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CAPITOLO 1
1. INTRODUZIONE GENERALE

1.1. MEIOBENTHOS E MEIOFAUNA
1.1.1. Cenni bibliografici

Mari ed oceani ospitano una incredibile varieta di organismi, ben 29 phyla animali, di cui
14 sono esclusivi dell’ambiente marino (Grassle 2001). Tra questi, gli organismi bentonici
rappresentano una componente molto importante dell’ecosistema marino e giocano un
importante ruolo nella sua ecologia, sia come consumatori di detriti, alghe, batteri,
organismi della meiofauna e plancton che, a loro volta, come fonte di cibo per la
macrofauna (pesci demersali, crostacei e molluschi). Gli organismi bentonici
rappresentano quindi una connessione tra i produttori primari e i livelli piu alti della catena
trofica influenzando notevolmente la produzione primaria, il ciclo dei nutrienti e altri
processi metabolici (Moens e Vincx 1996; Albertelli et al. 1999; Manini et al. 2000;
Pinckney et al. 2003). Tuttavia, a causa dell’inaccessibilita e vastita degli oceani, la nostra
conoscenza sulla biodiversita marina ¢ molto limitata rispetto a quella relativa agli
ambienti terrestri.

Il termine benthos deriva dal greco févdog "abisso" e comprende tutti quegli organismi che
vivono all’interno o sulla superficie dei fondali marini. La comunita bentonica ¢ composta
da un ampio spettro di batteri, piante e animali che occupano tutti i livelli della catena
trofica. Gli organismi animali del benthos, possono essere distinti in tre gruppi funzionali:
infauna, che include organismi che vivono all’interno del substrato, epifauna, che
comprende gli organismi che vivono aderenti alla superficie del substrato, ed iperfauna che
definisce la comunita animale che occupa la zona appena sopra il substrato.

In base all’habitat occupato lo zoobenthos, cosi come anche il phytobenthos, ¢ classificato
in “soft bottom benthos”, se tipico di fondali molli e “hard bottom benthos”, se
caratteristico di substrati duri.

Le comunita bentoniche si differenziano, oltre che in base alla loro ecologia e alla loro
strategia di vita, anche in base alle loro dimensioni. Generalmente vengono raggruppati
sotto il termine di macrofauna gli animali di dimensioni maggiori di 500 pum, e che
comprendono invertebrati generalmente visibili ad occhio nudo quali policheti, bivalvi ed
echinodermi. La microfauna comprende organismi che hanno dimensioni inferiori a 44
um, ossia principalmente organismi unicellulari quali batteri, protozoi e piccoli
invertebrati, tra i quali i nematodi.

Col termine meiofauna ci si riferisce a tutti quegli organismi le cui dimensioni sono
comprese tra 1 44-63 um e 1 500-1000 pum. A quest’ultimo gruppo appartengono nematodi,
copepodi arpacticoidi, chinorinchi, tardigradi, gastrotrichi ed altri invertebrati che sono
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meiobentonici per il loro intero ciclo vitale (meiofauna permanente), oltre che tutte quelle
specie di microinvertebrati che vivono tra i granuli del sedimento per solo alcuni stadi della
loro vita (meiofauna temporanea).

Ben 20 phyla dei 35 phyla animali attualmente noti sono rappresentati esclusivamente nella
meiofauna (ad esempio: gnatostomulidi, chinorinchi, loriciferi, gastrotrichi e tardigradi).
Recentemente ¢ stato suggerito da diversi meiobentologi di estendere il limite inferiore di
definizione della meiofauna a 31 pm, in maniera tale da includere anche i piu piccoli
organismi, soprattutto nematodi, che in ambienti profondi sono la maggioranza e che
tendono a diminuire notevolmente di dimensione (Giere 2009). Da un punto di vista
funzionale la meiofauna viene intesa come I’insieme di piccoli metazoi bentonici
caratterizzati da biomassa compresa tra 0.01 e 50 ug (peso secco) ed aventi caratteristiche
biologiche e alimentari che li distinguono dai piu grandi organismi della macrofauna
(Warwick e Gee 1984).

Fincreased a
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Figura 1: Principali fattori biotici ed abiotici che influenzano le comunita della meiofauna (Giere 2009).

Le ricerche inerenti la meiofauna marina affrontano sia ’aspetto ecologico e quantitativo
che quello tassonomico. La meiofauna ¢ infatti il gruppo di invertebrati marini piu
abbondante, che corrisponde a circa il 60% dell’abbondanza totale dei metazoi sulla Terra,
con densita comprese tra 10° ¢ 10° individui per m* (Coull e Bell 1979). Questi valori di
abbondanza sono strettamente correlati alla stagione, alla latitudine, alla profondita, alla
tipologia di substrato nonché ai differenti parametri ambientali (Giere 2009). Generalmente
le comunita meiobentoniche di estuari e ambienti costieri poco profondi mostrano valori di
abbondanza e biomassa piu elevati rispetto a quelli rilevati su comunita di ambiente
pelagico (Danovaro et al. 1995a, 1999, 2000a). I parametri biotici ed abiotici che vanno ad
influire sulle densita e sulla diversita della meiofauna sono molteplici: granulometria del
sedimento occupato, esposizione a diverse condizioni idrodinamiche, temperatura, salinita,
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acidita e contenuto in ossigeno dell’acqua, composizione chimica e contenuto in inquinanti
dell’ambiente, disponibilita trofica, contenuto batterico nell’acqua e nel sedimento,
presenza di alghe e/o piante, interazioni con altre specie (predazione e competizione, ecc.)
(Gomez Noguera e Hendrickx 1997; Mirto et al. 2000; Danovaro et al. 2002; Flach et al.
2002; Sutherland et al. 2007; Barnes et al. 2008; Moreno et al. 2008; Giere 2009; Ingels et
al. 2009; Pusceddu et al. 2009) (Figura 1). L’eterogeneita degli habitat e delle condizioni
di vita della meiofauna sono cosi ampie che gli adattamenti morfologici dei diversi faxa
seguono pochissimi trends generali, e la maggior parte di quelli conosciuti sono applicabili
alla fauna mesopsammica, ossia quella costituita da tutti quegli organismi acquatici che in
ambiente litorale marino si muovono negli interstizi dei sedimenti senza spostare 1 granuli
(Giere 2009).

1.1.2. Meiofauna di fondi molli

I fondi molli (o mobili) sono gli ambienti piu facilmente studiabili rispetto ad altre
tipologie di habitat grazie alla relativa facilitd e standardizzazione del metodo di
campionamento, ed alla loro generale accessibilita. I substrati molli sono inoltre quelli
economicamente piu redditizi, considerando la loro importanza turistica ¢ le attivita di
pesca ed estrazione di minerali alle quali sono soggetti. Il sedimento mobile ¢ un insieme
di particelle inorganiche, organiche e acqua interstiziale: gli organismi meiobentonici che
lo occupano sono fortemente influenzati dalla variazioni di questi costituenti.

La meiofauna che occupa 1 fondi molli (Figura 2), ¢ strettamente correlata alle dimensioni
delle particelle di sedimento che sono dipendenti dall’energia idrodinamica presente:
sedimenti piu fini sono depositati su fondali con una bassa energia, mentre sedimenti
grossolani e privi di materiale fine sono comuni in ambienti con elevate correnti € moti
ondosi. La capacita di adattamento della meiofauna a diverse granulometrie del sedimento
e a differenti regimi delle correnti determinano le maggiori differenze nella morfologia
degli organismi di questa comunita e nelle loro abitudini alimentari influenzandone lo stile
di vita. La meiofauna viene in base a ci0 suddivisa in epibentica, endobentica ed
interstiziale.

La meiofauna epibentica si rinviene in un’ampia varietd granulometrica di sedimenti
incoerenti, da quelli argillosi a quelli sabbiosi, ma anche su substrati duri (Rutledge e
Fleeger 1993). Gli organismi che vi appartengono hanno dimensioni notevoli € sono capaci
di nuotare per distanze relativamente lunghe (Hicks 1976). E’ stato sperimentalmente
documentato che sono proprio queste specie a colonizzare per prime sedimenti defaunati in
seguito a eventi naturali o antropici (Fleeger et al. 1996). La meiofauna endobentica (o
infaunale) ¢ presente in sedimenti di tipo pelitico (limo e argilla) o anche sulle fronde di
angiosperme acquatiche o su alghe, dove vive spesso protetta all’interno di tubi mucosi
(Hicks e Coull 1983; Peachey e Bell 1997). Gli organismi che vi appartengono sono di
dimensioni abbastanza grandi, con corpo vermiforme e spesso in grado di produrre muco
indispensabile alla costruzione di tubi o al consolidamento delle pareti della galleria in cui
I’animale vive (Williams-Howze et al. 1987).



La meiofauna interstiziale (o mesopsammica) ¢ quella che occupa gli spazi lacunari
prevalentemente di sedimenti sabbiosi (Coull 1988). Le dimensioni corporee di questi
invertebrati sono generalmente in rapporto diretto con la granulometria del sedimento e
tendono a diminuire nelle forme interstiziali di gruppi non esclusivamente meiobentonici
quali nematodi e copepodi.

Figura 2: Rappresentazione artistica della meiofauna interstiziale di fondi molli (Giere 2009).

La vita nell’ambiente interstiziale richiede quindi particolari adattamenti morfo-funzionali.
Il primo e piu evidente soprattutto in fondi molli sono le piccole dimensioni corporee:
fenomeni di miniaturizzazione sono molto comuni e si verificano sia mediante eutelia
(come nel polichete Psammodriloides) che attraverso fenomeni di neotenia, (come nel
polichete Protodrilus) (Gould 1977). Adattamenti agli habitat interstiziali sono spesso
ottenuti riducendo solamente la larghezza del corpo (come nei platelminti
Coelogynoporidae o nei nematodi Stilbonematinae) oppure sviluppando un’estrema
flessibilita, che consente una maggiore capacita locomotoria tra il fitto labirinto di spazi tra
1 granuli dei sedimenti. Questo fenomeno ¢ soprattutto evidente negli animali con una
cuticola chitinosa che diventano sempre piu articolati (come nei copepodi arpacticoidi
interstiziali, tanaidacei, isopodi e anfipodi) e in organismi che hanno potenziato la loro



contrattilitd muscolare (come in turbellari macrostomulidi e in gastrotrichi macrodasidi)
(Giere 2009).

Gli ambienti interstiziali sono strutturalmente instabili e qui, molti organismi hanno
evoluto solide cuticole esterne ed esoscheletri (ad esempio nematodi, loriciferi, molluschi
bivalvi e crostacei) oppure corpi appiattiti (come nei gastrotrichi Platydasys e Diplodasys),
per sopportare la pressione esercitata dai sedimenti (Rieger e Sterrer 1975). Altri hanno
sviluppato spicole, spine, tubi adesivi, unghie o uncini ricurvi che servono come strumento
di ancoraggio (ad esempio i turbellari Acanthomacrostomum,i gastrotrichi Lepidodasys e
Diplodasys e molte specie di nematodi) (Tyler e Rieger 1980; Tyler et al. 1980). Nei
sedimenti molli i zaxa dominanti nelle comunita meiobentoniche sono nematodi e copepodi
arpacticoidi. I nematodi in particolare, all’interno dei sedimenti fangosi possono costituire
anche 1’80-90% del totale della comunita meiobentonica, mentre i copepodi possono
diventare il gruppo codominante all’interno di sedimenti a granulometria grossolana,
raggiungendo il 30-40% della comunita. Solitamente, in ordine di abbondanza, a questi
seguono policheti, turbellari e gastrotrichi (Harguinteguy et al. 2012).

Il litorale marino rappresenta uno degli ambienti piu facilmente colonizzabili dagli animali,
grazie alla grande disponibilita di nutrienti e cibo (batteri e microalghe). Tuttavia, la sua
dinamicita e le condizioni ambientali talvolta estreme che spesso lo caratterizzano, richiede
una elevata adattabilita da parte della fauna che deve rispondere a continue pressioni
biologiche e fisiche.

Gli organismi piu sensibili agli stress ambientali, come quelli appartenenti alla meiofauna,
tendono a muoversi dalla superficie alle zone piu profonde del substrato, dove le azioni di
disturbo e la presenza di competitori sono molto ridotte (Remane 1952). In queste aree di
rifugio maggiormente stabili, 'evoluzione ha permesso a molte forme meiobentoniche di
mantenere la loro biologia originale e talvolta anche la loro morfologia. E’ questa
caratteristica che rende lo studio sulla distribuzione della meiofauna un ottimo approccio
per ricerche anche di tipo biogeografico (Giere 2009). I taxa marini tendono solitamente ad
occupare 1 primi centimetri piu superficiali del sedimento, cio¢ quelli dove le condizioni di
ossigenazione sono tali da consentire la vita. I taxa piu sensibili a variazioni di ossigeno,
come i copepodi, sono confinati allo strato piu ossigenato dei sedimenti; mentre altri
animali della meiofauna sembrano invece tollerare condizioni ipossiche o addirittura
anossiche, quali nematodi, oligocheti, bivalvi e policheti (Coull 1999; Krieger et al. 2000;
Wetzel et al. 2002). Questi organismi che riescono a penetrare e sopravvivere a maggiori
profondita del sedimento, rientrano nella comunita biologica che ¢ stata definita thiobios,
la cui effettiva identita ecologica ¢ stata fortemente discussa (Fenchel e Riedl 1970; Ott e
Schiemer 1973). La percentuale di ossigeno negli spazi interstiziali ¢ influenzata dalle
dimensioni e dalla geometria dei granuli, la cui combinazione determina lo spazio
interstiziale, o ‘volume dei pori’ (Delamare-Deboutteville 1960).

La distribuzione orizzontale della meiofauna, sempre in fondi mobili, ¢ invece tipicamente
a “patch” o “macchia di leopardo” e ci6 ¢ dovuto a fattori biotici e abiotici (Vitiello 1968;
Montagna et al. 1983; McLachlan e Jaramillo 1995; Brazeiro 2001; Moreno et al. 2006).
Molti studi sostengono 1’idea che questa distribuzione sia determinata dall’aggregazione di
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microorganismi in base a preferenze alimentari o interazioni trofiche dirette o indirette
(Fleeger et al. 1990; Blanchard 1991). La distribuzione della meiofauna su larga scala
sembra essere principalmente correlata, oltre che alla latitudine, a parametri fisici e chimici
che sono influenzati dalle eterogeneita di natura sedimentaria e idrografica. Lungo le zone
tidali ad esempio, la distribuzione della meiofauna ¢ regolata dai cicli di marea in quanto
essi controllano la composizione granulometrica del substrato, il contenuto di acqua, la
salinita e la permeabilita che a loro volta, secondariamente, vanno a influenzare la
disponibilita di ossigeno (Hulings e Gray 1976; Giere 2009). La distribuzione su piccola
scala (a livello di cm) ¢ invece influenzata principalmente dalle interazioni biologiche quali
ad esempio le attivita di predazione (Snelgrove e Butman 1994; Li et al. 1997; Somerfield
et al. 2007). Oltre a questo, la distribuzione orizzontale ¢ comunque dovuta anche
all’attivita di altri animali, quali la bioturbazione, comune in aree non tidali e in ambienti
profondi, o dal contenuto di sostanza organica (Thistle et al. 1993). In ogni caso, un
confronto diretto ha dimostrato che la distribuzione orizzontale del meiobenthos differisce
completamente da quella del macrobenthos, ed ¢ quindi fondamentale approfondire le
ricerche sulla distribuzione e sull’ecologia di base anche della meiofauna (Giere 2009).

1.1.3. Meiofauna di fondi duri

Le coste rocciose (o fondi duri) sono gli habitat litorali pit comuni e costituiscono sia aree
esposte al moto ondoso, che tratti piu riparati e protetti, che discendono pit o meno
ripidamente sul mare (Thompson et al. 2002). Questi ambienti formano ecosistemi
complessi che svolgono un ruolo cruciale in numerosi processi marini biologici e
geologici, quali fasi di colonizzazione dei fondali e sedimentazione (Taylor e Wilson
2003). In effetti, la natura delle coste rocciose ¢ molto complessa in quanto queste
rappresentano un confine tra i sistemi terrestri e il mare e possono dare origine a spiagge di
massi di grandi dimensioni, ciottoli, ghiaia e sabbia (Thompson et al. 2002). La maggior
parte dei fondali rocciosi ¢ fortemente influenzata dalle condizioni idrografiche presenti
nelle zone immediatamente al largo, soprattutto in aree fortemente soggette all’azione
diretta o indiretta del vento (Menge 2002). I complessi ecosistemi che ne risultano
determinano la presenza di elevate densita e diversita di organismi marini che hanno
sviluppato una moltitudine di strategie per aderire e/o scavare il substrato occupato (Figura
3). Inoltre i substrati duri sono spesso caratterizzati da organismi sessili presenti soltanto in
questi ambienti quali alghe, spugne, cnidari, briozoi e tunicati (Bianchi et al. 2004). Per
questi motivi e per I’importante ruolo che hanno nella pesca e nelle attivita ricreative come
le immersioni subacquee, 1 fondi duri hanno un grande valore economico: ¢ comune infatti

che le aree marine protette siano istituite in corrispondenza delle coste rocciose (Bianchi et
al. 2004).

La densita e la distribuzione della meiofauna in fondali rocciosi sembrano essere
influenzate sia dalle caratteristiche delle comunitda macrobentoniche che dalla struttura
delle biomasse algali (Gibbons 1991; Danovaro e Fraschetti 2002): alghe piu complesse o
con una superficie pit ampia ospitano maggiori densita di meiofauna rispetto a strutture
algali piu semplici (Taylor e Cole 1994; Christie et al. 2009).
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Figura 3: Rappresentazione artistica di un ambiente di fondo duro, con relativa epifauna ed epiflora
(http:/Avww.marinebiotech.ew/).

Wieser (1959b) nei suoi studi sulla meiofauna fitale di diversi fondali notd una relazione
tra taglia, struttura del corpo e locomozione della meiofauna e la forma delle alghe
occupate. Per esempio, alghe a forma di arbusto in aree esposte, erano occupate per piu del
50% da arpacticoidi di forma appiattita con zampe dotate di artigli utili per aggrapparsi al
substrato, mentre nelle alghe con una struttura fogliare filamentosa, solo il 10% dei
copepodi possedeva grandi artigli e uncini per I’ancoraggio; inoltre nelle aree altamente
esposte al moto ondoso il numero di specie di nematodi si riducevano considerevolmente.
Ovviamente le caratteristiche delle alghe sono fortemente influenzate da un ampio set di
parametri biotici e abiotici quali anche la profondita e ’esposizione (Remane 1940; Wieser
1959a, b). Ad esempio, in substrati duri profondi la meiofauna adattata all’ancoraggio
viene velocemente sostituita da organismi adattati alla locomozione per strisciamento come
i nematodi. In aggiunta ai copepodi e ad alcune specie di nematodi, in questi ambienti ¢
comune ritrovare ostracodi e piccoli acari (soprattutto in zone con piccoli ammassi densi di
alghe) oltre che platelminti, policheti e tanaidacei (Pugh e King 1985b; Arroyo et al. 2004;
Frame et al. 2007).

I principali adattamenti che caratterizzano i membri della meiofauna di fondo duro sono
quelli che favoriscono 1’ancoraggio al substrato, quali ad esempio I’appiattimento del
corpo (es. copepodi porcellidiidi) o lo sviluppo di organi adesivi quali strutture dotate di
ventose o adibite alla secrezione di muco (es. tardigradi e nematodi). Molti abitanti delle
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fronde delle alghe o dei tubuli di altri animali sono arrampicatori e hanno sviluppato
strutture idonee a questo tipo di locomozione come zampe prensili o lunghe spine
filamentose (es. 1 crostacei arpacticoidi Porcellidium, Ectinosoma e Thalestris, gli
ostracodi Paradoxostomatidae, Xestoleberidae, Bairdiidae, e gli acari alacaridi
Rhombognatidae). In particolare 1’esposizione e gli stress tidali sono 1 principali fattori che
influenzano la composizione e la distribuzione della meiofauna in questi ambienti (Hopper
e Davenpooort 2006).

Le alghe occupate dagli organismi della meiofauna hanno varie funzioni: innanzitutto, a
seconda della loro complessita strutturale, intrappolano sedimento provvedendo alla
creazione di una elevata quantita di nicchie e habitat disponibili per questi organismi (Dahl
1948; Airoldi 1998; Frame et al. 2007; Smith et al. 2014). Alghe con una struttura
relativamente complessa e quindi con un maggiore deposito di sedimenti fini, sono
occupate prevalentemente da organismi di piccola taglia, meglio adattati a muoversi in
questi ridotti spazi e a sfruttare le risorse accessibili (Gibbons 1991). Se pero I’accumulo
dei materiali fini diventa troppo elevato le aree colonizzabili si riducono in numero e cio si
riflette in una parallela diminuzione dell’abbondanza e della diversita della meiofauna.
Allo stesso tempo le macroalghe rappresentano una importante risorsa trofica per le specie
erbivore e pascolatrici facilitando il reclutamento di diverse specie bentoniche, inclusi
anellidi policheti, molluschi bivalvi e crostacei anfipodi (Hicks 1980; Coull et al. 1983). La
presenza di una copertura algale complessa riduce anche le turbolenze offrendo protezione
dalle correnti, regolando il trasporto di sostanze chimiche tipicamente presenti in questi
microhabitat e intrappolando nutrienti dall’acqua (Pohn et al. 2001; Best et al. 2014). Tra
gli organismi della meiofauna in questo ambiente sono dominanti i crostacei: copepodi
arpacticoidi, isopodi, anfipodi e ostracodi, dominano infatti considerando i valori di
biomassa (Beckley e McLachlan 1980; Beckley 1982; Danovaro e Fraschetti 2002). In
particolare, comparati con la loro bassa abbondanza nei sedimenti molli, i copepodi
arpacticoidi rappresentano spesso in fondali duri quasi la meta della meiofauna totale sia
per abbondanza che per produttivita (Danovaro et al. 2002; Kassim et al. 2004; Zaleha et
al. 2005; Hopper e Davenpooort 2006), soprattutto le famiglie Tegastidae, Tisbidae,
Peltidiidae e Porcellidiidae. Inoltre, anche la composizione chimica delle alghe puo
influenzare la preferenza della meiofauna per I’habitat, sia in termini di nicchie che di
disponibilita di cibo. Infatti alcuni faxa della meiofauna si nutrono di alghe scegliendole in
base alle loro componenti che possono arricchire le loro difese chimiche (Steinberg 1985),
altri, come diverse specie di anfipodi, preferiscono alghe che si difendono chimicamente e
che sono quindi meno appetibili per i predatori (Hay et al. 1990; Taylor e Steinberg 2005).

Nonostante I’abbondanza e la biodiversita della meiofauna di fondi duri sia stata piu volte
enfatizzata (Crisp e Mwaiseje 1989; Danovaro e Fraschetti 2002; Frame et al. 2007), le
difficolta e la mancanza di un metodo standardizzato rendono difficile un campionamento
e un sorting adeguato per indagini quantitative e hanno quindi scoraggiato studi della
meiofauna in questo ambiente (Gibbons e Griffiths 1988; Danovaro et al. 2004). Gli studi
relativi hanno riguardato prevalentemente la meiofauna associata con alghe perifitiche ed
epifitiche oltre che all’epibiota adeso ad esse (Bell e Coen 1982; Coull et al. 1983; Bell
1985; Hicks 1985; Gibbons 1988a, b; Hall e Bell 1988; Gibbons 1991; Danovaro e
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Fraschetti 2002; Fraschetti et al. 2006; Frame et al. 2007; Bianchelli et al. 2013 ¢ referenze
all’interno).

Alcuni studi sono stati incentrati sulla meiofauna di substrati duri artificiali, come relitti e
palafitte dei moli (Atilla e Fleeger 2000; Atilla et al. 2003; Mirto e Danovaro 2004;
Fonséca-Genevois et al. 2006), ma essendo ogni indagine effettuata con diverse procedure
un confronto generale ¢ difficile. La scarsa conoscenza attuale sulla tassonomia e
I’ecologia della meiofauna di substrati duri rende difficile capire come queste comunita
rispondano a cambiamenti naturali e antropogenici dell’ambiente e rendono quindi difficile
promuovere il loro utilizzo ai fini della conservazione della biodiversita e della
preservazione degli ecosistemi marini e costieri.

1.2. MEIOFAUNA COME STRUMENTO NEL MONITORAGGIO AMBIENTALE

I mari sono soggetti a forti pressioni ambientali (impatto della pesca, inquinamento,
cambiamenti climatici, eutrofizzazione, introduzione di specie aliene, sovra sfruttamento
dei fondali, ecc), che hanno un forte impatto sia sui sistemi naturali che sulla salute umana.
E’ quindi necessaria un’attivitd di monitoraggio, valutazione e gestione dell'integrita
ecologica dei sistemi marini, al fine di promuoverne la sostenibilitd a lungo termine (Borja
et al. 2008; Borger et al. 2014).

Il concetto di qualita ecologica dell’ambiente marino costiero ¢ stato introdotto a livello
normativo dalla Direttiva Quadro sulle Acque 2000/60/EC (Water Framework Directive,
WDF, del 23 ottobre 2000), recepita in Italia tramite il D.Lgs. 152/2006 (Borja e Dauer
2008; Borja et al. 2009). Questa riguarda le acque di transizione e costiere e ha 1’obiettivo
di garantirne un uso compatibile con la conservazione dell’ecosistema e di mantenerle in
un buono stato di salute entro il 2015.

A questa si unisce, a livello europeo, la Direttiva Quadro sulla Strategia Marina
2008/56/EC (Marine Strategy Framework Directive, MSFD, del 17 giugno 2008), che si
applica a tutte le acque marine fino al limite della zona economica esclusiva e alla
piattaforma continentale estesa e che mira a mantenere un “buono stato ecologico” in
acque ed ecosistemi marini entro il 2020. All’interno di queste normative le comunita
animali sono tradizionalmente usate come strumenti di monitoraggio ambientale (Goldberg
et al. 1978; Bryan et al. 1985; Borja et al. 2000; Simboura e Zenetos 2002; Borja e Dauer
2008), soprattutto nei casi in cui I’obiettivo sia quello di valutare non la concentrazione di
una sostanza in un ambiente, ma bensi il suo effetto (Giere 2009; Danovaro et al. 2004;
Borja et al. 2010). Tuttavia la maggior parte dei programmi di monitoraggio ambientale
continua a utilizzare soprattutto organismi di grosse dimensioni e visibili ad occhio nudo,
come 1 macroinvertebrati (Danovaro et al. 2004). La componente della meiofauna € invece
ancora pochissimo utilizzata a tal fine, nonostante essa offra notevoli vantaggi rispetto alle
altre componenti bentoniche nello studio e nel monitoraggio della salute dell’ambiente
marino, presentando infatti peculiari caratteristiche che la rendono un ottimo indicatore
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biologico (Ward e Jacoby 1992; Kennedy e Jacoby 1999; Schratzberger et al. 2000;
Danovaro et al. 2004; Giere 2009; Mirto et al. 2010; Moreno et al. 2011; Semprucci et al.
2014a, b, 2015).

1) E’ distribuita su una scala spaziale molto ampia che include anche aree non disturbate,
essendo costituita da organismi ubiquitari che colonizzano qualsiasi ambiente acquatico.

2) Vi ¢ un’ampia conoscenza bibliografica preesistente, sia a livello tassonomico che
ecologico, che consente di avere una base di informazioni sulle componenti principali della
meiofauna, utile per una piu facile interpretazione dei risultati.

3) E’ facilmente misurabile in tempi relativamente veloci. La meiofauna presenta infatti
ridotte dimensioni corporee che permettono innanzitutto di prelevare piccoli volumi di
campione da analizzare, semplificando il campionamento. Pur essendo le dimensioni
microscopiche uno svantaggio, in quanto richiedono metodiche accurate per
I’identificazione, questo problema ¢ minimizzato dal fatto che a livello ecologico ¢
sufficiente identificare gli organismi ad alti livelli tassonomici.

4) Riflette le qualita delle altre componenti dell’ecosistema essendo strettamente correlata
ad esso. Le comunita meiobentoniche condividono infatti gli stessi processi metabolici e
fisiologici delle altre comunita del benthos e reagiscono quindi agli stessi stress. Inoltre,
essendo alla base della catena trofica ogni cambiamento all’interno della sua comunita si
riflette sui livelli trofici piu alti.

5) Risponde rapidamente e specificamente a fenomeni di disturbo. La meiofauna ¢ infatti
strettamente collegata alla matrice sedimentaria e, di conseguenza, ogni cambiamento delle
proprieta chimico-fisiche dell’ambiente interstiziale determina un cambiamento
dell’abbondanza e della composizione della meiofauna, con risposte diverse a seconda del
disturbo e dei taxa considerati.

6) E’ in grado di integrare I’effetto di piu disturbi consentendo allo stesso tempo
I’identificazione delle fonti. Questo ¢ dovuto al fatto che a differenza di altri organismi
quali macroinvertebrati o pesci, la meiofauna ¢ legata al substrato nel quale vive per tutto il
suo ciclo vitale e di conseguenza reagisce solo all’inquinamento diretto presente
nell’ habitat occupato.

L’utilizzo della meiofauna per il monitoraggio della salute dell’ambiente marino € quindi
un valido strumento da associare a indicatori che si avvalgono della componente
macrobentonica, per valutare al meglio la complessita dell’ecosistema e ridurre il livello di
incertezza di risultati (Dauvin 2007). Diversi sono gli indici ecologici utilizzati a tal fine,
che prevedono 1’analisi di alcuni dei piu importanti e abbondanti gruppi della meiofauna.

Moreno et al. (2011) ha in particolare considerato la comunita dei nematodi nel valutare gli
effetti dei diversi disturbi ambientali in ecosistemi marini costieri. Sulla base dell’analisi
delle comunita di nematodi a livello di genere, questo studio ha permesso di sviluppare un
insieme di indici ed indicatori e di definire soglie specifiche per valutare lo stato di qualita
ecologica degli ecosistemi marini cosi come richiesto dalla WFD. Grazie alle loro
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caratteristiche ecologiche 1 nematodi sono quindi un utile strumento per la valutazione di
un determinato disturbo sull’ecosistema marino (Bongers 1990).

Danovaro et al. (2004) ¢ Pusceddu et al. (2007) hanno proposto una classificazione della
qualita ambientale dei sedimenti basata sul numero dei taxa della meiofauna; il numero di
taxa ¢ infatti un utile ed affidabile strumento per valutare la qualita ecologica degli
ambienti di transizione, in quanto questi rispondono velocemente a rapide variazioni
spaziali e temporali delle condizioni chimico-fisiche. Nel dettaglio, un basso numero di
taxa (<4), rappresentato spesso e/o solamente da nematodi, copepodi, policheti e
oligocheti, ¢ indice di un negativo impatto ambientale, mentre la presenza di un elevato
numero di taxa (>16) indica una buona qualita dell’ambiente.

Bongers et al. (1991) proposero una classificazione dei generi di nematodi in base alla loro
capacita di colonizzare un ambiente marino (colonizzatori e persistenti) e dalla quale
estrapolarono I’indice di maturita (MI), che pud essere applicato a sistemi sottoposti a
inquinamento organico o da idrocarburi o metalli pesanti, consentendo di quantificare il
disturbo. L’applicazione di questo indice rimane pero tuttora molto limitata a causa delle
scarse conoscenze dei meccanismi che regolano la colonizzazione di un ambiente marino
(Guerrini 1997).

Heip et al. (1985), basandosi sul fatto che una sostanza inquinante ¢ in grado di influenzare
la disponibilita della risorsa trofica della meiofauna, idearono 1’indice di diversita trofica
(ITD) in grado di correlare la diversita trofica di organismi meiobetonici con il livello di
inquinamento (in particolare considerando I’utilizzo delle strategie alimentari dei nematodi
e quindi la morfologia dei loro apparati boccali) (Mirto et al. 2002).

Raffaelli e Mason (1981) proposero I’utilizzo del rapporto nematodi/copepodi (Ne/Co) per
il controllo dell’inquinamento o dei cambiamenti all’interno della matrice sedimentaria. E’
stato infatti osservato che in aree non inquinate prevalgono i copepodi, mentre in
condizioni inquinate sono preponderanti i nematodi, soprattutto appartenenti al gruppo dei
deposivori, in grado cio¢ di utilizzare una grande quantita di sostanza organica. Questo
indice fu successivamente criticato da diversi autori, soprattutto a causa della eccessiva
semplificazione nello spiegare un complesso insieme di relazioni ed in particolare per il
fatto che la distribuzione di nematodi e copepodi ¢ estremamente legata a variabili naturali
come i sedimenti, fattore che rendeva I’indice poco affidabile (Coull et al. 1981; Platt et al.
1984; Lambshead 1986).

Herman et al. 1985 proposero un indice basato sulla ricchezza di taxa come possibile
strumento per I’identificazione degli effetti dell’inquinamento sulle comunita bentoniche,
in quanto in ambienti sottoposti a stress 1 taxa sensibili, come ostracodi, gastrotrichi,
tardigradi, tendono a scomparire. Per potere perd utilizzare efficacemente questo indice
sarebbe consigliabile campionare grandi volumi di sedimento data la generale bassa
presenza di questi taxa rari. Per valutare gli effetti di uno stress di origine antropica su di
una comunita viene spesso utilizzata anche 1’abbondanza relativa, ossia il numero di
organismi che costituisce una popolazione, che pud mantenersi costante nel tempo o
variare in maniera considerevole in relazione a stress ambientali o a fattori naturali, oppure
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la diversita specifica che descrive la ricchezza in specie o la ripartizione degli individui tra
le specie (Hill 1973). Gli indici utilizzati a tal proposito sono I’indice di diversita di
Shannon-Wiener (Shannon e Wiener 1949), che considera sia il numero di specie presenti,
sia il modo in cui gli individui di ciascuna sono distribuiti e 1’indice di Pielou (Pielou
1975), che valuta il grado di uniformita nella distribuzione degli individui tra le diverse
specie. Tuttavia ¢ stato dimostrato che i questi indici sono in grado di identificare
solamente forti cambiamenti della struttura della comunita e quindi il loro utilizzo in
contesti in cui non ¢ chiaramente riconosciuto un forte impatto antropico rimane molto
dubbio (Gray 1979; Danovaro et al. 2004).

La definizione di un protocollo che definisca le componenti biologiche da inserire in studi
di biomonitoraggio ambientale non ¢ tuttavia ancora stata perfezionata e richiede
un’approfondita conoscenza dell’ecologia generale dei diversi faxa appartenenti alla
meiofauna.

1.3. NEMATODI
1.3.1. Note generali ed ecologiche

Il phylum Nematoda rappresenta il gruppo di metazoi piu abbondante nell’intera biosfera;
fino ad oggi ne sono state descritte 11.400 specie, cifra che corrisponde a circa il 19% delle
circa 61.000 specie del phylum che si pensa possano esistere (Appeltans et al. 2012). In
ambiente marino, le specie di nematodi identificate sono circa 5000, suddivise in circa 450
generi. Questo phylum ¢ caratterizzato da piccoli organismi vermiformi a corpo cilindrico
ed affusolato, a vita libera o parassiti che hanno sviluppato adattamenti tali da colonizzare
qualsiasi tipo di ambiente, acquatico, terrestre ed endobio (Figura 4). I nematodi si sono
adattati a vivere in un’ampia fascia latitudinale, dalle zone subartiche a quelle tropicali ed
anche in ambienti estremi come quelli ipersalini. Alcune specie vivono associate alle
branchie di altri animali o colonizzano cumuli fecali e tubi prodotti da altri animali
(Riemann 1988). I nematodi sono un phylum molto importante da un punto di vista
faunistico, ecologico ed economico, ma a causa delle difficolta riscontrate per la loro
identificazione, dovute alle piccole dimensioni e alla presenza di pochi caratteri diagnostici
e da un conseguente sempre minor numero di specialisti che a livello mondiale si occupano
della loro tassonomia, sono ancora molto poco studiati (Giere 2009).

La sistematica del phylum dei nematodi ha subito nel corso del tempo numerosi
cambiamenti ed attualmente questo gruppo ¢ suddiviso in due classi: Secernentea e
Adenophorea (Lorenzen 1981), che si differenziano per alcuni caratteri morfologici, quali
presenza o meno di setole, ghiandole adesive ed anfidi, oltre che per lo stile di vita.
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Figura 4: Morfologia di alcuni gruppi di nematodi (Higgins e Thiel 1988).

I nematodi marini sono il gruppo animale piu abbondante in termini di biomassa,
biodiversita e densita (Heip et al. 1985) e la maggior parte di essi vivono a stretto contatto
con il substrato. Si stima che in ogni metro quadro di area di sedimenti fangoso-salmastri ci
siano circa 20 milioni di nematodi, mentre i valori piu bassi si hanno nelle zone litorali
sabbiose molto esposte e in fondali profondi, dove le densita si aggirano intorno a 0.1
milioni per metro quadro (Giere 2009). Una importante caratteristica della comunita dei
nematodi marini ¢ il grande numero di specie presenti in uno stesso habitat; la biodiversita
dei nematodi ¢ difatti sicuramente molto maggiore rispetto a quella di altri gruppi della
meiofauna (Platt e Warwick 1980; Heip et al. 1985).

L’elevato numero di specie di nematodi ¢ strettamente correlato alla loro abilita di sfruttare
un ampio spettro di risorse trofiche: da qui deriva la classificazione in gruppi trofici
introdotta da Wieser (1953) che considera il tipo di alimentazione, le caratteristiche della
cavita boccale e I’habitat occupato. I gruppi trofici vengono quindi distinti in deposivori
selettivi (selective deposit feeders o 1A); deposivori non selettivi (non-selective deposit
feeders o 1B); pascolatori (epigrowth feeders o 2A) e predatori/onnivori
(predators/omnivores o 2B) (Figura 5). Nonostante tra i nematodi, soprattutto nelle zone
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litorali, siano prevalenti specie che si nutrono di diatomee, sono i batteri che svolgono un
ruolo fondamentale nella nutrizione della comunita: la decomposizione di organismi
vegetali e animali attira massivamente i nematodi che producono muco in grado di
intrappolare particelle organiche e macromolecole, favorendo la formazione di culture di
batteri dei quali si nutrono (Riemann e Schrage 1978; Warwick 1981; Montagna et al.
1995).
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Figura 5: Schematizzazione dei principali gruppi trofici dei nematodi (www.eumaineugent.be).

Data la loro elevata abbondanza, sia i nematodi che le loro uova risultano essere predati da
numerosi organismi quali pesci di piccole dimensioni, crostacei, policheti carnivori e
turbellari (Remane 1933). Non solo la cavita boccale ma anche le caratteristiche
morfometriche dei nematodi quali il rapporto larghezza/lunghezza e la biomassa sembrano
influenzati dalla disponibilita di cibo: i batterivori, ad esempio tendono ad avere un corpo
snello ed allungato, mentre predatori e pascolatori presentano solitamente un corpo piu
robusto (Tita et al. 1999). Alcune famiglie quali Desmodoridae, Draconematidae,
Epsilonematidae e Desmoscolecidae, sono prevalenti nelle sabbie da medie a grossolane, e
oltre ad avere un corpo robusto e tozzo presentano una cuticula molto ornamentata e
lunghe setole. Nei sedimenti piu fini invece 1 nematodi tendono a diventare piu sottili e
piccoli e con corte setole (es. Sabatieria pulchra) (Udalov et al. 2005).

Oltre alla disponibilita trofica anche il contenuto in ossigeno ricopre un ruolo fondamentale
nella morfologia ma anche nella distribuzione, soprattutto verticale, nei sedimenti. La
distribuzione verticale della maggior parte dei nematodi ¢ confinata ai primi due cm piu
superficiali del sedimento e tende a diminuire gradualmente con la profondita, come ad
esempio nel deep sea dove la penetrazione all’interno del sedimento da parte dei nematodi
tende ad essere meno efficiente (Heip et al. 1979, 1985; Steyaert et al. 1999, 2003). Nelle
aree piu superficiali del sedimento la distribuzione di questo gruppo di animali ¢ correlata
alla disponibilita di ossigeno e di solfuro di idrogeno (Platt 1977; Giere 2009); esistono
tuttavia anche specie anaerobie facoltative che riescono a colonizzare anche ambienti
anossici (es. Paramonhystera wieseri, Sabatieria pulchra, Terschellingia longicaudata,
Oncholaimus campylocercoides) (Wieser et al. 1974; Jensen 1987; Jacobs e Heyns 1990;
Thiermann et al. 2000). Contrariamente all’abbondanza, la diversita dei nematodi non
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necessariamente diminuisce lungo il profilo verticale del sedimento, ma varia al variare
delle risorse trofiche presenti (Steyaert et al. 1999).

Per quanto riguarda la distribuzione orizzontale, la densita dei nematodi ¢ maggiore nei
sedimenti siltosi e sabbiosi rispetto a quelli a granulometria piu grossolana e tende ad
essere bassa nei sedimenti molto esposti (Gray e Rieger 1971). La diversita presenta invece
un andamento inverso: valori di diversita elevati sono associati a sedimenti medio-
grossolani mentre valori piu bassi si rinvengono in sedimenti fini (Vanavarbeke et al.
2002). Questo ¢ probabilmente dovuto al fatto che sedimenti grossolani garantiscono la
presenza di un elevato numero di microhabitat, in grado di ospitare una fauna piu
diversificata (Semprucci et al. 2014b). I moto ondoso esercita su questi ambienti
un’azione di pompaggio che favorisce la diffusione di ossigeno verso gli strati piu profondi
e il trasporto di materiale organico verso la superficie, favorendo la creazione di ambienti
eterogenei e ricchi di risorse (Urban-Malinga et al. 2006). Nei sedimenti fangosi si
ritrovano soprattutto generi delle famiglie Comesomatidae, Linhomoeide, Xyalidae,
Spiriniidae e Sphaerolaimidae, e in questa tipologia di sedimenti solitamente 1 gruppi di
specie rinvenute si mantengono costanti (Heip et al. 1985). Con I’aumento della
granulometria tendono invece a diventare piu abbondanti le famiglie Chromadoridae,
Desmodoridae, Xyalidae, Axonolaimidae ed Enoplidae. Nelle sabbie fini con modeste
quantita di silt sono comuni le specie degli ordini Areolaimida e Monhysterida.

I nematodi in generale sembrano piu sensibili a leggere variazioni dei parametri
sedimentologici rispetto alla macrofauna o ad altri organismi della meiofauna (Heip et al.
1985; Vincx 1989). Schratzberger et al. (2007) analizzando la nematofauna da un punto di
vista funzionale, cio¢ combinando le diverse caratteristiche morfologiche quali forma del
corpo, taglia, forma della coda e cavita boccale, hanno riscontrato che la granulometria
media, il contenuto in silt e la profondita sono attributi fondamentali dell’habitat in grado
di determinare dei veri e propri raggruppamenti funzionali.

Considerando che le specie note ad oggi sono circa 1/5 di quelle stimate (Appeltans et al.
2012), la letteratura disponibile sulla sistematica e sulla distribuzione geografica del
phylum per quanto ampia ¢ decisamente insufficiente a fornire un’analisi dettagliata dei
taxa anche ai fini di indagini ecologiche. Anche le informazioni relative ai nematodi marini
sulle coste italiane sono molto scarse e relativamente datate (Semprucci et al. 2008 e
referenze all’interno).
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1.4. COPEPODI ARPACTICOIDI
1.4.1. Note generali ed ecologiche

Il phylum Copepoda rappresenta il piu grande e diversificato gruppo di crostacei.
Attualmente include piu di 10.000 specie, 2.400 generi ¢ 210 famiglie, ma questi valori
sono sicuramente sottostimati (Appeltans et al. 2012). I copepodi sono le forme dominanti
del plancton marino dove hanno un ruolo fondamentale per il funzionamento delle reti
trofiche, costituendo un importante anello di trasferimento dai produttori primari
(fitoplancton) ai consumatori secondari, quali pesci e mammiferi marini dell’ecosistema
marino (Mazzocchi e Capua 2010).

Durante la loro storia evolutiva sono riusciti a colonizzare tutti gli ambienti acquatici: 1
copepodi marini si ritrovano in tutte le tipologie di sedimento, occupando gli spazi tra i
vari granuli, si ritrovano inoltre a qualsiasi profondita, dalle zone intertidali ai fondali
profondi. Questi sono spesso il gruppo dominante associato ai substrati duri e alla
vegetazione che li ricopre quali fanerogame ed alghe (Bell et al. 1984); essi colonizzano
infatti i sedimenti ed i detriti che rimangono intrappolati negli spazi delle fronde delle
macroalghe oltre che la loro stessa superficie. Altre specie sono associate a diversi animali,
con i quali istaurano una relazione simbiotica, come nel caso di molte spugne, celenterati,
pesci e vertebrati marini. I copepodi sono inoltre le specie di invertebrati marini piu
numerose ed abbondanti registrate in sorgenti idrotermali di acque profonde (Desbruyeres
e Segonzac 1997; Tsurumi e Tunnicliffe 2001; Gebruk 2002).

La sistematica dei copepodi ¢ stata soggetta a numerose revisioni negli ultimi anni ed
attualmente il gruppo include 9 ordini (Boxhall e Halsey 2004; Dussart e Defaye 2006)
(Figura 6). L’ordine piu importante di copepodi marini associati ai substrati ¢ quello degli
Harpacticoida, considerati una delle principali componenti della comunita meiobentonica
(Todaro e Ceccherelli 2010). Questo ordine ¢ costituito da circa 55 famiglie e attualmente
piu di 4500 specie sono state descritte, ma Huys et al. (1996) stimano che esistano almeno
30.000 specie di arpacticoidi in pitu. Alcuni studi pubblicati di recente hanno riportato che
una elevata percentuale di copepodi arpacticoidi (75-90%) collezionati all’interno di grotte
sottomarine o piane abissali sono nuove per la scienza e sono ancora in attesa di una
descrizione completa (Janssen et al. 2013; George et al. 2014; Russo et al. 2015).

I copepodi arpacticoidi sono essenzialmente organismi bentonici a vita libera sebbene ne
esistano anche alcune specie planctoniche (es. Microsetella, Euterpina, Clytemnestra,
Macrosetella) e specie associate ad altri organismi (es. Sunaristes). Nei sedimenti marini 1
copepodi arpacticodi sono solitamente il secondo gruppo piu abbondante dopo 1 nematodi e
tendono a diventare il taxon dominante con I’aumentare della granulometria del sedimento
e in ambienti associati alle alghe marine (Hicks e Coull 1983). L’abbondanza degli
arpacticoidi generalmente decresce con la profondita: densita massime, da 10° ind./m* a
10° ind./m* sono state riportate per sedimenti intertidali mentre nei deep-seas la densita
non eccede mai 10* ind./m” (Coull et al. 1977). Le piu alte abbondanze di copepodi sono
state riscontrate in ambienti marini poco profondi costituiti da sedimenti fini arricchiti con
detriti. Mentre la distribuzione delle specie puod essere abbastanza monotona nelle zone
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litorali sabbiose (circa 20 specie per area di campionamento), fondali simili in ambienti
profondi tendono ad avere un incremento notevole della diversita (60-70 specie).

Figura 6: Morfologia di diversi ordini di copepodi: a) Siphonostomatoida; b) Calanoida; ¢) Cyclopoida; d)
Misophrioida; e) Harpacticoida; f) Mormonilloida; g) Platycopioida; h) Monstrilloida; 1) Gelyelloida.

Gli arpacticoidi sono di solito considerati genericamente “detritus feeders”, anche se molti
studi hanno rivelato una selettivita dei copepodi su singole risorse trofiche, quali batteri,
protozoi e diatomee, che i copepodi separano con le appendici boccali dalle particelle del
sedimento (Coull 1999; De Troch et al. 2005). Nella dieta di alcuni copepodi sono anche
incluse diatomee planctoniche o essudati di batteri e piante (Decho e Fleeger 1988; Dahms
et al. 2007). Ad oggi non sono conosciuti copepodi carnivori, anche se rimane difficile
ipotizzare la loro dieta solo in base alla morfologia dell’apparato boccale, ad eccezione di
organismi filtratori come le specie delle famiglie Longipediidae e Canuellidae o di
organismi produttori di muco come i Leptasticidae. La maggior parte dei copepodi sono
considerati come “surface feeders” ed ¢ stato infatti suggerito che gli arpacticoidi scelgano
le fonti di cibo in base ai diversi adattamenti sviluppati per 1’alimentazione in diverse
tipologie di superfici occupate (Huys et al. 1996). Alcune specie sono in grado di produrre
muco in grado di attrarre batteri e favorirne la crescita, come nel caso di Diarthrodes
nobilis (Hicks e Grahame 1979). Pochissimi copepodi arpacticoidi sono estremamente

specializzati nell’alimentazione di alcune fonti di cibo, come alcune specie di Thalestridae
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che si nutrono del tessuto midollare di alghe rosse. Molte specie di copepodi sono in grado
di utilizzare un’ampia varieta di risorse trofiche (es. Nitokra), mentre altre possono passare
da una risorsa all’altra o stagionalmente o in seguito ai diversi stadi della loro crescita (es.
Microarthridion) (Pace e Carman 1996; Azovsky et al. 2005; De Troch et al. 2005).

I copepodi sono sensibili a diversi parametri ambientali: poco tolleranti a condizioni
anaerobiche sono quindi confinati agli strati piu ossigenati del sedimento (Murrell e
Fleeger 1989; Foy e Thistle 1991; Moodley et al. 2000; Modig e Olafsson 1998; Grego et
al. 2014). Durante I’inverno ¢ stata osservata una migrazione dei copepodi negli strati piu
profondi dei sedimenti in relazione al tasso di ossigeno compatibile con la sopravvivenza.
Anche la temperatura ha un ruolo fondamentale, soprattutto sul tasso di crescita dei
copepodi: il passaggio attraverso gli stadi naupliari e di copepoditi sono strettamente
correlati alle temperature annuali (Nodot 1978). Inoltre, a differenza dei nematodi, 1
copepodi non sono strettamente correlati al sedimento, € per questo motivo, se disturbati
dalle correnti e dal moto ondoso oltre che dall’attivita di escavazione del substrato del
macrobenthos, tendono a spostarsi in zone dove sono presenti migliori condizioni
idrodinamiche e di luce; questo comportamento porta ad una intensa dispersione,
ridistribuzione e ricolonizzazione di nuovi indisturbati habitat (Walters e Bell 1994).

Leptastacus Tachidius Harpacticoides

typical nauplius
Arenosetella Parathalestris Ancorabolus

Figura 7: Morfologia di alcuni generi di copepodi arpacticoidi adattati a diversi habitat (Giere 2009).

Le dimensioni e la forma del corpo dei copepodi arpacticoidi variano notevolmente in base
all’ habitat occupato (Figura 7): le specie tipicamente interstiziali che si ritrovano in sabbie
medio-fini hanno un corpo vermiforme e sottile ed estremamente flessibile con zampe
minute e corte (es. Arenosetella, famiglie Cylindropsyllidae e Paramesochridae). In
ambienti con sedimenti fangosi e sabbie fini ¢ meno ovvia la correlazione tra la forma del
corpo ¢ I’habitat: qui si ritrovano organismi con corpi a forma di “siluro” e con grosse
zampe adattate a scavare e che preferiscono solitamente la superficie del sedimento (es.
Ectinosoma, Cletodes, Tachidius). 1 copepodi che si ritrovano negli ambienti fitali sono
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invece robusti e spesso presentano una forma del corpo depressa con zampe prensili ricche
di setole e ben adattate sia all’ancoraggio alle fronde delle macroalghe che al nuoto (es.
Peltidiidae, Porcellidiidae, Tegastidae). Altre forme fitali hanno invece un corpo snello e
zampe dotate di uncini per aderire meglio alle piante (Laophontidae). Forme epibentiche
tipiche di ambienti profondi hanno sviluppato grosse ed elaborate spine dorsali per
intrappolare 1 granuli di fango stabilizzandoli con muco al fine di camuffarsi (es.
Anchorabolidae). Le specie Sthenelia e Pesudosthenelia vivono in tubuli di sedimenti che
esse stesse costruiscono (Chandler e Fleeger 1984).

La conoscenza dei copepodi arpacticoidi in Italia ¢ ancora molto scarsa e lontana
dall’essere completa, in quanto ricerche relativamente approfondite sono state condotte
finora solo nell’Alto Adriatico (principalmente a Venezia e delta del Po), ed
occasionalmente a Genova, in Sardegna e nel golfo di Napoli (Todaro e Ceccherelli 2010 e
referenze all’interno).

1.5. SISTEMA MARINO COSTIERO ITALIANO

La penisola italiana si estende al centro del Mare Mediterraneo e rappresenta un importante
hot spot di biodiversita pur essendo soggetta ad un’intensa attivita antropica (Myers et al.
2000). La fascia costiera € una risorsa che richiede una gestione ed un controllo tale da
permetterne la conservazione dell’integritd ambientale; cid richiede tuttavia una
valutazione degli ecosistemi non solo dei litorali emersi ma anche dei fondali,
particolarmente sensibili alle variazioni dalle condizioni ambientali (Della Croce et al.
1997; Borja et al. 2008; Borja e Dauer 2008; Borja et al. 2009; Borger et al. 2014).

In genere per fascia costiera si intende la porzione di territorio in cui i1 processi
morfodinamici fluviali, di versante e di bacino, da un lato, e i processi dinamici litoranei,
dall’altro, si influenzano reciprocamente cosi che eventuali alterazioni di una qualsiasi
delle componenti di un sistema si ripercuote direttamente sull’altro. I confini della fascia
costiera sono quindi spesso identificati da un gradiente ambientale e non sempre sono
facilmente delimitabili (Della Croce et al. 1997).

La costa italiana ha una lunghezza complessiva di circa 8300 km. Le coste naturali si
sviluppano per circa 7500 km e sono suddivise, in base alla morfologia, in coste alte, con
tratti rocciosi molto spesso articolati e frastagliati (soprattutto presenti nelle regioni
tirreniche) e coste basse, sabbiose e rocciose, molto ampie e spesso alternate a promontori.
Tuttavia piu del 9% dei tratti costieri sono di natura artificiale, caratterizzati dalla presenza
di opere radenti la riva, porti e altre strutture parzialmente sovrastanti il litorale (ISPRA
2011)

L’ambiente costiero ¢ un ecosistema dinamico dove ai processi naturali si sommano quelli
di origine antropica, e tutti questi interagendo tra di loro modificano le caratteristiche
geomorfologiche, fisiche e biologiche, soprattutto nei litorali maggiormente vulnerabili
come quelli sabbiosi. Questi ultimi sono soprattutto soggetti all’azione del moto ondoso,
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correnti € maree, che causano continui assestamenti della linea di riva nonché all’impatto
determinato dall’apporto di materiale detritico ad opera dei corsi d’acqua, spesso usato per
1 ripascimenti. I fondali costieri sono di due principali tipi diversamente caratterizzati da un
punto di vista non solo geologico, ma anche biologico ed ecologico: fondi molli (sabbiosi
e/o fangosi) e fondi duri (rocciosi). Soprattutto in questi ultimi, date le loro peculiarita,
sono spesso istituite le aree marine protette (Bianchi et al. 2004).

Lungo la fascia costiera mediterranea, sia sui fondali molli che sulla roccia, ¢ possibile
distinguere cinque piani che costituiscono il sistema litorale (Figura 8). Il piano
infralitorale si estende dal limite inferiore della bassa marea fino alla profondita massima
alla quale I’intensita luminosa consente la vita delle fanerogame marine e delle alghe brune
(circa 40 m), ¢ costantemente sommerso ed ¢ generalmente il piu eterogenco della
piattaforma continentale ospitando un maggior numero di biocenosi.

In tutte le aree costiere data la loro vulnerabilita, € necessaria una continua attivita di
monitoraggio di tutta la fauna presente, compresa la meiofauna, al fine di valutare quanto
I’azione dell’'uomo vada modificare o danneggiare la biodiversita di questi ecosistemi.
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Figura 8: Schema generale di zonazione dell’ambiente marino (Baccetti et al. 1995).
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CAPITOLO 2

2. SCOPO DELLA RICERCA E LINEE GENERALI
DELLA TESI

Le conoscenze attuali sulla biodiversita e sull’ecologia della meiofauna, nonostante le
numerose indagini svolte a riguardo negli ultimi decenni, sono tuttavia molto limitate e
particolarmente incentrate sulle comunita di ambienti a fondi molli (Giere 2009). Le
conoscenze sulla meiofauna di fondi rocciosi naturali sono ancora decisamente scarse e
costituite perlopiu da studi tassonomici focalizzati su particolari gruppi o famiglie (Bell e
Coen 1982; Coull et al. 1983; Bell 1985; Hicks 1985; Gibbons 1988a, b; Hall e Bell 1988;
Gibbons 1991; Danovaro e Fraschetti 2002; Fraschetti et al. 2006; Frame et al. 2007;
Bianchelli et al. 2013; Russo et al. 2015 e referenze all’interno).

La meiofauna di ambienti costieri presenta una biodiversita molto elevata, nonostante sia
soggetta a disturbi sia naturali che antropici di diversa natura. Proprio per questo motivo ¢
necessario approfondire gli studi su questa comunita animale per conoscerne 1’ecologia ¢ la
biodiversita in situazioni ambientali diverse, acquisendo dati utili anche per futuri studi piu
mirati. Lo studio delle biocenosi marine ¢ necessario quindi per descrivere la distribuzione
spaziale dei gruppi animali e il loro andamento temporale, con lo scopo di chiarire quale
sia il ruolo dei diversi fattori ambientali nel determinare queste caratteristiche.

Gli scopi principali di questa tesi sono:

e caratterizzare le comunita meiobentoniche di due diversi litorali per potere
approfondire la diversita e distribuzione del meiobenthos in diverse tipologie di
habitat. Lo studio si ¢ rivolto in particolare alla composizione e distribuzione della
meiofauna in un fondale molle del Mare Adriatico Centrale e in un fondale
roccioso del Mar Ligure.

e utilizzare i dati quali-quantitativi ottenuti nello studio delle comunita della
meiofauna per valutare la qualita ecologica dei due tratti di mare indagati.

e approfondire la tassonomia dei principali gruppi tassonomici meiobentonici rilevati

nelle due aree, con particolare riguardo per i nematodi nei substrati molli ed i
copepodi in quelli duri, portando 1’identificazione fino a livello di genere.
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Questa tesi ¢ divisa in due parti principali:

1.

nella prima parte del lavoro (Capitolo 3) sono state considerate la biodiversita e
I’ecologia della meiofauna in fondali molli. I risultati delle osservazioni sulle
variazioni spaziali e stagionali delle comunitd meiobentoniche di aree costiere
adriatiche delle Marche sono stati utilizzati per la valutazione della qualita
ecologica dei sedimenti di queste aree. In particolare ¢ stata approfondita 1’analisi
della comunita dei nematodi, il gruppo meiobentonico principalmente usato come
bioindicatore.

nella seconda parte del lavoro (Capitolo 4), ¢ stata analizzata la biodiversita e la
distribuzione spaziale della meiofauna in fondali rocciosi dell’area marina protetta
di Portofino nel Mar Ligure. In particolare si ¢ voluto osservare come il substrato
costituito da macrobenthos e alghe influisca sulla distribuzione spaziale degli
organismi della meiofauna. E’ stata inoltre approfondita ’analisi tassonomica dei
copepodi arpacticoidi, che sono il gruppo solitamente dominante o codominante
insieme ai nematodi in questa tipologia di ambiente.
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CAPITOLO 3

3. IL MEIOBENTHOS DI FONDI MOLLI: UN CASO STUDIO
NEL MAR ADRIATICO

3.1. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E AREA DI STUDIO

Il Mare Adriatico ¢ uno dei piu grandi sottobacini presenti nel Mare Mediterraneo e si
estende tra la penisola balcanica e quella italiana. Esso ha una forma allungata secondo un
asse principale con orientamento in direzione NordOvest-SudEst e ha una lunghezza di 800
km con una profondita che non supera i 50 m nel settore Nord e 1 1210 m nel settore Sud.

Nonostante la sua collocazione geografica marginale all'interno del Mediterraneo, il Mare
Adriatico ricopre un ruolo fondamentale per cio che riguarda la dinamica delle sue masse
d'acqua; riceve infatti 1/3 degli apporti fluviali che confluiscono nel Mediterraneo. La
circolazione adriatica ¢ tipicamente ciclonica e stagionale ed ¢ influenzata, oltre che
dall’immissione fluviale, principale responsabile della distribuzione dei nutrienti, della
materia organica ¢ dell’argilla, anche dalle forti interazioni aria-superficie marina ¢ dalla
circolazione delle acque attraverso il canale di Otranto che collega il Mare Adriatico al
Mar Ionio (Artegiani et al. 1997a, b; Franco et al. 1982; Rachev e Purini 2007; Rinaldi
2012). L’immissione principale di acque continentali ¢ quella del flume Po, che raccoglie
acque derivanti da aree intensamente coltivate e industrializzate per una portata pari a 1585
m’/s, ed esercita la sua influenza sull’intero bacino (Raicich 1996). Gli altri fiumi, meno
estesi, acquistano importanza soltanto su scala locale soprattutto lungo le zone costiere,
dove viene continuamente depositato sedimento che determina un accumulo di inquinanti,
principalmente nei sedimenti costieri a granulometrie piu fini. (Frascari et al. 1988). I
fondali dell’Adriatico Nord-occidentale sono formati da materiale sedimentario a
granulometria fine (sabbia, limo e argilla) e man a mano che ci si allontana dalla costa, la
frazione sabbiosa tende a scomparire lasciando posto solo alle frazioni pelitiche.

L’area di studio si trova lungo la costa settentrionale delle Marche, nel tratto compreso tra
la parte settentrionale della falesia del Parco Naturale Regionale del Monte San Bartolo e
la foce del fiume Metauro (Fano), un’area protetta di notevole pregio naturalistico, che ad
oggi risulta ancora poco conosciuta sul fronte marino costiero (Figura 9 e 10). Questa
falesia presenta una cresta asimmetrica che si estende dalla foce del fiume Tavollo a Nord,
alla foce del fiume Foglia a Sud (Colantoni et al. 2004), dove si sviluppa con ripidi pendii
che discendono sul mare. L’area ¢ principalmente caratterizzata da depositi silicoclastici
messiniani costituiti da arenarie e peliti (Tramontana et al. 2005; Principi et al. 2011). Alla
base del versante si sviluppa una stretta striscia di ciottoli mentre spiagge di sabbia sono
presenti solo in prossimita delle foci dei fiumi; piccole spiagge di ghiaia e sabbia
caratterizzano le aree protette da barriere artificiali emerse. La circolazione dell'acqua
lungo la costa ¢ legata al moto ondoso e alla presenza di longshore currents che
controllano il trasporto solido (Semprucci et al. 2013a, 2013b, 2015).

I campionamenti sono stati eseguiti in novembre 2011 (N11) e giugno 2012 (J12) in
collaborazione con ARPA Marche, in 4 siti lungo la costa compresa tra Gabicce e Pesaro:
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Fiorenzuola di Focara (FI), Monte Brisighella (B), foce del fiume Foglia (FO) e foce del
flume Metauro (M), a 500 m dalla linea di riva e ad una profondita media di circa 5 m
(Figure 9 e 10; Tabella 1).
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Figura 9: Area di studio per i fondi molli.
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Tabella 1: Codifica delle stazioni di campionamento in substrati molli in relazione alla stagione di prelievo.

ID stazioni Sito Profondita(m)  Stagioneeanno
FI N11 Fiorenzuola di F. 5 Autunno 2011
B N11 Brisighella 5 Autunno 2011
FO N11 Fiume Foglia 5 Autunno 2011
M N11 Fiume Metauro 5 Autunno 2011
Fl J12 Fiorenzuola di F. 5 Primavera 2012
B J12 Brisighella 5 Primavera 2012
FO J12 Fiume Foglia 5 Primavera 2012
M J12 Fiume Metauro 5 Primavera 2012

Figura 10: Immagini fotografiche delle stazioni di campionamento nell’area di studio: a) Fiorenzuola di Focara; b)
Monte Brisighella; ¢) Foce del fiume Foglia; d) Foce del fiume Metauro.

28



3.2. MATERIALE E METODI

3.2.1. Tecniche di campionamento, trattamento dei campioni e rilevamento dei fattori
abiotici

In ciascuna stazione i campioni di sedimento sono stati prelevati mediante una benna Van
Veen modificata (volume: 20 ; area: 400 x 220 mm). A bordo dell’imbarcazione i
campioni per lo studio del meiobenthos sono stati ottenuti tramite sottocampionamento per
mezzo di un carotatore manuale in plexiglass da 50 ml (area interna di 6 cm?), inserito,
attraverso uno sportellino, all’interno della benna, ad una profondita di 9 cm nel
sedimento: ci0 ha permesso il prelievo di sedimento relativamente indisturbato. Per lo
studio del meiobenthos da ogni sito sono state prelevate tre repliche di ciascun campione.

I sedimenti destinati allo studio del meiobenthos sono stati trattati con MgCl, 7% per
narcotizzare gli organismi presenti ed evitarne successive coartazioni, poi sono stati fissati
in formalina neutra 4%, colorati in Rosa Bengala (2 g di Rosa Bengala in 1000 ml di alcool
etilico) e trasportati in laboratorio.

Due aliquote aggiuntive di sedimento sono state prelevate, trasferite in contenitori da 200
ml e conservate a -20°C per 1’analisi granulometrica e per la determinazione della sostanza
organica.

Durante il campionamento sono stati misurati i principali parametri della colonna d’acqua
per mezzo di una sonda multiparametrica Idronaut, profondita, temperatura (T), salinita,
concentrazione di ossigeno disciolto (0,%), pH, potenziale redox (ORP) e concentrazione
di clorofilla-a (Chl-a); soltanto i parametri rilevati alla profondita del fondale sono stati
considerati nell'analisi statistica e per le correlazioni con il meiobenthos.

3.2.2. Analisi granulometriche e della sostanza organica totale (TOM)

Le analisi granulometriche sono state effettuate presso il centro di ricerca Géosystémes
dell’Universita di Lille in Francia (UMR 8217 CNRS G¢éosystemes, Université Lille 1,
UFR Sciences de la Terre, France).

Le analisi granulometriche sono state eseguite usando il principio della diffrazione e
diffusione di un fascio laser monocromatico su particelle sospese (Malvern Mastersizer
2000, red He-Ne laser, lunghezza d’onda 632 e 466 nm) (Loizeau et al. 1994). Le
misurazioni presentavano un range che variava da 0.02 a 2000 um e un oscuramento
compreso tra 10 e 20%. La metodica e il principio della diffrazione per le analisi
granulometriche del sedimento sono descritte in dettaglio da Trentesaux et al. (2001). Sono
state considerate tre principali frazioni: argilla (<2 pum), silt (da 2 a 63 um) e sabbia (da 63
a 2000 pm).

I minerali argillosi derivano sia dalla disgregazione delle rocce presenti nelle aree
circostanti e successivo trasporto ad opera di fiumi e poi dalle onde, sia dal trasporto da
parte di correnti marine di materiale proveniente da aree piu lontane. I minerali argillosi
possono essersi originati anche in situ a seguito di alterazioni dei minerali presenti. La
mineralogia delle argille ¢ stata quindi osservata per valutare le principali fonti dei
sedimenti depositati entro 1’area di campionamento. Una stima semiquantitativa dei
minerali argillosi, basata su una funzione pseudo-voigt per la coppia caolonite-clorite
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(3.58-3.54 A) ¢ stata eseguita usando il software MacDiff sviluppato da Petschick (2001).
E’ stato quindi utilizzato il rapporto tra la smectite e la illite per valutare gli input dovuti ai
filumi locali (illite) e quelli dovuti ai fiumi appenninici (smectite). Questi rapporti sono stati
calcolati usando stime quantitative di ogni minerale argilloso (Bout-Roumazeilles et al.
2013; Combourieu-Nebout et al. 2013). L’errore sulla riproducibilita delle misurazioni ¢
stato stimato a £ 5%.

La morfologia cristallina dell’illite e I’indice di Esquevin, usato per valutare la
composizione chimica dell’illite (Esquevin 1969) sono stati misurati con diagrammi XRD.

La quantita e la tipologia della sostanza organica (OM) sono state stimate tramite 1’analisi
del contenuto in carbonio totale (TC), idrogeno totale (TH), azoto totale (TN) e zolfo totale
(SN) sulla superficie del sedimento (Armynot du Chatelet et al. 2013) mediante 1’utilizzo
di FlashEA 1112 Elemental Analyser (Thermo) fornito di un auto campionatore. L' analisi
¢ stata effettuata su circa 1.5- 2 mg di campione a cui sono stati aggiunti circa 5 mg di
pentossido di vanadio, utilizzato come catalizzatore della combustione. Come controllo ¢
stato usato 2,5- Bis(5-tert-butyl-benzoxazol-2-yl) tiofene (BBOT). Il contenuto in carbonio
organico (Corg) ¢ stato quindi determinato sottraendo dal carbonio totale (TC) il carbonio
inorganico totale (TIC). Le proporzioni del carbonato di calcio sono state determinate
utilizzando un calcimetro Bernard e espresse come peso secco del sedimento. Le
misurazioni sono state effettuate in triplice replica per ogni stazione con 1 g di sedimento
secco finemente frantumato. Le misurazioni sono state eseguite due volte su ciascun
campione e una volta accertata 1’assenza di differenze ¢ stata calcolata la media.

3.2.3. Estrazione, smistamento (sorting) e conteggio del meiobenthos

In laboratorio gli animali sono stati separati dal sedimento al fine di effettuare un conteggio
piu preciso e veloce. I campioni sono stati quindi sciacquati con un getto d’acqua di
rubinetto non eccessivamente forte attraverso due setacci rispettivamente da 42 e 500 pm
(range entro il quale si concentra la maggioranza dei metazoi in fondi molli, soprattutto nel
bacino Adriatico) per rimuovere la formalina in eccesso e per separare le frazioni del
macrobenthos e del microbenthos dal meiobenthos.

Successivamente ¢ stata effettuata una estrazione manuale tramite sospensione e
decantazione multiple. Questa prevede 1’immissione del campione del sedimento in un
becker con circa 1 litro di acqua filtrata (per evitare la contaminazione con altri organismi)
ed una vorticazione manuale per una decina di secondi. Dopo una breve decantazione del
materiale piu grossolano il sopranatante ¢ stato recuperato attraverso un filtro con maglie
da 45 um. Questa operazione ¢ stata ripetuta per 10 volte consecutive (Danovaro et al.
2004).

A questa fase ¢ seguita una centrifugazione in gradiente di silica gel (Ludox HS 30, densita
1,18 g/cm’) per completare il processo di estrazione, eliminando anche il sedimento piu
fine rimasto (Mc Intyre ¢ Warwick 1984; Pfannkuche e Thiel 1988). Questa procedura ha
previsto I’immissione del sedimento in provette Falcon da 50 ml portate a volume con
Ludox. Le provette sono state agitate per portare in sospensione tutto il sedimento e fatte
centrifugare per 10 minuti a 3000 giri al minuto. Il sopranatante ¢ stato poi recuperato e
fissato in formalina al 4% e ’operazione ¢ stata ripetuta per un totale di tre volte. Al

termine delle centrifugazioni il campione, oramai costituito solo da animali e privo di
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sedimento, ¢ stato abbondantemente sciacquato con acqua corrente filtrata per eliminare
ulteriori residui di Ludox e ad esso aggiunta nuovamente formalina al 4%. Questa
metodica garantisce 1’estrazione del 95% della meiofauna presente nel campione.

Gli organismi meiobentonici sono stati poi conteggiati e identificati utilizzando un
stereomicroscopio (Leica G26) e una cuvetta Delfuss, una particolare vaschetta in
plexiglass divisa in 200 celle, utilizzata per il sorting (smistamento)e per evitare doppi
conteggi degli organismi.

3.2.4. Tecniche di studio dei nematodi

In accordo con Moreno et al. (2011), da ogni replica sono stati raccolti casualmente 100
nematodi, che sono poi stati trasferiti in glicerina e montati su vetrini permanenti
(Seinhorst 1959) per la successiva identificazione tassonomica, che prevede 1’osservazione
di particolari caratteri morfologici. Nel dettaglio questa tecnica prevede la collocazione
degli esemplari raccolti, tramite un ago immanicato, in un piccolo contenitore di vetro
contenente una soluzione acquosa di glicerina al 5%. Questo ¢ stato trasferito in stufa alla
temperatura di 50 °C per 48 ore, tempo necessario per permettere la completa evaporazione
dell’acqua e favorire cosi la graduale inclusione in glicerina pura evitando il coartamento
degli animali. Questi ultimi sono stati montati su vetrini permanenti, preparati
posizionando circa 5 individui all’interno di una goccia di glicerina pura, posta al centro di
una cornice in paraffina di dimensioni 15 x 15 mm, sigillata con vetrino coprioggetto.

L’identificazione a livello di genere ¢ stata effettuata utilizzando un microscopio a
contrasto di fase e interferenziale secondo Nomarski (Optiphoto-2 Nikon) con il supporto
di chiavi pittoriche (Platt e Warwick 1983, 1988; Warwick et al. 1998) e della chiave di
identificazione online NeMys (Vanaverbeke et al. 2015).

3.2.5. Analisi delle comunita bentoniche e dei nematodi

Cs . . Cin e 2 .
Per la comunita meiobentonica sono state calcolate la densita (ind./10cm”) e la ricchezza.
Famiglie e generi per i nematodi sono invece state identificate e espresse in percentuale.

Gli indici di Shannon-Wiener (H”) e Pielou (J) entrambi in scala logaritmica (logy) sono
stati calcolati per la comunita dei nematodi, al fine di fornire una misura della biodiversita
tassonomica.

Per analizzare la struttura trofica delle comunita i generi dei nematodi sono stati classificati
secondo Wieser (1953) nei quattro gruppi trofici: deposivori selettivi (1A), deposivori non
selettivi (1B), pascolatori (2A) ed onnivori/carnivori (2B). Di conseguenza, considerando
la percentuale di ciascun gruppo trofico, l'indice di diversita trofica (ITD) ¢ stato calcolato
seguendo Heip et al. (1985). Poiché un disturbo ambientale pud cambiare la risorsa
alimentare presente in una determinata zona, I’aumento dei valori di ITD dovuto ad una
netta dominanza di un singolo gruppo trofico, puo essere indicativo di una situazione di
stress.

E’ stato calcolato anche I’indice di maturita (MI) sulla comunita di nematodi come la
media ponderata delle specie colonizzatrici-persistenti (c-p) (Bongers et al. 1991). In
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particolare, gli autori distinguono specie a strategia r (colonizzatori o c-p 1) che sono piu
tolleranti a variazioni ambientali, da specie a strategia k (persistenti o c¢c-p 5) che sono
invece piu sensibili. Questo indice ¢ stato proposto come un valore semiquantitativo che ¢
utile quando si tratta di rivelare condizioni dell'ecosistema basandosi sull’analisi della
comunita dei nematodi. Gli standard di qualita ambientale dell’area di studio sono stati
definiti secondo Marin et al. (2008) per le variabili ambientali e seguendo Danovaro et al.
(2004) (con modifiche secondo le classi di qualita ecologica (EcoQ) indicate nella WDF)
per il meiobenthos. Infine le soglie suggerite da Moreno et al. (2011) e Semprucci et al.
(2014a, b) sono state utilizzate per valutare lo stato di qualita ecologica (EQS) sulla base
dei dati ottenuti sulla comunita a nematodi (Tabella 2).

Tabella 2: Parametri-soglia considerati per valutare le classi di qualita ecologica (EcoQ) dell'area di studio.

Elevata Buona Sufficiente Scarsa Cattiva
TOM (%) <5 5-10 >10
Chla(ugl?) <10 10-25 >25
Ricchezza dellameiofauna (S) >16 16<S<12 8<S<11 4<S<7 <4
Indiice di Shannon (nematodi) (H') >45 35<H<45 25<H<35 1<H<25 0<H<1
Indlice dii Matuirita (nematodii) (M) >28 28<MI<26  26<MI<24  24<MI<22 <22
cpl&ep2 0-20% 20—-40% 40—60% 60—80% 80—100%
cp3&cp4 80—100% 60—80% 60—40% 20—-40% 0-20%

3.2.6. Analisi statistiche

Il non-metric Multi Dimensional Scaling (nMDS) ¢ stato utilizzato per verificare le
differenze nella struttura delle comunita meiobentoniche tra i siti e le stagioni. L’analisi ¢
stata eseguita su matrici di similarita calcolate con I’indice di Bray Curtis e una
trasformazione dei dati in radice quadrupla.

Per valutare la significativita delle differenze osservate tra le stazioni e i siti ¢ stata
utilizzata 1’Analisi della Similarita (ANOSIM a due vie, sito X stagione). Entrambe le
analisi sono state utilizzate anche per rilevare eventuali differenze nella struttura trofica e
nella struttura dei c-p della comunita dei nematodi.

I1 SIMPER test (analisi della similarita percentuale) (cut-off del 50%) ¢ stato utilizzato per
rilevare il contributo dei singoli taxa a ciascuna differenza osservata (Clarke e Warwick

2001). Tutte le analisi sono state effettuate utilizzando il pacchetto software Primer v.5
(Clarke e Gorley 2001; Clarke e Warwick 2001).

La significativita delle differenze ¢ stata valutata utilizzando 1’Analisi della Varianza
(ANOVA a due vie, sito x stagione). Prima dell’analisi, le ipotesi di normalita e
omoschedasticita sono state verificate usando rispettivamente i test di Kolmogorov-
Smirnov e Levene. Quando necessario i dati sono stati trasformati in log (1+x). Test per
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confronti multipli di Tukey sono stati eseguiti quando sono state rilevate differenze
significative (p<0.05) utilizzando il programma SPSS v.17 per Windows.

L’ Analisi delle Componenti Principali (PCA) ¢ stata effettuata sui dati piu rilevanti al fine
di rilevare trend spaziali e temporali delle variabili ambientali. In particolare, le
abbondanze relative delle componenti del meiobenthos sono state proiettate sul piano come
variabili aggiuntive senza contribuire al risultato dell’analisi: questo puod fornire una
descrizione della possibile influenza delle variabili ambientali su alcuni gruppi del
meiobenthos (programma per computer STATISTICA v8). Anche in questo caso tutti i dati
prima della PCA sono stati trasformati in log (1+x) e sono stati considerati solo i faxa con
abbondanze relative superiori al’1%.

3.3. RISULTATI

Le variabili chimiche e fisiche della colonna d’acqua e dei sedimenti, nonché le
caratteristiche mineralogiche delle argille sono sinteticamente riportati in Tabella 3. Sia 1
parametri dei sedimenti che della colonna d’acqua mostravano una chiara variazione
temporale, soprattutto i valori di temperatura, salinita, pH, concentrazione in Chl-a, 0,%,
fango, sabbia e Corg. In particolare, i valori osservati di Chl-a mostravano valori che
suggerivano una condizione di “allerta” nei siti di FI e FO durante N11.

I sedimenti sono stati considerati come sabbie fini caratterizzate da una chiara dominanza
di sabbia (66.9% in media) seguita da silt (32.9%) e argilla (0.2%), con 1’eccezione del sito
FI (J12) nel quale il silt era la frazione dominante (61.2%), seguita dalla sabbia (38.1%) e
argilla (0.7 %). Tutti i campioni erano caratterizzati dalla presenza di smectite (Tabella 3),
che rappresentava in media il 54% della frazione argillosa. Illite (25%) e clorite (13%)
erano 1 minerali secondari, mentre la caolinite era meno abbondante (8% in media). La
morfologia cristallina (indice di Kiibler) era piuttosto buona e variava da 0.25 a 0.30 °26,
suggerendo un metamorfismo moderato subito dalla roccia madre. L’indice di Esquevin
variava da 0.19 a 0.26 indicando che I’illite ¢ stata prodotta prevalentemente tramite
erosione fisica.
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Tabella 3: Parametri abiotici misurati in ogni stazione di campionamento.

Fl B FO M Fl B FO M

N11 N11 N11 N11 J12 J12 J12 J12
T (°C) 10.87 12.05 10.39 12.08 17.33 16.98 18.33 18.67
Salinita (%o) 29.06 31.37  26.37 3331 36.53 36.62 36.47 36.33
0O, (%) 129.40 12190 121.30 123.10 97.20 97.70 102.00 103.50
pH 7.94 7.84 7.97 7.84 8.43 8.41 8.42 8.41
ORP 49.30 51.90  49.00 51.10 -1940 -23.10 -31.30 -28.10
Chl-a (ug/) 2020 13.50 2590 11.10 0.60 086  0.35 0.45
Sabbia (%) 69.83  75.39 78.61 5992  38.11 69.07 60.82 55.00
Silt (%) 29.95 2447  21.36 3992 61.22 30.80 38.95 44.68
Argilla (%) 0.22 0.15 0.03 0.15 0.67 0.13 0.23 0.32
TC (%) 5.99 5.76 6.26 6.53 6.23 5.75 6.18 6.57
TN (%) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TH (%) 0.10  0.09 0.12 0.11 0.10 0.11 0.09 0.10
TS (%) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <01 <o0.1 <0.1
CaCO; (%) 43.97 43.63 45.95 5044 4544 4256  46.17 52.17
TC (%) 5.99 5.76 6.26 6.53 6.23 5.75 6.18 6.57
Corg (%) 072 053  0.75 048 078 064 064 031
Cinorg (%) 528 524 551 6.05 545 511 554 626
Smectite (%0) 49 55 58 59 47 54 52 56
Ilite (%0) 27 24 23 24 27 22 26 26
Clorite (%) 14 13 11 11 16 13 13 12
Caolinite (%) 10 8 7 6 10 10 9 7
Esquevin 1. 0.21 0.21 0.22 0.25 0.23 0.26 0.22 0.19
Kubler 1. (°2t) 026 0.26 0.25 0.27 0.26 0.30 0.26 0.25
Illite/smectite 0.54 045 0.40 0.40 0.57 0.42 0.49 0.47
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Il meiobenthos era composto da 15 gruppi tassonomici (Tabella 4). I valori della ricchezza
tassonomica variavano da 8 (FI e FO) a 10 (M) taxa in N11, e tra 9 (FI) e 12 (M) taxa in
J12. Applicando la classificazione di qualita ecologica (EcoQ) a queste variabili
meiobentoniche, 1’area di studio ricade nelle classi di EcoQ da scarso (in FI e FO N11) a
sufficiente (nelle altre stazioni e periodi) (Figura 11).

Le abbondanze medie del meiobenthos variavano da 874.7+688.2 ¢ 2573.8+1112.4 ind. 10
cm 2in N11 (rispettivamente in B e M) e tra 1111.3+77.9 e 4043.6+ 1714.0 ind. 10 cm 2 in
J12 (rispettivamente in FI e M) (Figura 12).

Nel complesso, 1 nematodi rappresentavano il 90% del meiobenthos totale in J12
(2415.9+1552.9 ind. 10 cm %) e presentavano valori inferiori in N11 (1630.8+1005.8 ind.
10 cm?), seguiti da platelminti (5%), copepodi (adulti e nauplii) (2%), foraminiferi (2%),
gastrotrichi e ostracodi (1%) (Figura 13). Tutti gli altri faxa della meiofauna rilevati
(rotiferi, nemertini, policheti, oligocheti, bivalvi, anfipodi, isopodi, cumacei e acari)
rappresentavano meno dell’1% dell’intera comunita.

Tabella 4: Presenza (*) assenza (—) dei differenti zaxa trovati in ogni stazione.

FI. B FO M FI B FO M
N1l N11 N11 Ni11 Jiz J12 Ji2 Ji2

Foraminifera * . . . . . . .
Bivalvia - . . . . . . .
Platyhelminthes * . . o . . . .
Polychaeta * . d J . . . .
Oligochaeta i - - - - . . .
Rotifera * . * o - - - -
Gastrotricha * . i . . . . .
Nematoda * . . . . . . .
Nemertea - - - - . . . )
Halacaroidea - i - R . } _ .
Ostracoda - - - . . . . .
Copepoda * . . d . . . .
Cumacea - - - - - . - -
Isopoda - - - - - ) . .
Amphipoda - - - . - . . .
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Figura 11: Classificazione dello stato di qualita ecologica (EcoQ) nelle stazioni di campionamento riscontrata sulla
base dei dati del meiobenthos e della comunita a nematodi (Semprucci et al. 2015).
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Figura 12: Composizione e abbondanza del meiobenthos in ciascuna stazione di campionamento.
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Figura 13: Percentuali dei diversi zaxa del meiobenthos in ciascuna stazione di campionamento.
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L’ ANOSIM a due vie (stagione x sito) ha mostrato le piu grandi differenze nella comunita
del meiobenthos tra i due periodi (R=0.80; p<0.001) piuttosto che tra 1 siti (R=0.32;
p<0.001). Questa distribuzione ¢ ben evidenziata nel nMDS plot (Figura 14). La maggiore
dissimilarita ¢ stata rilevata tra 1 siti FI versus M (R=0.69; p<0.02) e FI versus B (R=0.46;
p<0.01), seguiti da FI versus FO (R=0.41; p<0.01) e FO versus M (R=0.24; p<0.03). Il
SIMPER test (cut-off 50 %) ha rilevato che la minore abbondanza dei taxa meiobentonici ¢
stata registrata a FI ad eccezione dei nematodi. Nel confronto tra FI versus FO ¢ stata
osservata una maggiore abbondanza dei nauplii e gastrotrichi in FI. Tutti i taxa risultavano
essere meno abbondanti nel confronto di FO versus M. Per quanto riguarda le differenze
tra 1 periodi, queste risultavano essere maggiormente dovute alle elevate abbondanze di
tutti 1 taxa in J12 (SIMPER test, cut-off 50 %). La sola eccezione in questo trend era
rappresentato dai rotiferi, pit abbondanti durante N11.

La PCA ¢ stata eseguita per valutare la potenziale influenza dei parametri ambientali sulle
comunita. [ primi due fattori della PCA spiegavano 1’86% della varianza (PC1 72%, PC2
14%; eigenvalues 5.8 e 1.1, rispettivamente) (Figura 15). Le variabili che hanno
contribuito maggiormente alla PC1 erano la Chl-a (+0.98), la temperatura (—=0.97), la
salinita (—0.93) e ’0x% (+0.93), pH (—0.91), fango (—0.83) e sabbia (+0.77), mentre il
Corg (—0.98) mostrava una maggiore influenza sulla PC2. Tra le componenti
meiobentoniche maggiormente legate alla PC1, le piu abbondanti erano i foraminiferi
(—1.79), gli ostracodi (—1.06), i platelminti (+0.79), 1 gastrotrichi (—0.63) e i nematodi
(—0.60). I nematodi e i copepodi sembravano essere maggiormente influenzati dalla PC2
(+0.39) (Figura 15).
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Figura 15: diagramma di dispersione della PCA effettuata sulle principali variabili ambientali. (a) proiezione dei
casi utilizzati nei primi due fattori rilevati dalla PCA; (b) abbondanze relative dei principali zaxa del meiobenthos
che sono state proiettate come variabili supplementari senza contribuire al risultato dell’analisi; (¢) abbondanze
relative dei principali generi di nematodi che sono stati proiettati come variabili supplementari senza contribuire al
risultato dell’analisi (Semprucci et al. 2015).
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Figura 15: diagramma di dispersione della PCA effettuata sulle principali variabili ambientali. (a) proiezione dei
casi utilizzati nei primi due fattori rilevati dalla PCA; (b) abbondanze relative dei principali zzxa del meiobenthos
che sono state proiettate come variabili supplementari senza contribuire al risultato dell’analisi; () abbondanze
relative dei principali genere di nematodi che sono stati proiettati come variabili supplementari senza contribuire al
risultato dell’analisi (Semprucci et al. 2015).
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La comunita dei nematodi era costituita da 64 generi raggruppati in 22 famiglie (Tabella
5). La famiglia dominante era quella degli Xyalidae (42.6%), seguita dai Chromadoridae
(14.6%), Comesomatidae (13.2%) e Axonolaimidae (11,9%). L’ANOSIM a 2 vie ha
rilevato notevoli differenze sia tra 1 siti (R=0.42; p<0.001) che tra le stagioni (R=0.57;
p<0.001); le maggiori differenze sono state perd registrate tra le stagioni. Questo
andamento ¢ chiaramente mostrato anche dall’analisi nMDS (Figura 16). Osservando i
confronti a coppie, le piu alte differenze sono state registrate nel confronti di B versus FO
(R=0,80; p<0.01), seguita da FI versus FO (R=0.65; p<0.01), M versus FO (R=0.33;
p<0.05), M versus FI (R=0.33; p<0.05) e FI versus B (R=0.24; p<0.05). I generi che
rappresentavano il 50% della comunitd dei nematodi erano Daptonema, Sabatieria,
Tricotheristus, Odontophora e Cobbia nel sito FIl; Daptonema, Dichromadora,
Odontophora, Tricotheristus, Sabatieria e Prochromadorella in B; Odontophora,
Daptonema, Sabatieria e Cobbia nel sito FO; e Daptonema, Cobbia, Odontophora,
Prochromadorella, Dichromadora e Theristus in M (SIMPER, 50%). In particolare, i
generi di nematodi che maggiormente contribuivano a distinguere le comunita in FO per
abbondanza erano Ameira, Laophonte, Porcellidium ¢ Wellsopsyllus. Invece, Anticoma,
Stylotheristus, Viscosia e Theristus contribuivano alle differenze tra FI e gli altri siti
(SIMPER, 50%).

L’indice H> mostrava valori compresi tra 3.46+0.10 (B, N11) e 3.00+0.03 (FO, J12),
mentre I’indice J variava da 0.83+0.09 (B e M, N11) e 0.75+0.09 (FI, N11 e FO, J12).
Entrambi gli indici di diversitd non hanno rivelato significative differenze nei confronti
temporali e spaziali (ANOVA, p>0,05).

MI mostrava il piu alto valore in M J12 (2.29+0.11) e il piu basso a FI N11 (2.09+0.02),
tuttavia non sono state registrate significative differenze tra i fattori analizzati (ANOVA,
p>0.05).

In generale, la classe dominante dei colonizzatori/persistenti era la c-p 2 (in media 82%),
seguita da c-p 3 (17%), c-p 4 (1%) e c-p 1 (0.1%). L’ANOVA ha rilevato significative
differenze del c-p 1 tra i siti (F=3.77, p<0,05) e nell’interazione sito x stagione (F=3.77,
p<0.05). Cio era dovuto alla presenza di c-p 1 solo nel sito FO durante N11 (Fig 17). La
percentuale piu alta di c-p 2 ¢ stata ritrovata in FI N11 (91%), mentre la piu bassa a M J12
(74%), ma nessuna differenza significativa ¢ stata riscontrata (ANOVA). La classe c-p 3 ha
mostrato le abbondanze piu alte a M J12 (23%) e le piu basse a FI N11 (7.9%). L’ANOVA
ha mostrato significative differenze solo tra i siti (F=4.19, p<0,05). Nel dettaglio, il test di
Tukey ha mostrato differenze significative tra i siti M versus FI con i valori piu elevati
rivelati nel primo sito. La classe c-p 4 era piu abbondante in M e B, nel campione J12
(2.9% e 0.3%, rispettivamente) anche se non ¢ stata rivelata nessuna differenza
significativa (ANOVA). Considerando la struttura della comunita dei nematodi in
relazione alle strategie di vita, nessuna differenza significativa ¢ stata rilevata
dall’ANOSIM.

Da un punto di vista trofico, la comunita dei nematodi era rappresentata principalmente dal
gruppo 1B (60%), seguito dai gruppi 2A (35%), 1A (3%) e 2B (2%) (Fig. 18). Il gruppo
1A variava da 0,3% (B, N11) a 7% (FI, N11), 1B da 31% (M, N11) a 77% (FO, J12), 2A
da 16% (FI, N11) a 66 % (M, N11) e 2B da 0,3% (FO e M, J12) a 3% (FO e B, N11).
Considerando il gruppo trofico 1A era evidente una differenza significativa tra i siti
(F=6.19, p<0.01), in particolare nel confronto FI versus B (Tukey’s test p<<0.01). Il gruppo
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1B era significativamente differente tra i siti (F=5.64, p<0.01) e tra le stagioni (F=11.42,
p<0.01). Anche il confronto stagione X sito mostrava significative differenze (F=3.44,
p<0.05). Il gruppo 2A mostrava una tendenza simile con differenze significative tra i siti
(F=16.33, p<0.001), e anche tra le stagioni (F=14.13, p<0.01) cosi come per le interazioni
stagione x sito (F=9.36, p<0.01). In particolare, il 2A mostrava i valori piu elevati nei siti
M e B in N11 (Tukey’s test p<0.01 e p<0.05 rispettivamente). L’ITD mostrava valori da
0.47+0.03 (B, N11) a 0.64+0.11 (FO, J12), ma senza significative differenze (ANOVA,
p>0.05).

L’ANOSIM a 2 vie ha rilevato significative differenze nella struttura trofica delle comunita
solo tra le stazioni (R=0.25; p<0.01). Nel dettaglio, i confronti a coppie hanno rivelato
significative differenze solo tra FI versus B (R=0.50; p<0.05) e tra FI versus M (R=0.65;
p<0.05), causati dalle maggiori abbondanze di 1A e 2B in FI. Quando i parametri dei
generi dei nematodi sono stati inseriti nella PCA come variabili secondarie, solamente
Southernia appariva chiaramente influenzata dalla PC1(—0.78), seguita da Chromadorina
(—0.40), MI (-0.35), c-p 1 (+0.35), Microlaimus (+0.34) e Paracanthonchus (+0.32)
(Figura 15 c). I generi descrittori dei nematodi maggiormente influenzati nella PC2 erano
Theristus (+0.48), Tricotheristus (—0.48), Viscosia (—0.45), 2° (0.37), 1B (-0.34),
Stylotheristus (—0.34), M1 (0.31) e Dichromadora (0.31).

Infine, applicando la classificazione della qualita ecologica basata sulle comunita dei
nematodi, I’area di studio ¢ risultata rientrare all’interno delle classi dell” EcoQ da ‘scarsa’
a ‘cattiva’ (Figura 11).

43



Tabella 5: Lista dei generi di nematodi rinvenuti in ogni stazione.

FI B FO M FI B FO M
N11 N11 N11 N11 J12 J12 J12 12
Amphimonhystera 000 000 000 000 000 000 000 033
Anticoma 645 034 044 033 203 033 066 131
Ascolaimus 000 000 000 000 034 000 000 033
Axonolaimus 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 000 033
Bathyeurystomina 000 034 000 000 000 000 000 000
Chaetonema 000 000 000 033 000 000 000 033
Chromadora 000 143 000 033 000 067 000 000
Chromadorella 064 000 044 000 0.00 067 000 0.00
Chromadorina 000 000 000 000 068 267 066 099
Chromadorita 098 451 274 6.74 134 400 000 131
Cobbia 295 317 1329 774 740 533 928 1778
Comesa 000 000 0.00 000 0.00 000 033 000
Daptonema 3630 2152 1424 1159 2088 3533 1835 14.18
Dichromadora 292 950 351 1893 101 1000 099 1.66
Diplolaimelloides 000 000 035 000 000 000 000 000
Disconema 0.00 000 0.00 000 034 0.00 000 0.00
Eleutherolaimus 066 067 033 000 000 000 000 000
Eumorpholaimus 000 0.00 000 0.00 000 033 034 0.00
Gammarinema 0.00 000 0.79 000 0.00 000 0.00 000
Gnomoxyala 000 0.00 035 0.00 000 000 000 000
Gomphionchus 000 000 000 000 033 033 000 000
Halalaimus 0.00 000 0.00 000 0.00 033 000 0.00
Laimella 000 000 000 000 000 000 000 033
Linhomoeidae sp. 000 0.00 0.79 0.00 000 000 000 0.00
Linhomoeus 000 033 000 000 034 067 034 133
Linhystera 000 0.00 000 0.00 000 000 000 033
Longicyatholaimus 032 000 000 000 000 000 000 000
Megadesmolaimus 000 000 033 000 000 000 000 000
Mesacanthion 064 034 000 074 000 000 000 000
Metacyatholaimus 032 000 000 000 068 000 034 000
Metalinhomoeus 032 000 000 000 000 000 134 033
Metasabatieria 032 000 000 000 034 000 000 000
Microlaimus 097 1643 1439 2044 337 1.00 067 167
Molgolaimus 000 0.00 000 0.00 033 033 000 0.00
Monhysterida 000 000 044 000 000 000 000 000
Nannolaimoides 0.65 389 0.00 367 401 167 198 1.64
Nannolaimus 033 000 069 000 101 067 034 000
Neotonchus 000 041 000 000 033 033 000 033
Odontophora 848 1129 2638 474 973 567 1890 1253
Oncholaimellus 0.00 034 213 033 0.00 067 133 131
Oncholaimus 000 000 000 000 000 000 000 033
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FI B FO M FI B FO M

N11 N11 N11 N11 J12 J12 J12 12

Paracanthonchus 130 352 044 204 000 000 000 000
Paracomesoma 000 000 0.00 000 000 000 000 032
Paralinhomoeus 000 067 044 033 000 000 000 1.00
Paramesacanthion 0.00 000 0.00 000 0.00 033 000 0.00
Paramonohystera 0.00 000 033 067 0.00 000 435 000
Pomponema 033 068 044 0.70 033 0.00 0.00 0.00
Prochromadorella 518 400 407 548 509 500 461 363
Sabatieria 1404 767 931 300 908 400 2720 2312
Scaptrella 000 000 000 000 000 033 000 000
Setosabatieria 129 074 103 067 000 033 000 1.00
Southernia 000 000 000 000 134 000 1.00 261
Sphaerolaimus 033 041 000 0.00 000 000 000 0.00
Spilophorella 033 000 000 000 000 000 000 000
Spirinia 000 000 000 000 000 033 000 000
Stephanolaimus 000 000 033 000 000 000 000 000
Stylotheristus 129 041 335 1.00 708 367 535 266
Terschellingia 000 000 033 033 000 000 033 000
Theristus 326 252 068 437 134 167 066 562
Trefusia 033 000 000 000 000 000 000 000
Tricotheristus 7.79 445 0.00 411 1954 1233 033 1.00
Vasostoma 000 000 000 067 033 033 000 033
Viscosia 096 041 0.79 0.70 135 067 033 000
Xenella 032 000 000 000 000 000 000 000
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Figura 16: nMDS plot sulla comunita a nematodi. I simboli rappresentano le variazioni dei siti (2) o dei periodi (b).

(Semprucci etal. 2015).
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2015).
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3.4. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Le Direttive Europee (Water Framework Directive e Marine Strategy Framework
Directive) sono I’insieme di regolamentazioni a difesa dei sistemi marini e la principale
sfida per la comunita scientifica ¢ quella di tradurre 1 loro principi in approcci realistici e
accurati (Van Hoey et al. 2010). La funzionalita del fondale marino dovrebbe essere ad un
livello tale da garantire che la struttura e la funzione degli ecosistemi sia salvaguardata e
che quindi gli ecosistemi bentonici non siano pregiudicati. Tra i descrittori di un buono
stato di salute ambientale possono essere incluse le comunita meiobentoniche, che sono in
grado di riflettere una grande varieta di fenomeni che si verificano negli habitat marini
(Vanaverbeke et al. 2011).

Sulla base della PCA, ¢ D'influsso fluviale correlato alla stagionalita ad esercitare il
maggiore impatto nell’area di studio (PCI). In particolare la variabile principale a
determinare cio ¢ stata la concentrazione di Chl-a, insieme con temperatura, salinita, e
contenuto in O,%. Lo scarico da parte dei fiumi di sostanze nutritive verso il mare ¢ stato
probabilmente il responsabile della fioritura microalgale e del successivo picco di Chl-a
che potrebbe essere interpretato come la prova di fenomeni di eutrofizzazione che si sono
verificati durante N11. Questa ipotesi ¢ sostenuta anche dal rilevamento di bassi valori di
salinita (ingressi di acqua dolce) durante questo periodo, in particolare in FO e FI. Inoltre,
il verificarsi durante N11 di bassi valori di salinita sia nel punto di campionamento che al
largo di Fiorenzuola di Focara potrebbe suggerire 1’esistenza di una influenza del fiume Po.
Infatti, la circolazione costiera del Mare Adriatico trasporta le acque verso Nord, mentre le
correnti termoaline generali del Mare Adriatico occidentale scorrono verso Sud (vedi
Semprucci et al. 2010 per maggiori dettagli). Di conseguenza, il fiume Tavollo, localizzato
poco piu a Nord dell’area di studio, non puo esercitare una forte influenza sul sito FI, cosi
come il filume Foglia non puo essere la fonte di disturbo dello stesso sito, essendo la sua
portata non abbastanza forte da raggiungere FI (Semprucci et al. 2013a).

La mineralogia delle argille dei campioni in esame fornisce informazioni aggiuntive
riguardanti la provenienza principale delle particelle di detrito cosi come ci da
informazioni riguardo le principali fonti di disturbo. Le particelle di minerali argillosi
potrebbero derivare sia dai corsi d’acqua locali lungo la costa, che dal fiume Po, il
principale affluente del Mare Adriatico. L'influenza dei fiumi costieri puo essere molto
importante in quanto essi forniscono elevati contributi di sedimento fine al mare Adriatico,
anche se 1 loro bacini imbriferi sono piuttosto piccoli (Frignani et al. 1992; Milliman e
Syvitski 1992; Sorgente 1999; Tomadin 2000). Studi precedenti hanno rivelato che questi
filumi costieri hanno sedimenti arricchiti in smectite, componente che ¢ quindi distribuita
lungo la costa in direzione Sud-Est. Questi sedimenti ricchi di smectite sono probabilmente
trasportati verso le parti piu profonde del bacino determinando un aumento della torbidita
dell’acqua (Franco et al. 1982; Tomadin 2000). Al contrario, il fiume Po fornisce
principalmente illite e clorite che derivano da processi di erosione fisica delle Alpi
(Chamley 1989). La composizione delle argille dei campioni in esame, dominati da
smectite, indica che i fiumi costieri sono i principali fornitori di sedimenti argillosi, con un
piccolo contributo da parte del fiume Po, come rivelato dalla presenza nei sedimenti
studiati di illite e clorite. Anche il rapporto I/S (Tabella 3) conferma che i fiumi costieri
hanno una maggiore influenza lungo la costa (I/S=0.48 in media) in quanto il plume di
distribuzione del flume Po ¢ solitamente caratterizzato da un piu alto rapporto I/S,
superiore a 3.5 (Combourieu-Nebout et al. 2013). I1 rapporto I/S di 0.54 (appena superiore
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la media = la deviazione standard) suggerisce un’influenza leggermente maggiore del
flume Po rispetto gli afflussi locali solamente in FI durante N11.

Nell’area di studio, fenomeni di eutrofizzazione e di produzione elevata di mucillagini
correlati al filume Po sono stati gia documentati da Penna et al. (2004). Degno di nota ¢ che
1 livelli di Chl-a registrati in N11 possono classificare lo stato di quest’area in base
all’EcoQ come “alerting” in accordo con Marin et al. (2008). Comunque, lo scarico a mare
di altre sostanze nocive da parte dei fiumi potrebbe esercitare un effetto sinergico come
riportato da Semprucci et al. (2010). Considerando il secondo fattore (PC2, Corg) della
PCA, ¢ evidente come 1 livelli relativamente alti di OM siano correlati ai siti FI e FO in
N11, seguiti dagli stessi in J12.

Applicando la classificazione di EcoQ sulla base della ricchezza tassonomica della
meiofauna (Danovaro et al. 2004), 1’area di studio mostra la peggiore classe EcoQ a FI e
FO durante N11. L’analisi statistica effettuata sulla comunita meiobentonica sottolinea una
grande differenza nella struttura delle comunita in relazione ai periodi di campionamento,
confermando gli effetti rilevanti del fiume Foglia e del fiume Po anche sul meiobenthos.
Gli effetti del fiume Po sulle comunitda meiobentoniche dei sedimenti costieri del Mare
Adriatico Centrale sono stati documentati anche da Danovaro et al. (2000b). In effetti
questi Autori sottolineavano un cambiamento dell’abbondanza, della ricchezza e della
struttura delle comunita dovuta gli input del fiume Po, che favoriva un accumulo di
fitodetriti e una conseguente risposta negli organismi procarioti del benthos. Gli Autori
sopracitati tuttavia, hanno documentato una influenza del fiume Po in aree a profondita piu
elevate (da 15 a 60 m) di quella relativa a questo studio, secondo il quale invece il disturbo
potrebbe essere ancora piu vicino alla costa.

Tra 1 taxa meiobentonici che risultavano maggiormente influenzati dalla stagionalita
c’erano 1 foraminiferi e gli ostracodi (entrambi condizionati negativamente) e 1 platelminti
(condizionati positivamente). Questo risultato ¢ in accordo con la relazione inversa
riportata in letteratura tra i taxa dei foraminiferi e degli ostracodi in relazione alla quantita
di nutrienti (Widbom e Elmgren 1988; Sundelin e Elmgren 1991; Gomez-Nogueira e
Hendrickx 1997; Fabbrocini et al. 2005; Semprucci et al. 2013b). I platelminti, che
generalmente sono un taxon sensibile, sembravano piu correlati alla granulometria del
sedimento piuttosto che all’aumento di Chl-a, essendo generalmente piu abbondanti in
substrati sabbiosi (Martens e Schockaert 1986). Tutti i faxa meiobentonici mostravano
basse abbondanze nei siti FI e FO. L’unica eccezione ¢ stata riscontrata per i nematodi che
nel sito FI avevano un’abbondanza elevata: i nematodi sono molto ben noti per resistere in
ambienti con cattive condizioni ecologiche (Moreno et al. 2011; Balsamo et al. 2012). Tutti
1 taxa del meiobenthos mostravano una correlazione negativa con la Chl-a, in particolare
copepodi, nematodi, foraminiferi, gastrotrichi e ostracodi. Questa tendenza ¢ in accordo
con le informazioni che si hanno su alcuni faxa quali ad esempio i copepodi, che sono
generalmente piu abbondanti in habitat incontaminati e tendono a diminuire invece dove si
vengono a creare situazioni di stress quali fenomeni di eutrofizzazione (Coull e Chandler
1992; Lee et al. 2001; McLachlan e Brown 2006; Ansari et al. 2013). I nematodi invece
non seguono solitamente la tendenza osservata qui in caso di fenomeni eutrofici, tuttavia,
la loro abbondanza in seguito a scarico delle acque reflue o arricchimento organico non
sempre da risultati univoci (Sandulli e De Nicola-Giudici 1990, 1991; Coull e Chandler
1992; Schratzberger ¢ Warwick 1998; Fraschetti et al. 2006; Schratzberger et al. 2008;
Armenteros et al. 2010).
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Nell’area di studio le famiglie e generi di nematodi ritrovati con maggiore abbondanza
sono rappresentativi delle comunita tipiche dell” Adriatico Centro Settentrionale (Travizi e
Vidakovic 1997; Semprucci 2013; Semprucci et al. 2010, 2013a) che possono essere
considerate iso-comunita di sedimenti fangosi (Heip et al. 1985). Il livello complessivo
della biodiversita ¢ risultato comparabile con quello riportato da precedenti studi
(Semprucci et al. 2010, 2013a). Cosi come per le comunita meiobentoniche complessive, le
analisi statistiche hanno documentato una maggiore differenza tra le stagioni piuttosto che
tra 1 siti, dimostrando che gli scarichi fluviali influenzano anche la comunita dei nematodi.
Vale la pena notare che la comunita della meiofauna sembrava dare una risposta piu netta
rispetto ai nematodi, agli influssi fluviali, essendo alcuni faxa molto sensibili
all’innalzamento dei valori di Chl-a. Questo potrebbe suggerire che il meiobenthos (ad
elevati livelli tassonomici) potrebbe essere un buono strumento per analizzare la risposta a
breve termine a fenomeni di eutrofizzazione, come anche sottolineato da Carrigo et al.
(2013). Quindi, indagini periodiche del meiobenthos potrebbero essere sufficienti per
rilevare I'impatto fluviale e questo sarebbe un grande vantaggio che renderebbe piu
semplici e veloci i protocolli di studio, se comparati all’analisi a livello di specie.

Analizzando le comunita dei nematodi e le loro differenze tra i diversi siti, si osserva come
studi ad approfondito livello tassonomico possano dare utili informazioni sulla risposta
delle comunita bentoniche all’impatto umano a lungo termine. La comunita dei nematodi ¢
risultata essere principalmente caratterizzata da Odontophora, Sabatieria e Daptonema,
generi tipici di sedimenti fini o fangosi lungo le coste adriatiche, e considerati come
colonizzatori opportunisti (Somerfield et al. 1994; Steyaert et al. 1999; Schratzberger et al.
2006; Hedfi et al. 2007; Armenteros et al. 2009; Moreno et al. 2009, 2011; Van Colen et al.
2009). Nel dettaglio, le piu grandi differenze nella struttura della comunita sono state
rilevate nel sito FO, ed erano principalmente dovute a Paramonohystera, Stylotheristus,
Oncholaimellus, Viscosia e Sabatieria. 1 generi Paramonohystera, Stylotheristus e, in
misura minore, Cobbia (Xyalidae) sono stati precedentemente documentati in Baia
Flaminia, un sito disturbato in prossimita del porto di Pesaro (Semprucci et al. 2013a), e
anche alla foce del fiume Foglia (FO), dove il livello di disturbo era chiaramente visibile
(Semprucci et al. 2010). Il genere Oncholaimellus ¢ riportato in letteratura sia come specie
opportunista che sensibile (Danovaro et al. 1995b; Hedfi et al. 2007; Mahmoudi et al.
2007; Beyrem et al. 2011; Moreno et al. 2011), quindi, il suo uso come bioindicatore di
contaminazione puod essere talvolta problematico (Losi et al. 2013). Cio ¢ in relazione al
fatto che gli Oncholaimidae combinano caratteristiche tipiche delle specie persistenti
(basso potenziale riproduttivo, lunghi tempi di generazione, poche uova) e allo stesso
tempo delle specie colonizzatrici (persistenza in ambienti eutrofizzati e fortemente
stressati) (Bongers et al. 1991). In questo studio, Oncholaimellus non ha mostrato nessuna
correlazione con la percentuale di Corg ma ¢ stato osservato un trend inverso alla
percentuale di O,. Un altro genere degli Oncholaimidae, Viscosia, ha mostrato una risposta
piu coerente. Questo genere, trovato principalmente nei siti disturbati FO e FI, ¢ riportato
in letteratura come un taxon tollerante a idrocarburi, metalli pesanti e arricchimento
organico legato anche a fenomeni di eutrofizzazione (Danovaro et al. 1995b; Beyrem et al.
2011; Carrigo et al. 2013; Semprucci et al. 2013a). Viscosia ¢ risultato infatti
particolarmente correlato alla percentuale di Corg insieme con i deposivori non selettivi
Stylotheristus, Tricotheristus e Daptonema (Xyalidae). Invece, 1 generi che maggiormente
contribuivano a distinguere il sito FI, erano, per abbondanza, Anticoma, Stylotheristus,
Viscosia e Theristus, tutti generi considerati da molto a moderatamente tolleranti (Millward
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e Grant 1995; Gyedu-Ababio et al. 1999; Moreno et al. 2008, 2011). Osservando 1 risultati
della PCA, solamente Microlaimus e Paracanthonchus sembravano essere leggermente
positivamente correlati con I’aumento di Chl-a: Microlaimus ¢ riportato da alcuni autori
come altamente tollerante a contaminazione da idrocarburi e metalli pesanti (Gyedu-
Ababio e Baird 2006; Van Gaever et al. 2009; Losi et al. 2013), ma Moreno et al. (2011)
hanno documentato una generale sensibilitd di questo genere nelle coste basse del Mar
Mediterraneo. Il solo genere chiaramente negativamente correlato alla Chl-a era
Southernia, probabilmente a causa della sua affinita per i sedimenti fangosi nei quali, come
deposivoro selettivo, puo trovare elevate risorse trofiche come batteri (Heip et al. 1985;
Warwick et al. 1998); puo essere ipotizzata una sensibilita alla Chl-a di questo genere. In B
e M sono state registrate elevate percentuali di Odontophora, Sabatieria € Daptonema, ma
allo stesso tempo ¢ stato rilevato un aumento dei Chromadoridae e Cyatholaimidae. Questi
possono essere considerati taxa da moderatamente opportunisti a sensibili (Boucher 1980;
Moreno et al. 2011) e la loro posizione opposta rispetto al Corg nella PCA potrebbe
confermare questo comportamento.

Le caratteristiche biologiche (c-p) dei nematodi sembravano riassumere perfettamente le
condizioni ecologiche dell’area di studio cosi come anche la struttura tassonomica della
comunita. Infatti, 1 c-p 1 (colonizzatori estremi) € i c-p 2 (colonizzatori moderati)
sembravano positivamente correlati rispettivamente alla Chl-a e al Corg. Bongers et al.
(1991) hanno riportato una elevata abbondanza di questi ultimi in habitat stressati e in
particolare con condizioni eutrofiche, che ¢ in linea con le loro elevate percentuali
osservate durante N11, specialmente nei siti FI e FO. L’indice MI cosi come 1’andamento
delle classi c-p 3 (colonizzatori intermedi) e c-p 4 (specie persistenti) hanno rivelato un
trend opposto in rapporto sia alla Chl-a che al Corg, mostrando che la strategia riproduttiva
dei nematodi puo essere fortemente influenzata dagli scarichi fluviali. In contrasto, I’indice
ITD non mostrava nessuna correlazione, confermando, come suggerito da Moreno et al.
(2011) e da Alves et al. (2013), di non essere un indice adatto a registrare 1’impatto
antropico sui nematodi. L’unico gruppo trofico che ha dato utili informazioni ¢ stato il 2A,
che era maggiormente correlato alla frazione sabbiosa e negativamente influenzato dalla
sostanza organica, mentre i deposivori (1A+1B) seguivano negli andamenti 1’innalzamento
del Corg (Semprucci e Balsamo 2012). Il gruppo trofico 2B sembrava seguire questo
ultimo parametro, ma ci0 ¢ probabilmente da riferirsi all’abilita degli Oncholaimidae,
come predatori facoltativi, di trarre vantaggio anche dal deposito di detrito (Moens e Vincx
1997). N¢é dal’ANOVA né dai risultati della PCA sono state ottenute significative
informazioni per quel che riguarda gli indici di diversita.

Applicando la classificazione di EcoQ basata sui limiti suggeriti da Moreno et al. (2011) e
integrati da Semprucci et al. (2014a, b), I’area di studio ricadeva all’interno delle classi
ecologiche da ‘scarsa’ a ‘cattiva’, mettendo in evidenza le stesse tendenze osservate
riguardo le comunita meiobentoniche.

Da questo studio si evince come I’'utilizzo del meiobenthos (anche ad elevati livelli
tassonomici), possa essere un buon strumento d'indagine sulla risposta a breve termine
all'eutrofizzazione. Quindi, indagini periodiche sul meiobenthos potrebbero essere
sufficienti per rilevare I'impatto fluviale su un ecosistema marino e potrebbero
vantaggiosamente permettere 1’utilizzo di protocolli di studio piu semplici e rapidi rispetto
alle indagini specifiche effettuate sui singoli taxa.
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Questa indagine documenta come sia le comunita meiobentoniche che le comunita dei
nematodi dell’area di studio, siano soggette ai disturbi antropici principalmente dovuti agli
afflussi dei fiumi locali e secondariamente all’influsso del fiume Po. Si puod quindi
affermare che quest’ultimo possa esercitare un forte disturbo sulle comunita
meiobentoniche anche a distanza relativamente vicina alla costa marchigiana, e non solo a
piu elevate profondita come era gia stato documentato nell’ Adriatico Centrale.

Applicando 1 valori che vengono attualmente utilizzati per le comunita meiobentoniche e
per i nematodi, 1’area di studio ricade all’interno delle classi EcoQ da ‘scarso’ a
‘sufficiente’ e da ‘scarso’ a ‘cattivo’ rispettivamente per il meiobenthos e per i nematodi.
Le comunita del meiobenthos e dei nematodi sembrano quindi rispondere in maniera
differente alle forme di disturbo. L’utilizzo del meiobenthos anche ad elevati livelli
tassonomici sembra dare una risposta piu precisa se applicato a risposte a breve termine,
mentre i nematodi possono essere utili se si considerano risposte a piu lungo termine. Tra i
singoli descrittori per la valutazione della qualita dei sedimenti e dell’ambiente, lo
strumento piu informativo ¢ risultato essere la strategia di vita dei nematodi, che si ¢
rivelata in grado di dare una maggiore corrispondenza con le variabili ambientali ed in
particolare con i fattori di stress.
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CAPITOLO 4

4. 1L MEIOBENTHOS DI FONDI DURI: UN CASO STUDIO NEL
MAR LIGURE

4.1. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E AREA DI STUDIO

I1 Mar Ligure ¢ un bacino con una profondita massima di 2850 m, che si trova nel settore
piu settentrionale del Mediterraneo occidentale; si estende tra la Liguria e la Corsica, ¢
collegato al Mediterraneo tramite il Golfo del Leone e mostra peculiari caratteristiche
idrodinamiche e meteo-oceanografiche (Astraldi et al. 1995). Le coste del Mar Ligure sono
tra le piu urbanizzate e industrializzate tra le coste italiane a causa della presenza di
innumerevoli attivita antropiche.

La circolazione costiera di questo mare ¢ parte della generale circolazione ciclonica del
Mediterraneo (Castellari et al. 2000; Molcard et al. 2002) e aiuta a mantenere la media
della temperatura superficiale delle acque inferiore a quella dei mari adiacenti. La flora e la
fauna del Mar Ligure sono caratterizzate da una marcata riduzione degli elementi
subtropicali e dalla presenza di specie tipiche di acque temperate fredde che sembrano
mancare altrove (Astraldi et al. 1995). Lungo il litorale ¢ presente una corrente costiera che
segue approssimativamente le isobate della piattaforma continentale e della scarpata in
direzione SudEst-NordOvest e che appare molto consistente soprattutto in inverno. La
circolazione dell’acqua nella zona ha un tipico andamento ciclonico: le acque provenienti
dai lati Est ed Ovest della Corsica si uniscono a formare la cosiddetta corrente costiera
ligure, che muovendosi parallela alla linea di riva, fluisce verso il Golfo del Leone
(Esposito e Manzanella 1982; Astraldi e Manzella 1983; Astraldi e Gasparini 1986a, b;
Doglioli et al. 2004).

L’area di studio si trova nella parte orientale dell’area marina protetta (MPA) del
promontorio di Portofino, situato 25 km ad Est del porto di Genova. I fondali rocciosi che
circondano la penisola sono costituiti da ripidi pendii interrotti da piccole grotte
sottomarine e canyon. La presenza di particolari strutture geomorfologiche, 1’assenza di
grandi fiumi e le condizioni idrodinamiche, prevengono un significativo trasporto di
sedimenti, favorendo valori bassi di torbidita e alte concentrazioni di ossigeno nelle acque
adiacenti e permettendo lo sviluppo di un ambiente ricco e molto diversificato (Salmona e
Verardi 2001). Le caratteristiche sedimentologiche dell’area sono essenzialmente
determinate dal fiume Entella che sfocia a meno di un miglio ad Est del Promontorio di
Portofino ed 1 cui apporti tendono a fornire ingenti quantita di sedimento fine lungo il
versante orientale del Promontorio.

I campionamenti sono stati eseguiti durante I’estate 2012 (S) e I’inverno 2013 (W), in
collaborazione con I’Universita degli Studi di Genova, in due siti localizzati lungo il
promontorio di Portofino: Paraggi (P) e Aurora (A). I campioni sono stati prelevati su
pareti verticali, cio¢ con pendenze superiori ai 65° (1) e su pareti inclinate (2) a tre diverse
profondita: 5 (a), 10 (b) e 20 (¢) m. Lungo le pareti verticali sono stati prelevati campioni a
profondita di 5 e 10 m (Figure 19 e 20; Tabella 6).
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Figura 19: Area di studio della meiofauna di fondi duri.
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Tabella 6: Codifica delle stazioni di campionamento dei substrati rocciosi in relazione alla stagione di prelievo.

ID stazioni Sito Inclinazione Profondita (m) Stagioneeanno
Pla$S Paraggi Verticale 5 Estate 2012
P2a S Paraggi Inclinato 5 Estate 2012
Plb S Paraggi Verticale 10 Estate 2012
P2b S Paraggi Inclinato 10 Estate 2012
P2c S Paraggi Inclinato 20 Estate 2012
Alas$S Aurora Verticale 5 Estate 2012
A2a S Aurora Inclinato 5 Estate 2012
Alb S Aurora Verticale 10 Estate 2012
A2b S Aurora Inclinato 10 Estate 2012
A2cS Aurora Inclinato 20 Estate 2012
Pla W Paraggi Verticale 5 Inverno 2013
P2a W Paraggi Inclinato 5 Inverno 2013
Plb W Paraggi Verticale 10 Inverno 2013
P2b W Paraggi Inclinato 10 Inverno 2013
P2c W Paraggi Inclinato 20 Inverno 2013
Ala W Aurora Verticale 5 Inverno 2013
A2a W Aurora Inclinato 5 Inverno 2013

Alb W Aurora Verticale 10 Inverno 2013

A2b W Aurora Inclinato 10 Inverno 2013
A2c W Aurora Inclinato 20 Inverno 2013
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Figura 20: Immagini fotografiche delle stazioni di campionamento nell’area di studio: a), ¢) Paraggi; b), d) Aurora.
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4.2. MATERIALE E METODI

4.2.1. Tecniche di campionamento, trattamento dei campioni e rilevamento dei fattori
abiotici

I campionamenti per il meiobenthos di fondo duro sono stati effettuati da operatori
subacquei con attrezzatura ARA, mediante 1’ausilio di una sorbona, un campionatore
subacqueo ad aspirazione, che permette di prelevare il meiobenthos dal substrato senza
danneggiarlo. La sorbona ¢ costituita da un tubo rigido in plexiglas collegato ad una
bombola di aria compressa attraverso un tubo flessibile ed un riduttore di pressione (primo
stadio dell’erogatore); nella parte opposta del tubo ¢ posizionato un filtro con maglia da 30
um per raccogliere gli organismi. La sorbona ha una lunghezza di circa 100 cm e un
diametro interno di 8 cm (Benson 1989). L’utilizzo di questo metodo ¢ vantaggioso per la
raccolta di fauna mobile (Giangrande et al. 1986; Gambi et al. 2003; Bianchi et al. 2004).

Per le operazioni di prelievo del meiobenthos, al fine di prelevare sia la componente
epibentica che quella iperbentica, si ¢ proceduto anche col metodo del grattaggio del
substrato per mezzo di un raschietto. E’ stata scelta come area di campionamento una
superficie pari a 400 cm?, simile a quella usata da Danovaro e Fraschetti (2002). Per ogni
sito sono state prelevate tre repliche.

I campioni, una volta in superficie, sono stati trasferiti in appositi contenitori e trattati con
MgCl, 7% per narcotizzare gli organismi presenti ed evitare successive coartazioni, poi
fissati in formalina neutra 4%, colorati in Rosa Bengala (2 g di Rosa Bengala in 1000 ml di
alcool etilico) e trasportati in laboratorio.

Durante la stagione estiva e la stagione invernale sono stati rilevati anche i valori dei
principali parametri abiotici in un sito rappresentativo a Est del promontorio di Portofino.
In particolare sono stati rilevati i valori di salinita (%o), temperatura (°C), percentuale di
ossigeno (%), fluorescenza (ug/L) (che puod essere considerata un indice della biomassa
fitoplanctonica) e torbidita (FTU, Formazin Turbidity Unit) (indicatore della quantita di
solidi sospesi e di circolazione delle acque) mediante 1’utilizzo di una sonda
multiparametrica Idronaut.

4.2.2. Censimento visivo del ricoprimento percentuale

Lo studio della copertura macrobentonica ¢ stato effettuato presso 1’Universita degli studi
di Genova.

Per ciascun campione, la percentuale di copertura dei principali taxa o gruppi morfologici
¢ stata valutata visivamente. Il censimento visivo focalizza 1’attenzione sulle cosiddette
specie cospicue, ossia quelle specie di taglia sufficientemente grande da poter essere
agevolmente riconosciute ed identificate in immersione e fisiognomicamente vistose in
termini di ricoprimento (Bianchi et al. 2004). Il censimento per la copertura nell’area di
studio ¢ stato effettuato col metodo del quadrato. In ogni stazione ¢ stata posizionata una
cornice quadrata di materiale plastico dotata di cime piombate con un’area di 50 x 50 cm.
Questo quadrato ¢ suddiviso al suo interno in 25 quadrati piu piccoli di lato di 20 cm che
fungono da riferimento per i rilevamenti quantitativi. La metodica utilizzata ¢ quella di
Fraschetti et al. (2001). Ad ogni specie macrobentonica viene assegnato un punteggio da 0

a 4 per ogni quadratino: 0 in caso di totale assenza; 1 se la specie ricopre circa 4 della
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superficie; 2 se il ricoprimento interessa circa 2 della superficie del quadratino; 3 se il
ricoprimento € intorno ai %4; 4 se la specie occupa praticamente tutto il quadratino. Con il
simbolo “+”, che in fase di elaborazione ha valore di 0.5, si indica una presenza con
ricoprimento trascurabile, inferiore ad ' del quadratino. I valori finali sono sommati poi
per tutti i quadrati ed espressi come percentuale (Dethier et al. 1993).

Tutti gli organismi sono stati riconosciuti direttamente in campo, e solo quando
I’identificazione era in dubbio i campioni sono stati raccolti e identificati in laboratorio.
Per ogni stazione sono state censite tre repliche.

4.2.3. Smistamento (sorting) e conteggio del meiobenthos

In laboratorio i campioni raccolti per I’analisi del meiobenthos sono stati sciacquati con un
getto d’acqua di rubinetto non eccessivamente forte attraverso due setacci da 30 ¢ 1000 pm
per rimuovere la formalina in eccesso e per separare le frazione della macrofauna e della
microfauna dalla meiofauna. Tale range ¢ stato scelto in accordo con Danovaro e
Fraschetti (2002). Gli organismi meiobentonici sono stati poi conteggiati e identificati allo
stereomicroscopio (vedi Cap. 3.2.3.).

4.2.4. Tecniche di studio dei copepodi

Per approfondire lo studio della tassonomia dei copepodi, in accordo con De Troch et al.
(2001) da ogni campione sono stati prelevati 100 individui o I’intera comunita, nel caso in
cui nel campione fosse presente un numero inferiore di individui, i quali sono stati posti in
etanolo 75% e glicerina 1%. L’utilizzo di questa soluzione consente di mantenere la
flessibilita degli animali e impedisce la perdita delle setole, utili per I’identificazione.
Quindi, gli individui prelevati sono stati montati in preparati permanenti, in maniera tale da
poter osservare nel dettaglio le caratteristiche dell’esoscheletro, a mezzo di un microscopio
ottico a contrasto di fase e interferenziale secondo Nomarski.

I vetrini permanenti per 1’osservazione e 1’identificazione dei copepodi sono stati preparati
con la seguente metodica (Humes e Gooding 1964; Reid 2006). Sopra ogni vetrino ¢ stata
posizionata una goccia di glicerina 100% e in posizione centrale sono stati collocati 5-6
copepodi orientati con le zampe verso [’alto. Per creare spessore ed impedire lo
schiacciamento dei copepodi, e per favorire la possibilita di muovere gli esemplari da
osservare, in posizione laterale alla goccia ¢ stato creato un piccolo supporto in vetro, e il
tutto ¢ stato ricoperto con un vetrino copri oggetto di forma quadrata (20 x 20). In questa
maniera era possibile osservare le principali caratteristiche dell’animale sia ventralmente,
che lateralmente, spostando delicatamente il vetrino copri oggetto. Per vedere meglio
alcuni caratteri morfologici meno visibili per alcune specie, alcuni animali sono stati
dissezionati (Huys e Boxshall 1991).

Tutti 1 copepodi arpacticoidi adulti sono stati identificati fino a livello tassonomico di
genere utilizzando le chiavi di identificazione di Lang (1948; 1965), Huys e Boxshall
(1991), Huys et al. (1996); Boxshall e Hasley (2004) e le eventuali descrizioni di specie
piu recenti. Le eventuali sinonimie sono state controllate utilizzando il sito online World
Register of Marine Species (WoRMS) (WoRMS Editorial Board 2015).
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4.2.5. Analisi delle comunita bentoniche e dei copepodi

Le densita della comunita meiobentonica sono state calcolate come ind/10cm?. Famiglie e
generi per i copepodi sono invece state identificate e calcolate come percentuale.

La ricchezza della meiofauna ¢ stata espressa sia come numero di faxa per ogni sito (S), sia
utilizzando gli indici di diversita di Shannon-Wiener (H’) e di Pielou (J), che sono
entrambi stati calcolati utilizzando il software PRIMER, v.5.

Gli stessi indici sono stati calcolati sulla comunita dei copepodi al fine di fornire una
misura della biodiversita tassonomica (Clarke e Gorley 2001; Clarke e Warwick 2001).

Gli standard di qualita ambientale dell’area di studio sono stati definiti secondo Danovaro
et al. (2004), modificata secondo le classi di qualita ecologica (EcoQ) della WDF per il
meiobenthos.

4.2.6 Analisi statistiche

Per I’analisi dei risultati sulla meiofauna e sui copepodi, sono state utilizzati: il non-metric
Multi Dimensional Scaling (nMDS), I’Analisi delle Similarita (ANOSIM) e il SIMPER
test (analisi della similarita percentuale) (cut-off del 50%) (vedi cap. 3.2.6.). Per la
meiofauna di fondi duri, le stesse analisi sono state effettuate anche sui faxa rari (< 1%), in
quanto 1 campioni in esame, a differenza dei campioni prelevati su fondali molli,
presentavano un numero elevato di taxa presenti con percentuali inferiori al 1%.

Le differenze significative nei parametri abiotici tra le stagioni e le profondita sono state
valutate utilizzando ’analisi della varianza (ANOVA). Quando necessario 1 dati sono stati
trasformati in log (1+x). Test per confronti multipli di Tukey sono stati eseguiti quando
sono state rilevate differenze significative (p<0.05), utilizzando il programma SPSS v.17
per Windows.

L’analisi delle componenti principali (PCA) ¢ stata effettuata sulla comunita della
meiofauna, su quella dei copepodi e sui dati relativi alle coperture macrobentoniche al fine
di valutare i trend spaziali e temporali delle comunita meiobentoniche in base alla
copertura macrobentonica. In particolare, le abbondanze relative alle componenti della
meiofauna ed alle percentuali dei copepodi sono state proiettate sul piano come variabili
aggiuntive senza contribuire al risultato dell’analisi: questo pud fornire una descrizione
della possibile influenza delle coperture macrobentoniche su alcuni gruppi della
meiofauna. Per questa analisi ¢ stato utilizzato il software STATISTICA v.8. Anche in
questo caso tutti i dati prima della PCA sono stati trasformati in log (1+x) e solo i faxa con
abbondanze relative superiori al’1% sono stati considerati.
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4.3. RISULTATI

I principali parametri abiotici nel sito di riferimento sono riportati in Tabella 7. La
temperatura variavada 15.1 °C (in inverno a 5 m di profondita) a 25.6 °C (in estate a 5 m di
profondita) (Tabella 7). La salinita variava da 37.8%o (in inverno a 5 m) a 38.4%o (in estate
a 5 e 10 m di profondita), mantenendo valori molto costanti indipendentemente dalla
profondita. La percentuale di O, variava da 92.9% a 106.1% (rispettivamente a 5 m in
inverno ¢ a 20 m in estate), la fluorescenza variava da 0.05 pg/L a 042 pg/L
(rispettivamente a tutte le profondita nel periodo estivo e a 10 m nel periodo invernale),
mentre la torbidita aveva un range da 0.84 FTU a 2.05 FTU (rispettivamente in estate a 5
m di profondita e in inverno a 10 m di profondita) (Tabella 7).

Tabella 7: Parametri abiotici misurati nella colonna d’acqua nell’area Est del promontorio di Portofino.

Estate2012  Estate 2012 Estate2012  Invemo2013 Invemo2013  Invermo 2013

5m 10m 20m 5m 10m 20m
T (°C) 25.6 247 21,8 15.1 15.2 15.4
Salinita (%o) 38.4 38.4 38.3 37.8 37.9 38.0
0, (%) 97.9 99.3 106,1 92.9 94.1 95.5
Fluorescenza (ug/L) 0.05 0.05 0,05 0.40 0.42 0.41
Torbidita (FTU) 0.84 0.92 0,95 2.02 2.05 1.95
Chl-a (ug/) 0.1 - - 0.6 - -

Nell’area di studio sono state registrate 56 specie appartenenti a 10 taxa del macrobenthos.
La comunita macrobentonica era dominata da macroalghe appartenenti alle Rhodophyta
(alghe rosse) (36.4%), Ochrophyta (alghe brune) (19.8%) e turf (agglomerati multi -
specifici di alghe inferiori ai 10 mm) (14.3%), mentre le Chlorophyta (alghe verdi)
rappresentavano solamente il 7.1% della copertura. Nel 12.6% del substrato era assente
una copertura e la roccia era nuda (abiotic). 1 Porifera erano presenti con percentuali che
non superavano il 5%. Tutti gli altri faxa (Polychaeta, Ascidiacea, Bryozoa, Cnidaria e
Mollusca) erano presenti con percentuali inferiori al 5% (Figura 21). Durante I’inverno le
Rhodophyta variavano dal 24.0% (St. P2c) al 51.0% (Sts. P1a e P1b) della copertura totale,
mentre durante I’estate oscillavano dal 10.1% (St. A2b) al 40.5% (St. P2a). Le Ochrophyta
oscillavano dallo 0% (Sts. Alb e A2c) al 15.5% (St. P1a) durante la stagione invernale, e
da 0.8% (St. P1b) a 66.2% (St. A2a) durante D’estate. Il turf era assente in St. P2b e
raggiungeva valori di 34.0% in St. Plb durante I’inverno, mentre durante 1’estate era
assente in P2c e A2a e aveva valori di 26.9% in St. A2¢ (Figura 21 a; b).
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Figura 21: Composizione dei principali Zaxa macrobentonici in ciascuna stazione di campionamento a) durante la
stagione estiva e b) durante la stagione invernale. Il gruppo “‘Others” include organismi rinvenuti con percentuali

nferiori al 5%.
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Il meiobenthos era composto da 30 gruppi tassonomici: 28 rilevati in P e 23 in A (Tabella
8). Considerando la stagione, in estate ¢ stato rilevato un piu basso numero di taxa (25)
(Tabella 8a) rispetto che in inverno (28) (Tabella 8b). I campioni con il maggiore numero
di taxa sono risultati essere P2b, nel quale ne sono stati rinvenuti 20 in entrambe le
stagioni, mentre il minore numero di faxa ¢ stato registrato in Ala W (15). L’indice H’
variava da 1.9£1.4 (St. A1b W) a 2.9+0.4 (St. A2a W), mentre I’indice J aveva un range da
0.5+£0.3 (St. Alb W) a 0.8+0.1 (Sts. A2a W) (Figura 22). Entrambi gli indici mostravano
valori simili in P e A e tra I’inverno (W) e I’estate (S).

Applicando la classificazione di qualita ecologica (EcoQ) a queste variabili
meiobentoniche, I’intera area di studio ha presentato una elevata qualita ecologica.

Le abbondanze medie del meiobenthos hanno registrato 1 valori piu bassi in A2a W
(18.2+7.7 ind. 10 cm™) e i piu alti in Alb S (227.24162.0 ind. 10 cm™). Considerando
soltanto la stagione, durante I’inverno i piu bassi valori sono stati registrati in A2a
(18.2+7.7 ind. 10 cm™), mentre i piu alti in P1a (139.1£19.0 ind. 10 cm™?). Durante estate
il valore minore ¢ stato registrato in Pla (52.2+19.0 ind. 10 cm™), mentre il piu alto in Alb
(227.24162.0 ind. 10 cm™) (Figura 23).

Nematodi e copepodi rappresentavano i taxa dominanti, rispettivamente il 37.2% e il
30.8% della comunita, seguiti dai platelminti (11.3%) (Figura 24). Tutti gli altri taxa
comparivano con percentuali inferiori del 5%. Il gruppo dei crostacei, composto da
copepodi, tanaidacei, cumacei, ostracodi, anfipodi e isopodi, costituiva quasi il 50%
dell’intera comunita. Durante I’inverno 1 nematodi rappresentavano il gruppo dominante
con percentuali del 42.0%, mentre 1 copepodi costituivano il 26.0% della comunita.
Durante 1’estate invece, nematodi e copepodi potevano essere considerati come
codominanti (35.0 e 32.9% rispettivamente) (Figura 24).
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Tabella 8: Presenza (*) / Assenza (-) dei faxa meiobentonici rilevati nelle stazioni di campionamento: a) durante la

stagione estiva (S) e b) durante la stagione invernale (W).

a)
Pla P2a P1b P2b P2c Ala A2a Alb A2b A2c
S S S S S S S S S S
Nematoda . . . . . . . . . .
Kinoryncha - - - . . - - - - .
Gastrotricha - - . - - - . R . -

Platyhelminthes
Nemertea
Tardigrada
Sipuncula
Gnathostomulida
Chaetognatha
Polychaeta
Oligochaeta
Cnidaria
Bivalvia
Gastropoda
Polyplacophora
Ophiuroidea
Holothuroidea
Halacaroidea
Diptera
Copepoda
Ostracoda
Cumacea
Amphipoda
Tanaidacea
Isopoda
Pycnogonida
Mysidacea
Syncarida
Euphasiacea

Ascidiacea
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Tabella 8: Presenza (*) / Assenza (-) dei faxa meiobentonici rilevati nelle stazioni di campionamento: a) durante la

b)

stagione estiva (S) e b) durante la stagione invernale (W).

A2c

Nematoda
Kinoryncha
Gastrotricha
Platyhelminthes
Nemertea
Tardigrada
Sipuncula
Gnathostomulida
Chaetognatha
Polychaeta
Oligochaeta
Cnidaria
Bivalvia
Gastropoda
Polyplacophora
Ophiuroidea
Holothuroidea
Halacaroidea
Diptera
Copepoda
Ostracoda
Cumacea
Amphipoda
Tanaidacea
Isopoda
Pycnogonida
Mysidacea
Syncarida
Euphasiacea

Ascidiacea
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Figura 22: Ricchezza dei tava (a, b); indice di Shannon (c, d); indice di Pielou (e, f) della comunita della meiofauna
durante I'estate (a, ¢, €) e I'mvemno (b, d, f).
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Figura 23: Composizione e densita del meiobenthos in ciascuna stazione di campionamento a) in estate, b) in
mvemo.
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Figura 24: Composizione percentuale dei faxa della meiofauna a) in estate, b) in inverno.
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L°’ANOSIM ha mostrato come le piu significative differenze tra le comunita, sia per quanto
riguarda il macrobenthos sia per la meiobenthos, fossero dovute alla stagione (R=0.21;
p<0.01 e R=0.48; p<0.01 rispettivamente), mentre profondita, sito e inclinazione del
substrato non mostravano valori significativi (p>0.05) (Figura 25). Analizzando 1 taxa rari,
ossia quelli che comparivano con percentuali inferiori all’1%, sono state rilevate differenze
anche in relazione ai seguenti fattori: profondita (R=0.16; p<0.05), stagione (R=0.15;
p<0.05) e sito (R=0.13; p<0.05). Invece, non sono risultate significative differenze per
quanto riguarda la variazione di inclinazione del substrato. Questa variazione ¢
leggermente visibile solo nell’ nMDS plot (Figura 26).

a) Stress: 0.16
O o O
O
]
B8 O O
Cmf = O
O m -
£
O
b) O Stress: 0.14
O
O]
o O
- ]
m B8y OO
O ] oS O O
O

[C] Summer

() Winter

[] Summer

() Winter

Figura 25: nMDS plot (trasformazione fourth roof) delle coperture macrobentoniche a) del substrato e b) delle
comunita della meiofauna . I simboli rappresentano la variazione di stagione.
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Figura 26: nMDS plot dei taxa rari della meiofauna. I simboli rappresentano a) la profondita b) la stagione e ¢) il

sito.
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La PCA ¢ stata eseguita per valutare la potenziale influenza della copertura del substrato
sulla distribuzione delle comunita del meiobenthos. Il primo dei due fattori della PCA
spiegava il 51% della varianza (PC1 29%, PC2 22%, eingenvalues 3.2 e 2.4
rispettivamente) (Figura 27a). Le variabili attive del macrobenthos che contribuivano
maggiormente al PC1 erano Polychaeta (-0.86), Rhodophyta (-0.71), Bryozoa (-0.64)
Ascidiacea (-0.63) e il substrato nudo (abiotic) (+0.63), mentre la piu elevata influenza
nella PC2 era dovuta a Ochrophyta (+0.89), Chlorophyta (+0.54) e Cnidaria (-0.51). Tra le
variabili supplementari dei principali faxa della meiobenthos non comparivano valori
associati alla PC1, mentre erano influenzate maggiormente dalle variabili della PC2
anfipodi (+0.72), ostracodi (+0.62), copepodi (+0.56), la densitd complessiva della
meiofauna (+0.55), acari (+0.52) e cumacei (+0.51). (Figura 27b). Tra i taxa rari le
variabili maggiormente associate alla PC1 erano ofiuroidei (-0.53), turbellari (-0.52), e
gastrotrichi (-0.51), mentre non erano presenti variabili significativamente associate alla
PC2 (Figura 27c¢).
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copepodi. I zaxa meiobentonici sono proiettati come variabili supplementari senza contribuire al risultato

dell’analisi.
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dell’analisi.
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La comunita dei copepodi era costituita da 22 famiglie e 43 generi (Tabella 9). Le famiglie
dominanti erano 1 Miraciidae (22.7%), Laophontidae (22.3%), Longipediidae (12.0%) e
Thalestridae (7.4%), mentre tutte le altre (Ameiridae, Canthocamptidae, Porcellidiidae,
Petidiidae, Dactylopusiidae, Paramesochridae, Tisbidae, Orthopsyllidae, Ectinosomatidae,
Hamonidae, @ Metidae,  Tegastidae, = Ancorabolidae,  Cletodidae, Idyanthidae,
Pseudotachidiidae, Harpacticidae e Louriniidae) rappresentavano ognuna meno del 5%
della comunita.

L’ANOSIM a una via mostrava lievi differenze significative tra le comunita dei copepodi
in relazione ai fattori stagione (R=0.17; p<0.05) e profondita (R=0.15; p<0.05), mentre sito
e inclinazione del substrato non mostravano valori significativi (»p>0.05). Come si osserva
anche dall’ nMDS plot, cio che influisce maggiormente sulla comunita ¢ la stagione ¢ i
valori estremi di profondita (5 m e 20 m) (Figura 28). I generi che sono risultati piu
abbondanti nell’area di campionamento erano Amphiascus (16.3%), Laophonte (15.4%),
Longipedia (12.0%), Thalestris e Ameira (4.3% ognuno); tutti gli altri comparivano con
percentuali inferiori al 4%. I generi che rappresentavano il 50% della comunita dei
copepodi erano Amphiascus, Laophonte, Longipedia, Ameira e Diarthrodes nel sito P; e
Amphiascus, Laophonte, Longipedia, Paralaophonte € Syngastes in A (SIMPER, 50%). In
particolare, 1 generi dei copepodi che maggiormente contribuivano a caratterizzare le
comunita in P per abbondanza erano Ameira, Laophonte, Porcellidium e Wellsopsyllus,
mentre Longipedia, Phyllothalestris, Thalestris e Esola contribuivano alle differenze delle
comunita in A (SIMPER, 50%).

I generi che rappresentavano il 50% della comunita dei copepodi durante I’estate (S) erano
Amphiascus, Longipedia, Laophonte e Esola; mentre durante 1’inverno (W) dominavano
Amphiascus, Laophonte, Paralaophonte, Longipedia e Diarthrodes (SIMPER, 50%). Nel
dettaglio, i generi di copepodi che maggiormente contribuivano a distinguere le comunita
in estate per abbondanza erano Longipedia, Phyllothalestis, Ameira, Esola e Wellsopsyllus,
mentre in inverno dominavano Laophonte, Porcellidium, Thalestris e Paralaophonte
(SIMPER, 50%).

I generi piu diffusi sono risultati Amphiascus, che ¢ stato rinvenuto in ben 20 stazioni tra
periodo estivo e periodo invernale, Laophonte in 19 stazioni, Longipedia in 18 stazioni, e
Diarthrodes, in 16 stazioni. I siti dove ¢ stato rinvenuto il piu elevato numero di generi
sono stati P2¢ durante la stagione estiva, con ben 23 generi, ¢ P2b durante I’inverno, con
22 generi (Tabella 9).

Analizzando gli indici di diversita si osserva come sia H’ che J mostrino valori piuttosto
elevati in tutte le stazioni: piu bassi nel sito A2¢ S (H’=3.04; J=1.73) e piu elevati nei siti
P2¢c S (H’=4.09; J=0.90) ¢ P1b W (H’=3.66; J=0.92). Il piu alto numero di generi ¢ stato
rilevato in P2¢c S (23), mentre il piu basso in A2a W (14) (Figura 29). Non sono state
registrate significative differenze tra i fattori analizzati (ANOVA, p>0.05).

La PCA ¢ stata eseguita per valutare la potenziale influenza della copertura del substrato
sulla distribuzione delle comunita dei piu abbondanti generi di copepodi. Il primo dei due
fattori della PCA spiegava il 51% della varianza (PC1 29%, PC2 22%, eingenvalues 3.2 e
2.4 rispettivamente) (Figura 27d). Le variabili attive del macrobenthos che contribuivano
maggiormente al PC1 erano Polychaeta (-0.86), Rhodophyta (-0.71), Bryozoa (-0.64)
Ascidiacea (-0.63) e il substrato nudo (abiotic) (+0.63), mentre la piu elevata influenza
nella PC2 era dovuta a Ochrophyta (+0.89), Chlorophyta (+0.54) e Cnidaria (-0.51). Tra le
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variabili supplementari quella che era maggiormente correlata alle variabili della PC1 era
Ameira (-0.51), mentre era influenzato maggiormente dalle variabili della PC2 il genere
Diathrodes (-0.55).

I generi che rappresentavano il 50% della comunita dei copepodi erano Amphiascus,
Longipedia, Laophonte ed Esola per quanto riguarda il periodo estivo, e Amphiascus,
Laophonte, Paralaophonte, Longipedia e Diarthrodes per quanto riguarda il periodo
invernale (SIMPER 50 %). Longipedia, Phyllothalestris, Ameira ed Esola, erano i generi
che maggiormente contribuivano a caratterizzare il periodo estivo essendo in questa
stagione piu abbondanti, mentre Laophonte, Porcellidium, Thalestris e Paralaophonte
erano piu abbondanti nel periodo invernale. Considerando invece le profondita, a 5 m
erano Laophonte, Amphiascus, Longipedia ¢ Thalestris a rappresentare il 50 % della
comunita; a 10 m Amphiascus, Longipedia, Laophonte, Thalestris ed Esola, mentre a 20 m
Amphiascus, Laophonte, Esola, Phyllothalestris e Diarthrodes.

Tabella 9: Lista dei generi di copepodi rinvenuti in ogni stazione durante I’estate (a) € durante I'invemo (b).

a)

Pla P2a Plb P2b P2c Ala A2a Alb A2b A2

S S S S S S S S S S

Acutiramus 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 108 0.00 0.00 0.00
Alteutha 000 000 1.16 000 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Ambunguipes 0.00 0.00 233 .63 672 505 108 079 093 0.00
Ameira 000 2288 349 244 588 6.06 215 714 0.00 0.00
Ameiropsis 0.00 0.00 000 0.00 084 0.00 323 0.00 093 0.00
Amonardia 1.60 085 0.00 000 336 000 860 079 841 0.00
Amphiascopsis 0.00 000 000 081 084 404 108 079 000 273
Amphiascus 20.80 3220 930 2439 840 9.09 645 2778 2243 1545
Ancorabolus 1.60 0.00 1.16 244 168 1.01 000 159 0.00 0091
Attheyella 0.00 0.00 0.00 000 000 1.01 000 000 374 0.00
Cletodes 0.00 0.00 000 0.00 084 0.00 000 159 0.00 0.00
Dactylopusia 240 000 1.16 000 420 0.00 0.00 000 0.00 0.00
Dactylopusioides 0.00 0.00 000 0.00 168 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Diarthrodes 320 085 000 163 252 000 000 079 0093 1.82
Diosaccus 400 085 233 0.00 1261 2.02 000 079 093 3.64
Echinolaophonte 080 0.00 0.00 000 084 1.01 1.08 0.00 0.00 0.00
Ectinosoma 320 254 000 0.00 420 0.00 323 317 187 0091
Esola 080 254 814 813 504 0.00 1.08 952 093 455
Eupelte 1.60 000 233 081 000 505 215 079 093 273
Harpacticus 000 000 1.16 000 000 1.01 0.00 000 0.00 0.00
Idyella 0.00 0.00 000 0.00 084 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Laophonte 13.60 508 3837 732 420 2020 538 079 654 818
Laophontodes 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Pla P2a Plb P2b P2c Ala A2a Alb A2b A2
S S S S S S S S S S

Longipedia 24.00 424 233 1870 1345 2727 1935 15.87 30.84 40.00
Lourinia 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00
Maraenobiotus 480 0.00 000 325 000 0.00 0.00 0.00 1.87  0.00
Mesochra 0.00 0.00 0.00 000 0.84 1.01 323 0.00 0.00 0.00
Metis 0.00 1.69 000 244 000 1.01 215 1.59 0.00 273
Morariopsis 0.00 424 000 000 0.00 0.00 000 000 2.80 1.82
Orthopsyllus 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 4.67 1.82
Paradactylopodia 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 079 000 0.00
Paralaophonte 0.00 0.00 000 0.00 000 3.03 11.83 0.00 093 0091
Paronychocamptus 0.00  0.00 5.81 0.81 5.88 0.00 0.00 3.17 0.00 0.00
Peltidium 0.00 000 349 244 000 3.03 645 079 280 0.00
Phyllothalestris 0.00 0.00 465 1382 7.56 0.00 000 9.52 1.87  9.09
Porcellidium 0.00 424 000 0.81 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Stenhelia 0.00  5.08 1.16  0.81 0.00 0.00 000 7.14 0.00 0091
Syngastes 0.00 0.00 000 0.81 0.00 3.03 323 0.00 1.87 091
Tachidiella 0.00 1.69 000 000 000 0.00 000 079 000 0.00
Thalestris 1040 0.00 11.63 244 336 3.03 323 000 093 0.00
Tishe 720 1,69 0.00 000 420 0.00 0.00 397 1.87 091
Wellsopsyllus 0.00 932 000 4.07 000 202 1290 0.00 093 0.00
Xouthous 0.00 0.00 000 000 000 0.00 1.08 000 000 0.00
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Tabella 9: Lista dei generi di copepodi rinvenuti in ogni stazione durante I’estate (a) € durante I'ivemo (b).

b)

Pla P2a P1b P2b P2c Ala A2a Alb A2b A2

W w W w w W w W w wW
Acutiramus 0.00 235 9.76 1.64 000 9.09 6.67 0.00 0.00 0.00
Alteutha 3.03 1.18 0.00 328 000 7.58 6.67 469 0.00 0.00
Ambunguipes 0.00 000 244 082 000 0.00 000 078 3.60 0.00
Ameira 9.09 353 976 000 870 000 222 078 090 0.00
Ameiropsis 0.00 1.18 244 000 000 0.00 222 000 0.00 0.00
Amonardia 1.52 353 732 1.64 435 0.00 0.00 0.00 1.80  0.00
Amphiascopsis 0.00 000 244 082 217 0.00 222 11.72 0.00 1.20
Amphiascus 13.64 941 19.51 29.51 1087 455 6.67 1641 11.71 26.51
Ancorabolus 0.00 0.00 0.00 000 435 0.00 0.00 0.00 1.80  3.61
Attheyella 0.00 0.00 0.00 08 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Cletodes 0.00 000 0.00 000 870 0.00 000 0.00 0.00 241
Dactylopusia 0.00 0.00 0.00 164 0.00 0.00 222 0.00 0.00 0.00
Dactylopusioides 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 078 0.00 0.00
Diarthrodes 3.03 1.18 976 0.82 870 0.00 222 1.56 1.80  9.64
Diosaccus 0.00 000 244 082 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Echinolaophonte .52 000 0.00 08 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00
Ectinosoma 455 235 0.00 08 000 000 000 234 000 241
Esola 0.00 1.18 0.00 000 217 0.00 000 547 9091 8.43
Eupelte 303 0.00 000 000 217 000 0.00 0.00 3.60 1.20
Harpacticus 0.00 000 0.00 08 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Idyella 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 1.20
Laophonte 3485 41.18 0.00 13.11 2.17 2727 2667 17.19 18.02 18.07
Laophontodes 0.00 0.00 0.00 000 217 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Longipedia 303 353 976 656 0.00 000 222 7.81 10.81 1.20
Lourinia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .52 0.00 0.00 0.00 0.00
Maraenobiotus 0.00 353 488 000 8.70 .52  6.67 0.00 1.80  0.00
Mesochra 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .52 0.00 0.00 0.00 0.00
Metis .52 000 0.00 082 217 000 000 078 090 7.23
Morariopsis 0.00 0.00 0.00 2049 0.00 7.58 000 7.03 0.00 1.20
Orthopsyllus 6.06 0.00 000 000 2391 000 0.00 0.00 090 0.00
Paradactylopodia .52 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Paralaophonte 1.52 235 244 164 217 3.03 444 313 9091 0.00
Paronychocamptus 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.90 0.00
Peltidium .52 000 0.00 000 0.00 3.03 000 234 090 1.20
Phyllothalestris 0.00 0.00 0.00 000 217 0.00 000 391 721 241
Porcellidium 3.03 941 488 492 0.00 1818 6.67 0.00 090 0.00
Stenhelia 0.00 0.00 0.00 1.64 217 0.00 000 0.00 000 4.82
Syngastes 3.03 1.18 0.00 0.00 0.00 .52 0.00 2.34 1.80 4.82
Tachidiella 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Thalestris 0.00 4.71 244 574 0.00 7.58 2222 391 450 0.00
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Pla P2a P1b P2b P2c Ala A2a Alb A2b A2c
W w W W W W " W W W
Tishe 4.55 1.18 0.00 0.00 0.00 4.55 0.00 6.25 1.80 2.41
Wellsopsyllus 0.00 7.06 7.32 0.82 2.17 1.52 0.00 0.00 4.50 0.00
Xouthous 0.00 0.00 2.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 28: nMDS plot della comunita dei copepodi. I simboli rappresentano (a) la stagionee (b) la profondita.
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Figura 29: (a, b) Ricchezza della comunita dei copepodi; (c, d) indice di Shannon (H); (e, f) indice di Pielou (J) in
ogni stazione durante I'estate (S) (a, ¢, €) e 'inverno (W) (b, d, f).
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4.4. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Sono disponibili pochissime informazioni circa 1’ecologia e la biodiversita della meiofauna
associata a substrati rocciosi, a causa prevalentemente della mancanza di un metodo di
campionamento standardizzato che consenta di effettuare adeguati studi quantitativi ed
ecologici (Gibbons e Griffiths 1988; Danovaro e Fraschetti 2002; Atilla et al. 2003; Russo
et al. 2015). La maggior parte degli studi si sono infatti focalizzati solamente sull’analisi
del meiobenthos associato alla superficie algale, in quanto 1’epifauna qui presente ¢
considerata un collegamento tra il meiobenthos di ambiente sedimentario e 1’iperbenthos
che vive nella colonna d’acqua sovrastante. Si ritiene quindi che il solo studio della
meiofauna epifita possa essere sufficiente e rappresentativo della meiofauna di ambienti
rocciosi (Gibbons 1988b; Frame et al. 2007; Giere et al. 2009).

Nei campioni analizzati ¢ apparso subito evidente come la meiofauna rilevata fosse
costituita, a differenza che nei fondi molli, prevalentemente da crostacei (copepodi,
tanaidacei, cumaceli, ostracodi, anfipodi e isopodi), seguiti da nematodi. Questi ultimi sono
ben conosciuti per essere il taxon dominante in substrati molli e co-dominante in quelli
duri (Beckley e McLachlan 1980; Coull et al. 1983; Heip et al. 1985).

Tra 1 crostacei il gruppo dominante ¢ risultato quello dei copepodi arpacticoidi (adulti e
nauplii) seguito dagli anfipodi; tendenze simili sono state riscontrate anche in studi sulla
meiofauna associata ad ambienti fitali e a substrati rocciosi (Danovaro e Fraschetti 2002 e
referenze all’interno). In questi ambienti, i copepodi presentano generalmente una
variabilita di densita molto elevata con percentuali che oscillano dall’11 al 60 % dell’intera
comunita, in accordo con le percentuali registrate in questo studio (Hicks 1977b). Da
questo primo confronto si evince immediatamente come le comunitda meiobentoniche
dipendano notevolmente dalle caratteristiche fisiche del substrato occupato. Infatti, anche
per quanto riguarda le densita del meiobenthos totale sono stati registrati valori piu bassi se
confrontati con le densita in fondi molli rilevate in aree adiacenti nel corso di altre indagini
(Danovaro et al. 1995a; Albertelli et al. 1999; Covazzi Harriague et al. 2006; Moreno et al
2008).

Le principali differenze tra le comunita meiobentoniche, come rivelano anche I’'nMDS e
I’ANOSIM, sono state evidenziate tra le stagioni, cosi come & stato per le comunita
macrobentoniche, mentre né profondita né inclinazione del substrato hanno mostrato effetti
significativamente rilevanti. Johnson e Sheibling (1987) e Danovaro e Fraschetti (2002) nei
loro studi riportano differenze non significative tra la struttura di comunita meiobentoniche
a diverse profondita, ma chiare differenze tra le comunita di fondi molli e di fondi duri. Gli
stessi Autori, in accordo con i dati di questo studio, registrano significativi cambiamenti
temporali di entrambe le comunita, macro- e meiobentoniche, suggerendo che le variazioni
stagionali di densita e di struttura di comunita potrebbero essere correlate al ciclo di vita
delle epifite che a sua volta dipende dalle stagioni.

Infatti, proprio analizzando la PCA si distinguono due fattori principali riguardo la
variazione delle comunita: da un lato 1 siti (PC1) e dall’altro il periodo di campionamento
(PC2).

Osservando il fattore 1 della PCA si nota come la copertura macrobentonica dominata da
Polychaeta, Rhodophyta, Bryozoa, Ascidiacea e Porifera sia preponderante nel sito
invernale di Paraggi. Proprio in queste stazioni possiamo ipotizzare un minore accumulo di
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sedimenti e un minore impatto fluviale dovuto a due fattori principali: le condizioni
idrodinamiche e correntimetriche e la tipologia di substrato.

I1 sito di Paraggi, piu occidentale rispetto al sito Aurora, potrebbe risentire meno degli
influssi del fiume Entella. Quest’ultimo, che ¢ secondo in Liguria per portata ed ampiezza
del bacino imbrifero, determina alti livelli di sedimentazione, soprattutto a piu elevate
profondita e durante il periodo invernale, con un maggiore impatto nei siti piu orientali
(CoNISMa AMP Portofino 2004). Gli animali macrobentonici sembrano essere
maggiormente sensibili all’impatto del fiume Entella, dal momento che predominano
soprattutto nei siti piu protetti geograficamente dall’impatto del fiume, come quelli di
Paraggi. Anche I’aumento delle Rhodophyta negli stessi siti € probabilmente imputabile ad
una loro maggiore sensibilita nei confronti di stress da apporti fluviali: esse tendono infatti
ad aumentare di densita con 1’aumentare della qualita ambientale (Wells et al. 2007; Wells
2010). La presenza nel sito Aurora di una maggiore percentuale di substrato abiotico
(abiotic), costituito soprattutto da sedimenti e detriti oltre che da roccia nuda, ¢
probabilmente legata alle condizioni correntimetriche dell’area, che essendo sottoposta a
piu forti correnti, soprattutto durante I’inverno, tendono a impedire lo sviluppo di una
abbondante copertura.

Analizzando il fattore 2 della PCA, durante 1’estate, e in associazione con la maggior parte
delle principali alghe, Ochrophyta e Chlorophyta, si assiste ad una maggiore presenza di
crostacei, tra cui anfipodi e copepodi, oltre che acari, ostracodi e cumacei. In contrasto, in
inverno aumentano le formazioni a turf nonché il substrato abiotico e diminuiscono le
densita degli organismi meiobentonici, crostacei inclusi.

Questa tendenza ¢ in disaccordo con quanto rilevato in alcuni studi effettuati sulle
coperture a turf, che affermano che esse favoriscano una maggiore ricchezza degli
organismi meiobentonici, essendo in grado di intrappolare maggiori quantita di detriti
(Airoldi e Virgilio 1998; Logan et al. 2008). Le macroalghe Ochrophyta e Clorophyta, piu
abbondanti in estate, sembrano essere le principali responsabili della presenza di crostacei
nei campioni in esame e della maggiore ricchezza delle comunita. Esse sono infatti tra le
principali responsabili della produzione primaria delle scogliere rocciose e allo stesso
tempo forniscono diverse tipologie di rifugio. Queste loro caratteristiche sono in grado di
garantire una elevata ricchezza della comunita della meiofauna che come rilevato in questo
studio ¢ maggiore in corrispondenza dei siti con le maggiori percentuali di macroalghe
(Gibbons e Griffiths 1986).

La distribuzione dei principali taxa della meiofauna, quali copepodi, nematodi ed anfipodi,
sembra quindi adattarsi alla diversa natura e struttura del substrato che cambia
notevolmente in base alla stagione considerata. Infatti, durante I’inverno, e soprattutto nel
sito Aurora, predomina un substrato roccioso privo di qualsiasi genere di copertura ed
essenzialmente bi-dimensionale, quindi in grado di offrire limitati rifugi e protezione agli
organismi meiobentonici (Gibbons e Griffiths 1988). Invece, la roccia ricoperta da alghe o
altri organismi macrobentonici ¢ in grado di intrappolare ingenti quantita di sedimento
(Airoldi e Virgilio 1998; Airoldi 2003), venendo cosi a formare un ambiente ricco di
microhabitat in grado di attirare numerose specie (Ballesteros 2006; Bianchelli et al 2013),
ed allo stesso tempo, presenta il grosso vantaggio di fornire ingenti risorse nutritive, in
grado di soddisfare le esigenze di diversi gruppi di erbivori, che a loro volta potranno
essere la fonte di cibo per predatori (Montagna 1995; Montagna et al. 1995; Moens e
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Vincx 1996; Bianchelli et al. 2013). Le macroalghe forniscono ben tre possibili tipi di
habitat alla meiofauna (Hicks 1985): la superficie algale, gli interstizi alla base delle alghe,
e il deposito di sedimenti e detriti che si accumula alla base degli steli, favorendone quindi
una maggiore e piu facile colonizzazione da parte di organismi “colonizer”.

Le fronde delle alghe, infatti, sono ambienti prevalentemente dominati da copepodi
arpacticoidi, mentre alla base delle alghe predominano taxa quali i nematodi (Arroyo et al.
2004; 2006). 11 concetto che la struttura di una comunita sia legata alla complessita del suo
habitat ¢ stato formulato da MacArthur e MacArthur (1961) e ripreso in diversi studi in
ecosistemi sia terrestri che acquatici (Heck ¢ Wetstone 1977; Hicks 1980; Stoner e Lewis
1985; “fractal hypothesis” di Gee e Warwick 1994; Danovaro e Fraschetti 2002). La
complessita ¢ correlata anche a piccole variazioni di un habitat quali dimensione, forma,
tessitura delle superficie e rapporto tra gli spazi di un substrato. In particolare dalla PCA si
evince come le Ochrophyta influenzino positivamente la distribuzione dei crostacei ed in
particolar modo degli anfipodi e dei copepodi. Gli anfipodi, insieme con gasteropodi e
policheti (= mesograzers, piccoli invertebrati erbivori) sono noti in letteratura per la loro
resistenza nei confronti di alcune specie di alghe, in particolar modo Dictyota dichotoma,
la piu abbondante Ochrophyta nelle stazioni considerate in questo studio: si tratta di
un’alga bruna in grado di produrre difese chimiche per combattere la predazione da parte
di organismi erbivori (Buza-Jacobucci e Pereire-Leite 2014). Inoltre, ¢ stato dimostrato che
gli anfipodi presentano un ciclo biologico strettamente correlato alle macrofite che
forniscono loro protezione dalla predazione oltre che nutrimento (Beckley 1980; Danovaro
e Fraschetti 2002; Danovaro et al. 2007).

Analizzando i taxa rari della meiofauna (quelli presenti con percentuali inferiori al 1%),
lievi differenze significative sono state registrate in relazione a profondita, stagioni e siti.
Sono in particolare gastrotrichi, turbellari e ofiuroidei a determinare queste differenze nelle
comunita, essendo prevalenti nei siti dove la copertura macrobentonica ¢ dominata dai
principali gruppi animali del macrobenthos (Polychaeta, Rhodophyta, Bryozoa, Ascidiacea
e Porifera), ossia quelle invernali di Paraggi, come mostrato anche dal fattore 1 della PCA
(Figura 27a). La presenza nei siti invernali di Paraggi di faxa quali gastrotrichi e turbellari
puo essere correlata alla relativa sensibilita di questi ultimi gruppi a condizioni
idrodinamiche sfavorevoli ed a inquinamento di natura organica (Hummon et al. 1990,
Balsamo et al. 2010).

Nei siti in esame sono stati rinvenuti soprattutto copepodi appartenenti alla classe degli
arpacticoidi, con una struttura di comunita molto simile a quella tipica di ambienti fitali
(Hicks 1977a; Heip et al. 1983; Johnson e Scheibling 1987; Atilla et al. 2003;
Steinarsdottir et al. 2003; De Troch et al. 2008; Mascart et al. 2014). Le famiglie piu
abbondanti sono risultate i Miraciidae, Laophontidae, Longipediidae e Thalestridae,
considerate tra gli arpacticoidi fitali effettivi (Jayabarathi et al. 2012). Tra i generi,
Longipedia, Esola, e Phyllothalestris erano i piu abbondanti durante 1’estate, mentre
Laophonte, Porcellidium, Thalestris e Paralaophonte rappresentavano la maggioranza
della comunita fitale durante 1’inverno.

Le specie dei generi Laophonte, Esola, Porcellidium e Paralaophonte, considerando la
morfologia delle appendici dotate di un potente uncino prensile, sono forme tipicamente
adattate a vivere come epibionti sulle macroalghe, soprattutto in zone sottoposte a forti
correnti (Hopper e Davenport 2006). Anche Thalestris, dotato di massillipedi prensili e
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robusti e appendici natatorie uncinate, si ritrova spesso in questa tipologia di ambienti
(Hicks e Coull 1983; Bell et al. 1987; Arroyo et al. 2006). Oltre a questi, sono stati
rinvenuti, con percentuali inferiori, generi comunemente associati ai sedimenti come
Ameira e Amphiascus, che presentano un corpo allungato e una forma cilindrica, due
caratteristiche che permettono loro di adattarsi meglio a vivere tra gli spazi interstiziali che
si vengono a creare nei sedimenti accumulati. Infine sono state rilevate specie euritopiche,
distribuite cio¢ in un’ampia varieta di habitat, come Ectinosoma (Noodt 1971; Hicks 1985;
Gheerardyn et al. 2008). Soprattutto durante [’estate sono state registrate elevate
percentuali di Longipedia, genere tipicamente fitale, che in alcuni lavori ¢ stato segnalato
come specie migratrice, in grado cio¢ di vivere indistintamente come epifita su macroalghe
o sulla colonna d’acqua (Bell et al. 1987).

Come ¢ stato spiegato da Gheerardyn et al. (2008) e Callens et al. (2012), la presenza in
uno stesso ambiente di faxa sia fitali che tipicamente associati a sedimenti, ¢ probabilmente
correlata alla complessa microtopografia di quell’ambiente che comprende una varieta di
habitat adatta ad ospitare una comunita eterogenea e diversificata: cid0 ¢ stato anche
dimostrato dall’analisi del meiobenthos.

La prevalenza dei generi finora segnalati ¢ da imputarsi al fatto che il substrato, soprattutto
nel periodo estivo, era in prevalenza ricoperto da macroalghe. La PCA mostra infatti che la
comunita dei copepodi in generale ¢ negativamente correlata al substrato abiotico (abiotic),
sottolineando la sua tendenza ad occupare ambienti dove siano preponderanti risorsa
trofica e nutrienti (Mascart et al. 2015).

Hicks e Coull (1983) hanno effettivamente osservato che I’esistenza di una grande varieta
di generi di arpacticoidi morfologicamente simili in uno stesso habitat ¢ una conseguenza
di un’alimentazione selettiva. Cio indica la possibilita che la comunita dei copepodi
arpacticoidi sia associata principalmente con la risorsa disponibile, oltre che con la
presenza di eventuali rifugi in ambienti ricchi di macrofitodetriti (Mascart et al. 2014,
2015) come quelli nei siti considerati in questo studio e caratterizzati da Ochrophyta e
Chlorophyta.

Osservando la PCA si nota una piu marcata correlazione negativa del genere Diarthrodes
con i principali raggruppamenti algali. Diarthrodes nobilis (Hicks e Grahame 1979) in
particolare, rinvenuta nel corso di questo studio durante 1’inverno, ¢ conosciuta per la sua
capacita di produrre un muco che fornisce un substrato facilmente degradabile per i batteri
dei quali essa si nutre (Hicks e Grahame 1979; De Troch et al. 2005; Arroyo et al. 20006),
riuscendo cosi a sopravvivere anche in habitat dove il substrato ¢ povero di altre risorse
trofiche. Analizzando il fattore 1 della PCA, il genere Ameira risulta positivamente
correlato con 1 principali gruppi animali del macrobenthos, tra cui anche i1 Porifera. Ameira
¢ stata segnalata in bibliografia per la sua preferenza a colonizzare substrati occupati da
spugne, il che puod spiegare la sua presenza in questo habitat (Hicks e Coull 1983;
Gheerardyn et al. 2009).

L’'nMDS e ANOSIM effettuate sulla comunita dei copepodi registrano una variazione
dovuta non solo alla stagione ma anche alla profondita. Questo potrebbe essere dovuto
all’elevata sensibilita che i copepodi hanno nei confronti della disponibilita di ossigeno
(Moodley et al. 2000), che nell’area di studio tende leggermente ad aumentare con la
profondita in entrambe le stagioni. Queste variazioni non sono perd molto marcate, e cio €
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probabilmente legato al fatto che tra 5 e 20 metri di profondita gli organismi epifiti che
occupano il substrato non variano significativamente.

Analizzando i taxa della meiofauna e gli indici di diversita, 1 siti considerati presentano
un’ottima qualitd ambientale (Danovaro et al. 2004; Pusceddu et al. 2007). Difatti ¢
presente un numero di faxa molto elevato (>16), e piu alto nel sito Paraggi, che
probabilmente risente anche molto meno dell’influsso del vicino fiume Entella rispetto al

sito Aurora.

L’elevata qualita ecologica dei siti considerati ¢ mostrata anche dalla presenza di taxa
generalmente molto sensibili quali cumacei, isopodi, gasteropodi e altri, che in condizioni
di stress sono tra i primi a scomparire (Heip et al. 1988; Terlizzi et al. 2005; Pusceddu et
al. 2007). Bisogna comunque considerare il fatto che ’indice di qualita ecologica utilizzato
¢ stato testato in ambienti a fondo molle e potrebbe non fornire indicazioni completamente
corrette sulle comunita di fondo roccioso.

In conclusione, il meiobenthos tende ad occupare prevalentemente aree dove ¢ presente
una maggiore complessita spaziale e quindi un maggior numero di nicchie ecologiche, date
soprattutto da raggruppamenti algali di notevoli dimensioni. In queste aree coesistono
quindi diversi taxa con diverse abitudini alimentari e/o diversi adattamenti morfo-
funzionali, che permettono ’instaurarsi di comunita animali diversificate sia per quanto
riguarda la meiofauna sia per quanto riguarda i copepodi arpacticoidi.
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CAPITOLO 5
1.  CONCLUSIONI

Dalle indagini effettuate ¢ evidente come attualmente ancora sia necessario approfondire lo
studio della diversita e dell’ecologia della componente meiobentonica, soprattutto quella di
fondi duri, sulla quale si hanno informazioni incomplete e frammentarie. Il meiobenthos di
fondi molli ¢ infatti stato oggetto di molte ricerche, soprattutto ecologiche, ma lo stesso
non si pud dire per quello di fondo roccioso, per il quale le informazioni a disposizione
SONo assai scarse € spesso incongruenti.

L’utilizzo del meiobenthos come bioindicatore, come risulta dalle indagini effettuate lungo
la costa adriatica e lungo la costa ligure, puo dare utili informazioni per conoscere lo stato
di qualita ecologica di una certa area. Entrambe le ricerche attuate dimostrano infatti la
grande utilita e le potenzialita del meiobenthos nei biomonitoraggi ambientali, soprattutto
quando si vogliono valutare gli effetti biologici ed ecologici complessivi da parte di fattori
di disturbo, tra i quali stress di origine antropica, € non semplicemente misurare i valori di
concentrazione assoluta di una sostanza inquinante. E’ ovviamente necessario individuare
e calibrare 1 descrittori del meiobenthos con indagini piu approfondite per arrivare a
definire protocolli standardizzati del suo utilizzo, analogamente a quanto avvenuto per il
macrobenthos.

Lo studio effettuato sui fondi molli del Mare Adriatico, sia per quanto riguarda la
meiofauna che la nematofauna ha consentito di trarre una serie di importanti conclusioni:

1) sono stati ottenuti ulteriori dati sulla composizione quali-quantitativa, distribuzione e
andamento stagionale delle comunita del meiobenthos e dei nematodi lungo un tratto di
costa che comprende anche il Parco Naturale del San Bartolo;

2) la maggiore fonte di disturbo nell’area ¢ risultata essere I’influsso fluviale correlato
alla stagionalita. Lo scarico di nutrienti da parte dei fiumi verso il mare ¢ stato con ogni
probabilita il maggiore responsabile della fioritura microalgale e del successivo picco di
Chl-a a conferma dei fenomeni di eutrofizzazione che si sono verificati durante
novembre 2011 in quest’area. I fiumi locali sono stati la maggior fonte di disturbo
ambientale, ma in autunno anche il fiume Po ha esercitato un influsso negativo nell’area
di studio. Quello che ¢ piu interessante ¢ che ¢ stato provato per la prima volta un
impatto del fiume Po anche ad una distanza relativamente vicina alla costa (500 m dalla
linea di riva);

3) I’area di studio, in base alla classificazione ripresa dalle indicazioni delle Direttive
Europee, ricade all’interno delle classi EcoQ da ‘scarsa’ a ‘sufficiente’ per il
meiobenthos, e da ‘scarsa’ a ‘cattiva’ per i nematodi, indicando quindi una situazione
ecologica critica che dovrebbe essere monitorata nel tempo;
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4) I'utilizzo del meiobenthos ad un maggiore rango tassonomico (phylum, classe, ecc)
puo essere considerato un buono strumento per indagare la risposta puntiforme e a breve
termine di una comunita biologica in seguito a fenomeni di eutrofizzazione. Limitare
I’identificazione della comunita meiobentonica a questo livello consentirebbe la
definizione di un protocollo per il biomonitoraggio ambientale molto piu semplice e
rapido nonché molto meno costoso di quelli attualmente in uso sul macrobenthos,
soprattutto per determinare risposte a breve termine a variazioni ambientali;

5) I'utilizzo dei nematodi (a livello di genere) per la valutazione della qualita ambientale da
utili informazioni circa le risposte a lungo termine di questa comunitd in seguito a
situazioni di stress. Tra i singoli descrittori per la valutazione della qualita dei sedimenti
¢ dell’ambiente, gli strumenti piu informativi sono risultati essere gli adattamenti funzionali
quali la strategia di vita, che sono apparsi in grado di dare una maggiore corrispondenza
con le variazioni dei parametri ambientali ed in particolare con i fattori di stress.

Lo studio effettuato sui fondi duri del Mar Ligure, sia per quanto riguarda la componente
meiobentonica che la fauna a copepodi, rappresenta una base molto importante per
incrementare le conoscenze faunistiche sul meiobenthos dei fondi duri in generale ed in
particolare sull’area marina protetta (MPA) del promontorio di Portofino. Da questa
indagine sono state ottenute diverse informazioni:

1) sono stati ottenuti i primi dati quali-quantitativi sulla distribuzione e sull’andamento
stagionale della comunita meiobentonica in substrati duri dell’Area Marina Protetta in
questione. Le informazioni sul meiobenthos in questa tipologia di substrati sono ad oggi
estremamente scarse e la letteratura a riguardo mostra dati contradditori sottolineando la
necessita di caratterizzare meglio il meiobenthos in questi ambienti;

2) il fattore principale che ha influenzato la distribuzione e la composizione del meiobenthos ¢
stato individuato nelle caratteristiche del substrato in relazione alla posizione e alle
caratteristiche geomorfologiche dei siti oltre che alla stagione. In particolare, i siti collocati
piu ad Ovest lungo la costa del promontorio risentivano maggiormente delle correnti marine
e dell’influsso del fiume Entella, che pud essere considerato la maggiore fonte di
disturbo nell’area. Il meiobenthos e il macrobenthos sembravano seguire trend
stagionali, essendo le comunita molto diversificate tra estate € invemno;

3) i siti presenti nell’area di studio presentano, in base alla ricchezza del meiobenthos,
un’ottima qualita ambientale secondo le classi dell’EcoQ, sottolineando il notevole
pregio naturalistico di questi ambienti;

4) I'utilizzo del meiobenthos anche ad elevati livelli tassonomici anche per 1 fondi duri,
cosi come nei fondi molli, pud essere considerato un strumento molto informativo per
indagare gli effetti di possibili stress ambientali sulle comunita del benthos;

5) I’analisi dei copepodi (a livello di genere) ha permesso sia di aggiornare la distribuzione
geografica del gruppo, sia di definire in maggior dettaglio le loro caratteristiche
ecologiche. I generi di copepodi rilevati sono per la maggior parte generi tipici di
ambienti fitali e presentano evidenti adattamenti morfo-funzionali alla vita epifitica.
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TAVOLE FOTOGRAFICHE

Tavola |

.o;‘ ‘.

a) Halacarida (esemplare intero); b)lsopoda (esemplare intero); ¢) Tanaidacea (esemplare intero); d) Platyhelmintes

(esemplare mtero); €) Mollusca Gastropoda (esemplare intero); f) Pycnogonida (esemplare intero); g)
Chaetognatha (testa); h) Polychaeta (esemplare intero); 1) Ostracoda (esemplare intero).
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Tavola II

1) Nemaoda Paracanthochus (apparato boccale); m) Nematoda Odontophora (apparato boccale); n) Nematoda
Daptonema (apparato boccale); 0) Nematoda Sabatieria (coda e spicola); p) Nematoda Spilophorella (bulbo
faringeo); q) Nematoda Linhomoeus (apparato boccale).



Tavola II1

r)

u)

1) Copepoda Laophonte (esemplare intero); s) Copepoda Longipedia (esemplare intero); t) Copepoda Thalestris

(esemplare intero); u) Copepoda Porcellidium (esemplare intero); v) Copepoda Metis (esemplare intero).
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