data and add some
information on its recruitment. It has been possible to define theajenemd of  the
different stages(glaucothoe, juveniles, adults, ovigerous females) during the year,
confirming in nature, the same development time required inlaberatory (Pessani,
1992). The interval of one month between the summer peaylaoicothoeand the
following peak of juveniles suggests this time is required to aptzien development
from the last larval stage to the final benthic stage.

The change of the sex ratio within the population living at 28epth not only
suggest a migratory habitus during the reproductive period, but alsvediffoehaviour
among males and females.

REFERENCES

Bavestrello, G., R. Cattaneo-Vietti, C. Cerrano, R. Danovaro & NbiaRa. In press.
Annual sedimentation rate and role of the resuspension processes aktigaa cliff
(Ligurian Sea, Italy)J. Coast. Res11: 690-696.

Bavestrello, G., R. Cattaneo-Vietti, R. Danovaro & M. Fabiano. 1991. tetrolling
down a vertical cliff of the Ligurian Sea (Italy): theoémgical role in hard bottom
communitiesP.S.Z.N.l. Mar. Ecol.]2: 281-292.

Bavestrello, G., C. Cerrano & R. Cattaneo-Vietti. 1994. ColoniesEiotendrium
glomemtun(Cnidaria, Hydromedusac) as sediment traps on vertical rodky. &oll.
Mus. 1st. Biol. Univ. Genovag8-59: 125-130.

Borja, A. 1986. La alimentacion y distribucion del espacio en tres pudus
gasteropodosRissoa parva(Da Costa),Barleeia unifasciata(Montagu) y Bittium
reticulatum(Da Costa)Cah. Biol. Mar.,27: 69-75.

Gambi, M.C., M. Lorenti, G.F. Russo, M.B. Scipione & V. Zupo. 1992. Depth and
seasonal distribution of some groups of the vagile fauna oPdts&donia oceanica
leaf stratum: structural and trophic analy$®&.Z.N.I: Mar. Ecol.13: 17-39.

Giangrande, A., R. Manconi & R. Pronzato. 1986. A selective samplingothéor the
hard bottom vagile faun&app. Proc.-verbCIESM, 30 (2): 265.

Ledoyer, M. 1962. Etude de la faune vagile des herbiers supearfit@deZosteracees et de
quelques biotopes d'algues littoralBec. Trav. St. Mar. Endoume Bul5 (39): 117-
235.

Ledoyer, M. 1968. Ecologie de la faune vagile des biotopes meditensa@ecessibles
en scaphandre autononiec. Trav. St. Mar. Endoume Bul# (60): 1-295.

Lopez de la Rosa, I. & J.E. Garcfa Raso. 1992. Crustaceos decapmdoados de
concrecionamentos calcareos asociadoBoaidonia oceanicadel sur de Espafiia
(Almeria). Cah. Biol. Mar.,33: 55-74.

Macquart-Moulin, C. & C. Castelbon. 1983. Periodicite circadienne spontdrezeles
jeunesNebalia bipes(Fabricius) (Crustacea, Phyllocarida). Induction et synchronisa-
tion initiale du rythme endogene d'activile Exp. Mar. Biol. Ecol.70: 1-20.

664



Manjon-Cabeza, M.E. & J.E. Garcia Raso. 1994. Estructura de una pobladion d
cangrejo ermitanc&estopagurus timidugCrustacea, Decapoda, Anomura) de fondos
dePosidonia oceanicdel SE de Espafi&€ah. Biol. Mar.,35: 225-236.

Morri, C., C.N. Bianchi, V. Damiani, A. Peirano, G. Romeo & L. Tunesi, 1986.
L'ambiente marino tra Punta della Chiappa e Sestri Levante I(Mare): profile
ecotipologico e proposta di carta bionomiBall. Mas. 1st. Biol. Univ. Genov&2
(suppl.): 213-231.

Pessani, D. 1975. Ricerche sulle larve di Crostacei Decapodiaifd Gigullio (Mar
Ligure).Boll. Mus. 1st. Biol. Univ. Genovd3: 41-62.

Pessani, D. 1992. Aspects of the life history of two species of &tegliean hermit crabs:
Clibanarius erythropugDiogenidae) andCestopagurus timidu@Paguridae)Oebalia,

17 (suppl. 2): 303-307.

Pessani, D., C. Cerrano, G. Bavestrello & R. Cattanco-Vietti, 19@d.history of the
Mediterranean Hermit CralCestopagurus timidugCrustacea: Paguridae) collected
by fixed trapsEthology, Ecology and EvolutioRjrenze, 6: 442-443.

Pessani, D. & C. Premoli. 1993. Some aspects of the biolo@esfopagurus timidus
(Crustacea, Paguridae) in relation to the occupied 8wlll.Zool,60: 199-205.

Russo, G.F., E. Fresi & D. Vinci. 1985. The hand-towed net method for daexdling in
Posidonia oceanicaeds.Rapp. Comm. Int. Mer Med29 (6): 175-177.

Taylor, R.B. & R.G. Cole. 1994. Mobile epifauna on subtidal brown seaweeds i
northeastern New Zealandar. Ecol. Prog. Serl15: 271-282.

Tortonese, E. 1958. Bionomia marina dclla regione costiera fra PultdaGleappa e
Portofino (Riviera ligure di levanteircho Ocean. Limr® (2): 167-210.

Tortonese, E. 1961. Nuovo contributo alla conoscenza del benthos dellarachglies.
Archo Ocean. Limn12 (2): 164-183.

Vives, F. 1966. Zooplancton neritico de las aguas de Castellon @vtadiéo
occidental)Inv. Pesq.30: 49-166.

Zupo, V., G.F. Russo, E. Fresi & M. Scardi. 1989. Hermit crabs d¢fosidonia
oceanicabed: zonal patterns and shell selection. In: International Workshop on
Posidonia Beds (C.F. Boudouresque, A. Meinesz, E. Fresi & V. Grades. 6IS
Posidonie publfr.,2: 207-218.

665






Atti dell’l1°Congresso dell'Associazione Ita/iana di Oceanologia e Limnologia
(Sorrento, 26-28 Ottobre 1994) - Genova: A.l.O.L., 1996
G. Albertelli, A. De Maio & M. Piccazzo (eds): 667 - 677

MORFOLOGIA E STRUTTURA DELLA PIATTAFORMA
CONTINENTALE TRA VADO LIGURE E SAVONA E SUOI RAPPORTI
CON LA FASCIA LITORALE

Francesco FANUCCJ Ornella FERRETT, Marco FIRP®, Mauro PICCAZZ3 &
Silvie DAVIDE?®

Ystituto di Geodinamica e Sedimentologia, Universita di Urbino
% Centro Ricerche Ambiente Marino, ENEA S. Teresa, La Spezia
% Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Genova

RIASSUNTO

Vengono presentati alcuni dati inediti su morfologia, struttureeeluzione del
Canyon sottomarino di Vado (Liguria occidentale). La parte piu pnassilla costa ha
raggiunto nel Pleistocene medio-superiore una condizione di completataaliam parte
dei depositi terrigeni dei corsi d'acqua della zona. Nel tBtwge terminale-Olocene la
fase tettonica ben nota, che rimobilizza i margini del Meditewaoccidentale, riattiva
anche le linee su cui il canyon é impostato causando colléssiitee gravitativi. Lungo
le depressioni morfologiche cosi create si impostano correntorida (soprattutto
durante le fasi wurmiane tbw-standingdel livello marino) e correnti di densita erodendo
e asportando sedimenti e contribuendo ad accentuare le depressioni stesse.

ABSTRACT

In this paper the Authors present some new data on the morphology, gaologic

structure and evolution of Vado's submarine canyon (western Liglitia).area closest

to the coast was completely filled with terrigenous sedimemssited by streams and
rivers in the zone during the middle-upper Pleistocene. During tla¢ pimase of the
Pleistocene-Holocene the well known tectonic phase remobilised thginmaf the
western Mediterranean reactivating the faults that cteateanyons causing gravitational
and tectonic collapses. Along these morphological depressions tyrbidit density
currents eroded and removed sediments, contributing to the accentuatitresef
depressions (this is particularly true for the wurmian phase when seaés/kwer).

1. PREMESSE

Tra tutti i canyons che movimentano la morfologia del margimgirentale delle
Alpi Liguri e Marittime, quello di Vado non é certo tra i piu appeenti. Di lunghezza
modesta, non sbocca direttamente nella piana bacinale principale, pnafondita assai
minori (1200-1500 m), in un bacino interne (Bacino di Savona); inoltre simeese
relativamente ampio e non profondamente inciso ed e dubbia una suarcailueino
dei canyons di Genova, riportata da alcune carte morfologiche deLiglare (Rehault,
1981). Nondimeno il suo studio riveste una non trascurabile importanzapedélisti-
ca sulla genesi, evoluzione e ruolo attuale dei canyons mediterraneiegeens motivi:
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- € impostato su una importante linea tettonica trasversaiargine che ha una probabile
prosecuzione a terra in una delle valli convergenti verso la zowmstdta del canyon. Lo
stile strutturale sottocosta e quello di graben asimmetrico, conmaster faulta E
(Fig. 1), che muta in un ampi@lf grabenverso il largo;

- e di origine recente, poiché la depressione strutturale cleettaré colmata da una po-
tente sequenza plioquaternaria che il canyon taglia bruscamentglonsuperficialmen-
te;

- i fianchi e la testata sono sede di recentissimi movinggatiitativi di imponenti masse
sedimentarie, rese instabili dall'approfondimento del canyon.

La piattaforma della zona presenta poi altri motivi di irgsee vi si rinvengono, ad
esempio, testimonianze di fasi ben distinte di stasi del livedoinm nel corso della
risalita postglaciale e spessori insoliti di sedimento ol@reriia piana costiera ha subito
nel Plio-Quaternario una evoluzione complessa e articolata in eveltiti che ne fa una
zona significativa per lo studio del Pleistocene marino in Liguria.

2. MORFOLOGIA DELLA ZONA

Una batimetria di dettaglio dell'area in esame (Fig. 2)traa@®n grande evidenza
tre particolarita salienti:
- un protendimento della piattaforma e della scarpata, cui corris@otelea il Promon-
torio del Priamar;
- una marcata rientranza rappresentata dalla testata del Canyon sotaindado;
- un protendimento meno accentuate in corrispondenza del Promontorio di Bergeggi.

L'andamento della costa e determinate prevalentemente da Iiteama&fo-
strutturali paralleli allo sviluppo del margine (circa SW-NfEuno di essi e alloggiata la
valle del T. Segno), eredita della strutturazione del Plioagfieeiore, mentre la morfolo-
gia sottomarina e dominata da motivi ad orientamento prevalente NW-SE.

| fianchi della depressione sono ripidi sino a circa 600 m di praépngoi
lasciano spazio ad un talweg ampio e tendenzialmente bipartitalligubata dei 950 m,
in corrispondenza della quale esso si fa piu marcatamente inosa@l® sbocco nel
Bacino di Savona. Il fianco occidentale ha una morfologia regiataentre quello orienta-
le e movimentato da depressioni secondarie ad andamento ortogonale rispetegal tal

La testata ha una morfologia articolata in piu lobi, di cui Bot@ntale si avvicina
alla costa, suddividendosi ulteriormente. La presenza della tésfiatznza I'andamento
dellisobata dei 50 m, caratterizzato soprattutto dal rialzo del Priamar.

A profondita inferiore tutte le particolarita descritte norisgntono piu e la morfo-
logia si regolarizza ad opera degli apporti sedimentari deemorSegno, Quiliano e Le-
timbro.

3. IL CONTESTO STRUTTURALE

La quasi totalita del margine ligure alpino ha attualmeantassetto determinate in
gran parte da tre famiglie di strutture a carattere prevalentemegitentizo:
1 - strutture ad andamento medio E-W, di varia origine e attigtaorso del Neogene-
Quaternario, attualmente quiescenti;
2 - strutture ad andamento variabile (prevalentemente SW-NB)lgbarallo sviluppo
longitudinale del margine stesso. Ereditate dalle fasi ditwpedel Bacino Ligure, dette
strutture determinano gran parte dell'assetto degli affiorameatiepici entro la fascia
costiera del Golfo di Genova, contenuti entro "trappole tettonicReolano anche,
com'e ovvio, tutta la dinamica verticale del margine e dellaacestono in gran parte
attive, avendo iniziato a svolgere i ruoli citati a partire dal Pliocene sugerior
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3 - strutture ad andamento variabile (da N-S a NW-SE), cirogantli allo sviluppo del
margine. In alcuni casi esse danno origine a depressioni ampigedanti, con il fondo
occupato da Evaporiti, attive gia nel Miocene superiore; in aisi si sono attivate
durante il collasso tettonico del margine nel Pliocene infegos®no state poi in larga
misura obliterate dall'attivita delle linee del punto precedeBtdrambi i sottogruppi
contengono strutture rimaste inattive nel Pleistocene e lessgpmea cui esse hanno dato
origine sono completamente colmate e nascoste dalla copertura gtésrguia. Solo
laddove vi e stata una sicura riattivazione recente delle seuttlwsame si e originate un
canyon che, in ogni caso, mostra relitti di una complete colsgatEnentaria, collassata e
successivamente erosa.
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La particolare situazione locale del Canyon di Vado si evdatla mappa di figura
3: la morfologia del substrato pre-pliocenico € in massima paentieata dalle strutture
del gruppo 2, anche sottocosta, le quali interferiscono, senza del tutewaslalj con una
struttura ortogonale (3) che si spinge quasi a riva in prossilaliz valle del T. Quiliano,
bordata da affioramenti del Pliocene inferiore. Non sono segnaththenti evaporitici in
corrispondenza del canyon. Pare evidente, quindi, che il complessaottlirstsu cui sSi
impostano la valle subaerea e il canyon sottomarino siano daeascaila fase tettonica
del Pliocene inferiore. Le strutture attivate a partire dalcBhe superiore si sovraimpon-
gono ad esse, disattivandole e favorendo 1'accumulo di un potente cmrggdsnenta-
rio; successive attivazioni delle strutture 3 propiziano la forona@zdella depressione su
cui si imposta il canyon.

La figura 4 mostra con chiarezza l'assetto attuale della pliet del Canyon: un
grabenasimmetrico all'interno del quale, all'atto della riattioa® tettonica, € collassata
una potente copertura quaternaria. A giudicare dalla figura stessagvimentazione
tettonica sembra essere stata addirittura posteriore, in qezst@e, alla deposizione dei
livelli olocenici.

4. SISMOSTRATIGRAFIA DELL'AREA

La sismica a riflessione mette in luce corpi, livelli etipatarita diverse a seconda
del potere risolutivo dell'apparato utilizzato.

Il substrato acustico e rappresentato sui profili sparker detines dei corpi
geologici pre-messiniani. Si presenta intensamente tettoniazatmue (Fig. 1); non vi é
traccia di livelli evaporitici né di un'eventuale morfologia subaemneasiniana, rilevata in
zone limitrofe (Fanucci et al., 1974), completamente obliterata titionica plio-pleisto-
cenica. Eventuali corpi arenaceo-conglomeratici del Messiniadel &liocene possono
essere tuttavia confusi con il substrato, complice 1'estrema tettoairzaz

Il Pliocene puo essere identificato con l'insieme di livggttostanti ad un orizzonte
(X) che talora presenta caratteri di superficie di discorddaalaa di semplice cambio di
fades acustica (Fig. 1). Non e sempre rilevabile il corpo i@ens¢nte trasparente che
rappresenta ovungue in Mediterraneo il Pliocene basale (0 iefeb@sso). Esso puo
effettivamente mancare in certi punti 0 essere sostituitondafacies acustica fittamente
stratificata, in accordo con le facies litologiche rilevakilterra. Come queste ultime,
anche le facies acustiche presentano marcate eteropie; lgemgea verso il largo, la
facies trasparente ricompare con gradualita. Mentre al di sdttorideonte X i livelli
acustici sono disposti parallelamente, o a riempimento di depregsieesistenti, o
ancora mostrano limitate discordanze in prossimitdaster faultgiu volte riattivate, al
di sopra inizia lo stile a clinostratificazione progradantecdipdi tutte le piattaforme
mediterranee.

Sotto il profilo stratigrafico € probabile che il corpo sottottal'orizzonte X
includa anche il Pleistocene inferiore, presente massicciaraecbe nella piana costiera,
mentre il corpo sovrastante rappresenti il solo Pleistocene medio-superiore.

Al di sopra di una superficie erosiva molto importante, corrispoadagl eventi
glacio-eustatici wurmiani (orizzonte W), riposa un potente corparsmtario olocenico
(Figg. 5 e 6), il cui insolito spessore si spiega con 1'abbondanzaaggiiti solidi dei
torrenti Segno, Quiliano e Letimbro e con 1'effetto baia opeiaté&romontorio di Ber-
geggi che blocca gran parte del carico sedimentario in segpengelle correnti costiere
circolantida E a W.

Nella zona di testata del canyon la superficie W é stitavalta nel collasso
(Fig. 4), ma pare evidente che una piccola depressione esigi@ssesidue di un solco
piu antico non completamente colmato, o indotta dalla tettonica del Pleistocene superior
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accentuata dalle correnti di torbida attive nella faséowi standingdel livello marino;
comunque i dati sismici confermano 1'origine recentissima dadidolagia attuale del
canyon.

Nella zona retrostante la testata la superficie in ques@onegolare e tende a
deprimersi leggermente al centro dell'area dove essa taglisdardanza orizzonti gia
deformati da un collasso incipiente: la fenomenologia che heatattil canyon prosegue
la sua azione e non e escluso che la testata tenda ad arretrare, avvicinanclosteall

La figura 6 mostra la notevole complessita dellaccumulo olocefiomato da
corpi sedimentari a diverse caratteristiche. In particolan®tsi un insieme di accumuli di
materiale grossolano, a stratificazione irregolare, chetgsstono un importante saliente
a morfologia di cordone costiero, che deve aver giocato un ruolo imponefgecostitu-
zione ed evoluzione di una paleopiana costiera olocenica. Solo il luateiforme di
materiale fine regolarmente stratificato, che sovrastardlone, puo essere considerate il
livello "attuale". Verso il ciglio della piattaforma si nataa zona di distacco incipiente di
frana sottomarina e in figura 3 e rappresentata una vasta ansgadilita gravitativa nella
zona di testata.

L'importanza della mobilizzazione gravitativa di grosse malssedimento é
meglio rappresentata in figura 7, lungo il flanco orientalecdalyon, che sembra anche il
piu attivo tettonicamente.
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5. CONCLUSION!

Nella situazione attuale la testata del Canyon di Vado non étadielazione con
la costa, ma e evidente che, anche in posizione relativameraie distanyon e in grado
di drenare gran parte del sedimento terrigeno che alimenta la gotteaendolo agli
equilibri della piattaforma e, in ultima analisi, della costa.fenomenologie di collasso
tettonico e gravitativo sono ben evidenti in testata e proseguono la loro azione.

Comunqgue i rapporti tra il canyon e la piana costiera sottolingdatio che |l
modello della attivazione o riattivazione recente, proposto per aayons, Si adatta
particolarmente bene al caso di Vado. Difatti la piana castiela zona ha conosciuto nel
Pleistocene episodi di estensione simile o superiore all'attuadke anei periodi dhigh
standing del livello marino, fatto difficile a realizzarsi in presenda un canyon in
continua evoluzione. Altre zone della regione hanno conosciuto situazioni ai
giudicare dai ritrovamenti paleontologici in grotta, ma i livelidimentari corrispondenti
sono scomparsi, rimaneggiati a seguito della elevata dinamica del mapgnee

Non si esclude che il sito in questione abbia conosciuto altre npache, fasi di
attivita della depressione che ricetta il Canyon, ma sicureand@eve aver costituito a
lungo un'area tranquilla e "protetta”, sino a che la fase tedtalgicPleistocene superiore-
Olocene e giunta a interessarla.
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