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BACK TO REASON:
FROM INDUSTRIAL TO SMALL-SCALE FISHERIES

RITORNO ALLA RAGIONE:
DALLA PESCA INDUSTRIALE ALLA PESCA ARTIGIANALE

Abstract - Mediterranean artisanal fisheries date back from several centuries and still keep many
archaic features nowadays. However, until recently, despite their social and economic weight, Scientists
and Administrators were mainly concerned about the industrial fisheries. It is now an evidence that these
ones are more and more harmful to marine resources and environment and that the artisanal fisheries
could be more effective, so at a time when the fisheries sector is experiencing a systemic crisis the need
for more reasonable strategies focused on artisanal fisheries is urgent.

Key-words: Mediterranean, industrial fisheries, artisanal fisheries, spatial based approach, fishery management.

1. The historical roots of Mediterranean fisheries - The Mediterranean Sea is the
site of a very old fishing activity resulting of a mosaic of very diversified fisheries
spread over more than 40000 km of coasts. This great diversity in catch methods
represents the adjustment of human communities to the variability of physical and
biological conditions of different Mediterranean environments. The differences are
due not only to the bio-ecological and geographical factors which affect the biotopes
and the exploited populations but also to the social, economic and historical
contexts of the neighbour countries. Excepting few cases of some nearly “industrial”
fleets, the most of the Mediterranean fisheries can be considered as “artisanal”
and “coastal”. There is an abundant literature dealing with tentative (and often
redundant) definitions of “small-scale” and “artisanal” fisheries; this is a challenge as
the terms have been used for decades to represent different points of view and socio-
economic dimensions in different contexts. As stated by Griffiths et al. (2007) the
term “artisanal fishery” has no fixed meaning for all regions. This is not the place
to re-open the discussion: here after we will consider, according to Farrugio and Le
Corre (1983), that “contrary to industrial fishing, which implies important investments
made by companies or financial groups, the artisanal fishing generally applies to any
small-capital exploitation, most often the fishermen property; it is often a “coastal
fishing” exploiting areas which can be reached in few hours from the ports or beaches
where the fishermen are based. It employs a great number of workmen, at sea and on
earth as well, the fishing gears are extremely diversified and the fleets are generally
composed of a large number of boats, mostly of low tonnage, based in a multitude of
ports and shelters”. This type of fisheries date back to the dawn of human history: the
exploitation of the Mediterranean marine living resources started several thousand
years ago, fish trade in the region has existed since at least the 5" century BC (Lund
and Gabrielsen, 2005 in Smith and Garcia, 2014) which explains that, ever since the
remote antiquity, it has been the object of observations and descriptions in which
maritime activities and fishing hold a paramount place. The oldest anthropologic
accounts by travellers and humanists (Salvador i Riera, 1722; Linné, 1758; Duhamel
du Monceau, 1769; Bonnaterre, 1788; Saniez Reguart, 1791-1795; Delaroche, 1809;
Risso, 1810, 1826; Bonaparte, 1834; Berthelot, 1868; Canestrini, 1872; Gourret, 1894;
Delgado, 1923; Franco y Salinas, 1923; Lleo, 1923; Miranda, 1923; Thomazi, 1947)
point out the diversity of the Mediterranean fishing activities which still keep many
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archaic features nowadays. Finally, they show that, even since the Middle Ages, the
few great types of fishing which gave birth to the Mediterranean populations of
fishermen have prevailed. Coral fishing in particular, the monopoly of the Catalans
until the end of the XTIV century, then of Genoa until the early XIX century, employed
thousands and thousands of people and led to the migration of the Genoese fishermen
and to their settling along the European and African coasts in the western part of
the Mediterranean (Mori, 1950; Borghesi, 1985). Another fresco continuing on several
centuries describes the tuna trap fishing, a speciality of the Italians, the Spanish and
the French, generator of an important activity of transformation which employed
numerous workmen and causing the creation of fishermen’s communities and of a
great number of settlings all over the Mediterranean coast (Pavesi, 1889; Parona,
1919; Heldt, 1921; Belloc, 1961). Equally well-known is the evolution of the Spanish
fisheries, particularly those which where specialized in the surface longline fishing
until the early 1900’s on the Catalan coasts, and the evolution of the Neapolitan small
pelagic fisheries which caused the migration of thousands of fishermen who founded
colonies along the European, North African and eastern coasts of the Mediterranean
Sea. Not much is known about the evolution of the ancestral types of fishing in the
eastern waters, but ethnographic and historical research point out the importance
of some activities like sponge fishing in the genesis of the fishermen populations
of that area and allow a description of the chronology of the technological and
strategic mutations until today (Doumenge, 1968, 1984). Finally, ever since the
Greek and Latin authors of the Antiquity, the bibliography has become wealthier
and wealthier with documents dealing with the populations settlings and the lagunar
fisheries around the Mediterranean, which hold an important place in the traditions
of the area (Quignard and Zaouali, 1980, 1981). Several centuries of history are
also well-known for these environments, especially concerning the evolution of the
management methods along the Spanish, French, Italian and North African coasts.
The main lines of their management systems, economic and social evolution can also
be followed (particularly through the fluctuations of the eel trade), as well as the
urban development of those areas and the problems linked to it, such as tourism,
pollution etc. (D’Ancona, 1955; Amanieu, 1973; Ardizzone, 1984).

2. The past management: a top down strategy - In the Mediterranean the
first scientific research works specifically oriented towards the fishing field date
back to the XVIII century. In those days the main preoccupation of the national
administrations and scientists was to avoid the fish being caught prematurely, before
they had enough time to grow and spawn. From the early decades of the XX century
the development of trawling, which was perceived in the positivistic perspective of
the period as the modern fishery, the traditional conflicts between fixed and towed
gears became stronger and stronger. The lobby of trawler ship owners succeeded
the policy considered the artisanal fisheries as a residual sign of the old time and
despite their social and economic weight, the “small-scale” fisheries caused a very
weak interest in the administrations which generally did not considered them as an
important contributor to food security and income (Pauly, 2006). This explains that
most of the studies were essentially oriented towards trawling or tuna fisheries which
can be considered as having reached an industrial level. Technical progress has made
prospection and positioning equipment commonplace, while improving considerably
the quality and efficiency of fishing gear. But this progress is not bereft of adverse
effects: it has played a large part in increasing the scarcity of resources (Farrugio et
al., 1993; Ferretti, 2011; Relini et al., 2011). In many countries of the Mediterranean
the trawl fleet is modern, well equipped, and able to fish not only on the continental
shelves but also on the slope down to 800 m. Usually the engine power is excessive,
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not only in relation to national regulations (power can exceed 4 times the legal
value) but also disproportionate for a reasonable fishing effort (Goiii, 1998; Sanchez
Lizaso et al., 2000; Francour et al., 2001). Except in a very few cases, whatever
analytical methods are used, diagnoses of biological overexploitation - or at least
full exploitation - are obtained and confirmed in an obvious way by the evolution
of the rates of production. Since the last postwar period, most of the fish stocks
management measures mainly concerned trawler and purse seiner fleets through
an approach based on some simple assumptions. Thus, until recently the manager’s
objective was the maintenance or return of economically important stocks at a level
corresponding to the highest level of catch without considering the sustainability
of exploitation. This objective represented a major concern, ignoring most of the
economic or social contingencies, even if the national authorities took implicitly into
account their own visions of these constraints. These measures have reached their
limits from the time when the only certainty of fisheries observers proved to be that,
whatever the resilience or ability to reconstitution of a resource, the fishing industry
was potentially able to destroy it every year, while it needed urgently an abundant
resource in good condition to safeguard its profitability (Durand et al., 1989). Some
Mediterranean scientists have for a long time held the view that the analysis and
management of fishing should not be based only on biological considerations, but
should also take into account economic and social parameters. This concept has
frequently been stated since the XIX century, nevertheless, the number of strictly
socio-economic studies of Mediterranean fishing is small compared with those
concerning ecology or technology. In the *50s and ’60s, economists elaborated policies
and programs to “rationalize” the economic development of the fishing activity,
often to the detriment of small units considered as too dependent on an outdated
and too labor consumer production system. However, these analyses have not always
produced the desired results. Finally, during the last two decades the Mediterranean
fisheries landings decreased by more than 30 percent (from 1087000 tonnes in 1994
to 787000 tonnes in 2013) and today about 85 percent of Mediterranean and Black
Sea stocks assessed are fished at biologically unsustainable levels (FAO, 2016a).

3. The road for the future

3.1. Back to reasonable practices - For decades on end, researchers had a feeling
of powerlessness in front of the enterprise represented by the elaboration of reliable
data on artisanal fisheries, and the absence of ready-made methods adapted to
their study. In the late eighties this attitude has been replaced by a new awareness
from a growing number of Mediterranean scientists (Charbonnier and Caddy, 1986;
Farrugio and Le Corre, 1986, 1987, 1991). Twenty years ago a diplomatic conference
on Fisheries Management in the Mediterranean held in Venice (Italy), stated that the
opportunities for profitable investment in the Mediterranean fisheries sector where
no longer lining in the overcapitalization of fleets and fish plants and that a more
rational planning had to take in account the fact that a healthy small scale fishery
and the associated coastal communities play a key role in the economic activities in
the Mediterranean fisheries sector (Farrugio, 1996). However, there is still not enough
political will for an in-depth transformation of the fisheries management strategies.
Although public policies still often continue to encourage large scale fisheries, at
the worldwide level the increasing scarcity of the resources, the establishment
of exclusive economic zones and the desire to reduce the operating costs lead to
reconsider the concept of a development based on an expansion to more and more
offshore resources. Now the activity of the artisanal fleets is increasingly taken
into account worldwide, most notably in the Rio+20 conference outcome document
(“The Future We Want”, U.N., 2012). In the Mediterranean Countries, according to
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their importance, they are studied specifically or tentatively integrated in analyses
of interactive fisheries when they share the exploitation of some stocks with other
fleets. In general, it has been observed that the productivity of the artisanal fisheries
is strictly linked with the importance of the offshore semi-industrial fisheries. In fact,
many of the species targeted by the artisanal fishermen are also exploited by the
offshore fleets which apply an intensive fishing effort on the stocks. Trawling has
a major impact on the overexploitation due to its poor selectivity (Lleonart, 2015)
and all the scientific studies dealing with the interactions between fisheries show
that a decrease in the fishing effort of the large boats - particularly the trawlers -
will result in a substantial increase of the small-scale vessels catch per unit effort
(Farrugio and Le Corre, 1986; Whitmarsh et al., 2003); recent simulation analysis
have shown that the deteriorating trends of Mediterranean fisheries are likely to
continue if no action is taken and that such action should focus not only on reducing
exploitation rate but mainly on improving selectivity (Vasilakopoulos et al., 2014).
The artisanal fisheries are today supplying a large part of the marine food for
direct human consumption worldwide, they employ millions of fishermen and their
adaptability versus a variable and uncertain world is now widely admitted; they can,
depending on the contexts and policies, be more effective than industrial exploitation
systems, thanks to lower fuel consumption, lower replacement costs of fixed capital,
greater net added value and a greater number of direct jobs (Fig. 1). Furthermore,
their production is a high quality one, composed of species of fish, crustacean and
molluscs which are much sought after by national consumers and have the major
economic value on national markets although some important species are mainly
exported. Their high quality is mainly due to the shortness of the delay between
fishing and landing and to the use of selective and non-harmless gears. This allows
to avoid to spoil the fishes and to bring them on the market in a very good condition
of freshness and conservation. Their socio-economic importance, their cultural role
and their contribution to national economies and food security in the Mediterranean
are increasingly being recognised. They still represent more than 80 percent of the
regional vessel fleet and this ratio should be considered an underestimate of their
real importance, given the lack of data, especially on small-scale fleets from some
parts of the region. According to the existing data in 2008, Greece, Italy, Tunisia
and Turkey had the largest artisanal fleet with 63% of the overall regional number
of fishing units (around 50000 boats; Sacchi, 2011). In Italy the small scale fishing
areas cover about 8000 km of coastline; about 800 landing points are operating and
the fleet is distributed all along the national shores. The bulk of the national fleet
(around 70% of the total) consists of small-scale vessels deploying various fixed
gear on the continental shelf. At the moment, the artisanal fishermen represent still
the largest part of the active population of the fishery sector in the Mediterranean.
Artisanal fisheries provide hundreds thousands jobs, especially on the southern
shores of the Mediterranean, they account for at least 60 percent of total on-vessel
fishing labour and for approximately 20 to 25 percent of the total landing value from
capture fisheries in the region (FAO, 2016a). The flexibility of the artisanal fleets has
to be considered an interesting asset to prevent excessive fishing effort concentrations
on some target species and to reduce the financial risks inherent to the industrial
fleets. Artisanal fishing is generally considered as potentially less harmful to marine
resources than the offshore industrial exploitation (Hawkins and Roberts, 2004;
Tudela, 2004). It is also usually agreed that their environmental impact is reduced
because they employ mainly passive gears. They generally produce moderate to low
discards and by catches however, specific fisheries can present higher discard rates
(FAO, 2016Db).
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Fig. 1 - The world’s two marine fishing industries: how they compare (Thomson and FAO, 1988).
Paragone tra i due tipi di industrie della pesca del mondo (Thomson e FAO, 1988).

Some Authors (Béné et al., 2007; Garcia et al., 2008; Kolding and van Zwieten, 2011)
even argue that the overall unselective fishing pattern of artisanal fisheries, in some
ecosystems, is close to an ecological optimal exploitation and may be considered
an operational example of the ‘Ecosystem Approach to Fisheries’ (EAF) in that it
effectively maintains species and size structures. However, it has to be kept in mind
that the operating effort of the small scale fleets can also become excessive and
that they undoubtedly have the potential to create overcapacity and to over-exploit
some local resources (WWF, 2008). Without proper user rights and control of fishing
capacity, examples of overfishing due to this sector do exist (Mufioz et al., 2013; Di
Franco et al., 2014).

3.2. New strategies - In spite of the recognition of all the above mentioned
positive aspects, there is still nowadays a low image of the artisanal activity in
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many parts of the Mediterranean and the typical family-based structure of artisanal
fishery is changing as more and more young people leave this sector which is in
decline in numerous countries, with a downward trend of the number of fishermen,
boats, catches and income (Guillou and Crespi, 1999; Guyader et al., 2013; Mufioz
et al., 2013). It is now admitted that the survival of artisanal fisheries depends to
a large extent on the recognition and protection of traditional or acquired fishing
rights and on the protection and strengthening of their diversified family livelihoods
characteristics. As stated by Smith and Garcia (2014), their management requires an
understanding of the nature of fisheries as complex socio-ecological systems, and
needs to work with the communities involved to find effective and lasting solutions
to the suite of social, economic and environmental issues at stake. This is why they
are accorded special recognition by the FAO Code of Conduct for Responsible
Fisheries (1995), and are, in fact, the only fisheries sub-sector specially mentioned
in the Code: “Recognizing the important contributions of artisanal and small-scale
fisheries to employment, income and food security, States should appropriately protect
the rights of fishers and fish workers, particularly those engaged in subsistence, small-
scale and artisanal fisheries, to a secure and just livelihood, as well as preferential
access, where appropriate, to traditional fishing grounds and resources in the waters
under their national jurisdiction”. Already in 1980, the GFCM was calling for the
definition of a national strategy indicating in particular the place of artisanal fisheries
in management schemes. As of then, few regional analyses of artisanal fisheries in
the Mediterranean and the Black Sea have been periodically carried out. However,
there are issues which have not been fully addressed due to the complexity inherent
in defining strategies for encompassing artisanal fisheries in terms of monitoring,
management and sustainable development actions. The Ecosystem Approach to
Fisheries may help improve fisheries management actions in that it takes a wider
view than the target species approach (de Juan and Lleonart, 2010). Spatial based
fisheries management is considered a crucial part of the ecosystem based approach
to fisheries and the implementation of effective Mediterranean Marine Protected
Areas. It aims at reducing or avoiding user-user or user-environment conflicts
making use of a number of initiatives that span from marine reserves to temporal
or permanent single gear restrictions (Pipitone, 2012). Moreover, spatial planning
can also facilitate building up and strengthening, traditional knowledge systems
in artisanal and small-scale fishing communities (Decoster and Garcés, 2001).
The principles for the possible optimal and sustainable integration of the artisanal
fisheries into Mediterranean Marine Protected Areas have been settled during two
recent Symposium on Sustainable Small-Scale Fisheries in the Mediterranean and
Black Sea (FAO, 2014, 2016b); this should contribute to the sustainable and spatial
management of artisanal fisheries under the “Blue Growth perspective”, that FAO
is promoting as a coherent framework for the sustainable, integrated and socio-
economically sensitive management of oceans and wetlands, focusing on capture
fisheries, aquaculture, ecosystem services, trade and social protection of coastal
communities (FAO, 2014). The management objectives of MPAs and of artisanal
fisheries intersect on many aspects due to the spatial character of related issues. The
establishment of spatial rules determines the thresholds for restrictions through the
patterns of access rights/exploitation. This must warranty the optimal conservation
of ecosystems and their sustainable use by achieving an equitable sharing of space
between fisheries activities and conservation (FAO, 2015). As stated by Berkes
(2003) another alternative to conventional management is the “co-management”; it
is a kind of management regime that goes beyond command-and-control measures,
empowering fishers to self-organize and self-manage so they can learn and adapt.
Furthermore, co-management and other participatory approaches are consistent with
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ecosystem-based management and biodiversity conservation objectives are consistent
with the livelihood activities of artisanal fishers and the need to maintain the
diversity of resources on which they depend. Up to now the co-management applied
to coastal marine protected areas in the Mediterranean, involving fishermen early in
the process, has lead to examples of successful coexistence between the interests of
fishermen and those in the conservation of the marine environment; examples exist
in particular, in the protected area of Torre Guaceto in Italy, the Natural Reserve of
Bouches de Bonifacio between Corsica and Sardinia, the Marine Parks of Port-Cros
and of Blue Coast in France, the sandeel fishery in Catalonia (Lleonart et al., 2014)
or in the Spanish island of Columbretes. In these sites, conservation efforts have
resulted in a stabilization or an increase of fishing yields as confirmed by several
scientific synthesis (AAVV., 2008; WWF, 2008; Rodriguez-Rodriguez, 2014). Recent
studies (Casola, 2011) have shown that the opinion of fishermen is positive regarding
the usefulness of the measures provided by the MPAs aimed at resource protection.
MPAs have also proven to be effective in fisheries rebuilding in adjacent areas around
the world, including the Mediterranean Sea (Goiii, 1998; Sanchez Lizaso et al., 2000;
Francour et al., 2001). However it has to be kept in mind that, as stated by Allison
and Ellis (2001) that community or territorial use-rights approaches, if predicated
on an incomplete understanding of livelihoods, can result in management directives
incompatible with both resource conservation and the social and economic goals of
management. The European Common Fisheries Policy has recently focused on the
artisanal fisheries considering that they are less harmful on resources and of greater
social value than other types of fishing. A new European Fund for Maritime Affairs
and Fisheries has been created as an instrument aimed at financing restructuring
actions. The objectives of this fund, which provides for specific measures for the
development of the sustainability of this segment, have been described for Sicilian
fisheries by Fiorentino (2014).

3.3. Strengthening the sector: the role of the research - Without a holistic
approach, it is impossible to manage fisheries in the perspective of policies aimed
at sustainable development (Cataudella and Spagnolo, 2011). From several years the
GFCM has highlighted the necessity to elaborate fishery management plans that
should identify the background to the fishery, including all major stakeholders,
agreed objectives (covering the economic, social and ecological components for the
fishery) and specific rules and regulations that apply. This is all the more necessary
given that the fisheries benefits of MPAs depend on a number of ecological,
biological, economic and societal factors and are subject to global change effects
and to unpredictable natural and anthropogenic events. And so, a monitoring and
assessment plan is necessary to evaluate the effects of a MPA and is a necessary
requisite for any adaptive management (GFCM, 2012). In order to reach this goal
it has been underlined on many occasions that no precise quantitative information
at regional level exists neither on the captures nor on the socio-economic dimension
of the artisanal fisheries. Catch and effort statistics remain the main weak point
and the majority of the statistical data are still often very far from reflecting the
reality; the statistics does not describe well the structure and capacity of the fleets
and there is still a lack of a formalized biological data collection system for artisanal
fisheries along the Mediterranean coast. Environmental data are also far from the
necessary to understand the relationship between marine ecosystem and the exploited
resources. More socio-economic research is required in order to understand the links
between macro-economics, fisheries and development policy and livelihoods. Social
and economical studies related to the fisheries are also indispensable. Finally it is
important to document all the elements which interact directly or indirectly with



Back to reason: from industrial to small-scale fisheries 9

artisanal fisheries. Due to the difficulties to collect data according to the classical
fishery science approach many relevant information could be obtained from the
Traditional Ecological Knowledge by fishermen (Neis ez al., 1999; Bergmann et al.,
2004).

4. Conclusions - The current available data evidenciate that the opportunities
for profitable investment in the Mediterranean fisheries sector no longer lie in the
overcapitalization of industrial fleets. Technical progress has played a large part in
increasing the scarcity of resources and today most of the Mediterranean stocks are
fished at biologically unsustainable levels. More effective investment can be aimed
at the reduction of wasteful fishing practices and of excessive levels of fishing effort.
At a time when the sustainability of most fisheries is at risk and the fisheries sector
is experiencing a systemic crisis more reasonable exploitation patterns should be
based on a proper assessment of the resources, taking in account the fact that a
healthy artisanal fishery and the associated coastal communities play a key role in
the economic activities in the Mediterranean fisheries sector. The need for strategies
focused on artisanal fisheries is urgent and the future roads to come back to the
past reasonable fishing practices need a shift from the conventional top-down
management systems to cooperative and participatory ones. The lack of scientific
data may strongly reduces the chances of achieving this objective and so the need to
improve the scientific knowledge about the artisanal fisheries sector is of paramount
importance.
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INDICATORI TROFODINAMICI )
PER LO STUDIO DELLITMPATTO DI DIVERSE ATTIVITA DI PESCA
LUNGO LA FASCIA COSTIERA DEL VENETO (NORD ITALIA)

TROPHODYNAMIC INDICATORS
TO STUDY FISHING ACTIVITIES IMPACT
ALONG THE VENETIAN COAST (NORTH ITALY)

Abstract - The assessment of potential ecological effects of the three main fishing activities in the
northern Adriatic Sea coastal area have been assessed by using two different trophodynamic indicators.
PPR and L-index have been applied to assess the combined impact produced by artisanal and recreational
fishing and clams hydraulic dredging. Different combinations of reduced values of catches were tested
within a preliminary context of a coastal fisheries management.

Key-words: artisanal fishing, recreational fishing, hydraulic dredging, trophodynamic indicators, Adriatic Sea.

Introduzione - A seguito dell’entrata in vigore del bando per la pesca a strascico
entro le tre miglia nautiche dalla costa [Reg. (CE) n. 1967/2006], dal giugno 2010
pesca artigianale, pesca ricreativa e pesca alle vongole con draga idraulica sono le
uniche attivita di sfruttamento delle risorse alieutiche consentite lungo la costa alto-
adriatica. La pesca artigianale, solitamente, ¢ una tipologia di prelievo che fa uso
di molteplici attrezzi (multigear) ed ¢ caratterizzata da un elevato numero di specie
target (multitarget). Differenti strategie di pesca vengono messe in atto dai pescatori
al variare delle stagioni, al fine di aumentare il successo dell’attivita (Pranovi et
al., 2016a). Sebbene a livello mondiale si riconosca un ruolo importante alla pesca
artigianale in termini di conservazione degli ecosistemi marini e contributo allo
sviluppo sostenibile delle comunita locali (Garcia et al., 2008), spesso non esistono
adeguati studi, a livello regionale, che consentano I'implementazione di reali strategie
di gestione integrata delle attivita umane che insistono lungo la fascia costiera. Il
prelievo di vongole (Chamelea gallina, Linnaeus, 1758), mediante draga idraulica,
sebbene presenti catture in diminuzione, dalle 6000 tonnellate del 2007 a meno di
1000 degli anni piu recenti (fonte Veneto Agricoltura), rimane un’attivita piuttosto
remunerativa nell’area costiera veneta (circa 130 imbarcazioni tra Venezia e Chioggia
e un fatturato pari a 7,5 mln di euro). Tuttavia, quest’attivita di prelievo presenta
notevoli criticita, ad esempio 'impatto sia in termini di quantita di scarto (rapporto
scarto:commerciale fino a 1:7), che di alterazione dell’habitat bentonico (Morello et
al., 2005). In questo contesto di attivita di prelievo che operano nella fascia costiera,
si inserisce anche la pesca ricreativa, riconosciuta anch’essa come possibile fonte
di disturbo del comparto nectonico e potenziale sorgente di conflitto con la pesca
commerciale, a causa della competizione per le medesime risorse (Cooke e Cowx,
2006). Allo stato attuale, come recentemente evidenziato da Pranovi et al. (2016b),
la pesca ricreativa costituisce un’importante elemento di caratterizzazione delle
comunita costiere alto-adriatiche, sia in termini di tradizioni che di contributo al
prelievo totale. Nel presente lavoro, si propone un’analisi preliminare dei potenziali
effetti ecologici combinati delle tre tipologie di prelievo, mediante alcuni indicatori
trofodinamici lungo la costa veneta dell’Alto Adriatico. I risultati vengono interpretati
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alla luce di un loro possibile utilizzo ai fini della definizione di un piano gestionale
della fascia costiera alto-adriatica.

Materiali e metodi - Sulla base dei dati di prelievo (catture totali di specie
target e scarto) della pesca artigianale (sistema di pesca costiero con attrezzi da
posta caratterizzato dall’'uso di piccole imbarcazioni e da spostamenti dal porto
di partenza che si esauriscono nell’arco di poche ore, Pranovi et al., 2016a), pesca
ricreativa (Pranovi et al., 2016b) e draga idraulica (Osservatorio Socio Economico
della Pesca e dell’Acquacoltura - Veneto Agricoltura, 2014: dati riferiti al 2013) sono
stati calcolati due indicatori trofodinamici:

- la Produzione Primaria Richiesta (PPR, Pauly e Christensen, 1995), ossia il
livello di sfruttamento da parte dell’attivita di pesca in termini di sottrazione di
produzione primaria stimata per I'area antistante la costa veneta;

- la Loss in Production (L-index), ossia leffetto della sottrazione di energia
dall’ecosistema, calcolato in termini di perdita di produzione secondaria
(Libralato et al., 2008). Partendo dal valore di L-index ¢ poi possibile, sulla
base di confronti effettuati su ecosistemi di riferimento (Libralato et al., 2008),
stimare la probabilita che I'ecosistema sia sfruttato in modo sostenibile, p_ .

Oltre a calcolare gli effetti delle singole attivita di prelievo, le catture sono state

combinate insieme per stimare il livello di disturbo complessivo; infine, sono stati

analizzati gli impatti per varie combinazioni di prelievo, corrispondenti a diversi
scenari esplorativi di riduzione delle catture (75% e 50% del valore attuale).

Risultati - Le differenze quali-quantitative in termini di consistenza e composizione
del prelievo delle tre attivita di pesca si riflettono in diversi valori degli indicatori
(Tab. 1). La pesca artigianale mostra il valore piu elevato di PPR (14,5%), mentre il
prelievo con draga idraulica evidenzia il valore minimo di p_ (26,6%).

Tab. 1 - PPR e p per ciascun sistema di pesca. Vengono riportati i valori per 3 differenti
tipologie d1 pesca.
PPR and p, for each fishing system. Values are calculated for 3 different fishing activities.

Tipo di pesca codice | catture (%) | PPR (%) | p,, (")
Pesca artigianale A 100 14,5 61,4
Pesca artigianale A 75 10,9 69,9
Pesca artigianale A 50 7,3 76,8

Pesca ricreativa R 100 9.4 94,1
Pesca ricreativa R 75 7,1 95,0
Pesca ricreativa R 50 4,7 95,4
Vongole D 100 7,5 26,6
Vongole D 75 5,6 50,4
Vongole D 50 3.8 61,8

Quando si considerano le tre attivita combinate, il valore di PPR risultante si attesta
al 20%, mentre la p_  attorno al 14,5%. E interessante notare come i due indicatori
possano portare a diverse ipotesi di riduzione, in relazione agli scenari analizzati.
In particolare, si osserva come valori attorno al 15% di PPR (valore medio del
Mediterraneo, Sherman ¢ Hempel, 2008) si possano raggiungere riducendo di almeno
il 25% il prelievo delle tre attivita, mentre, in termini di p__, le soluzioni migliori si
ottengono tagliando del 50% il prelievo delle vongole e agendo meno radicalmente
sulle rimanenti attivita (Fig. 1).
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Fig. 1 - Valoridi PPR e p_ per i diversi scenari di prelievo totale combinato. A: pesca Artigianale,
R: pesca Rlcreatlva D: pesca alle vongole con Draga idraulica. 1=prelievo al 100%,
2=prelievo al 75%, 3=prelievo al 50%

PPR and p,  values for different scenarios of catches. A: Artisanal fishing, R: Recreational fishing,
D: /1ydraullc Dredging. 1=fishing pressure at 100%, 2=fishing pressure at 75%, 3=fishing pressure
at 50%.

Conclusioni - Lungo la fascia costiera veneta si registrano tre tipologie di
sfruttamento delle risorse alieutiche: la pesca artigianale, quella ricreativa ¢ la pesca
delle vongole con draga idraulica. In questo contesto, si ¢ osservato come le prime
due siano caratterizzate da prelievi in biomassa minori ma da una composizione in
specie con livelli trofici medi piu elevati (rispettivamente TL=3,3 e 3,6); viceversa,
la pesca con la draga idraulica preleva organismi con livello trofico medio pari a
2,7 ed € contraddistinta da una elevata incidenza dello scarto. Tutto cio si riflette,
necessariamente, sugli indicatori ecosistemici applicati. In termini di PPR, la pesca
artigianale risulta quella con il valore piu elevato, mentre in termini di probabilita
di essere sostenibile, in relazione al valore di L-index, la pesca delle vongole mostra
un valore estremamente basso. La valutazione globale evidenzia come il livello
di cattura attuale sia il piu impattante in assoluto, mentre la condizione migliore
verrebbe raggiunta con lo scenario di massima riduzione considerato (50% delle
catture), attribuita a tutte le diverse tipologia di sfruttamento. Poiché una riduzione
cosi drastica del prelievo risulta non praticabile per ovvie ragioni socio-economiche,
sarebbe necessario trovare uno scenario ecologico di compromesso. Per quanto
riguarda la PPR, ad esempio, una riduzione del 25% della pesca alle vongole e di
quella ricreativa, mantenendo inalterata la pesca artigianale, produce valori attorno
al 15% che, pur rimanendo in un contesto di forte depauperamento delle risorse
alieutiche, porterebbe ad uno sfruttamento almeno in linea con valori medi riportati
per il bacino mediterraneo. La p_, invece, aumenterebbe attorno al 30%, rimanendo
comunque in un regime di sovrasfruttamento diminuendo la pesca ricreativa e quella
delle vongole, rispettivamente del 25% e del 50%. Bisogna sottolineare che valoridip_
maggiori del 50 % si otterrebbero solamente in relazione ad un completo azzeramento
delle catture di vongola. Considerando anche questa opzione poco praticabile, appare
comunque chiaro come la pesca con draga idraulica nel contesto veneto sia I'attivita
su cui maggiormente concentrare l'attenzione in una prospettiva di miglioramento
della sostenibilita generale del prelievo. A cio va aggiunta anche la problematica del
disturbo fisico che le draghe idrauliche causano all’habitat bentonico. In definitiva,
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sebbene il presente case study si concentri su un’area piuttosto limitata in termini di
estensione geografica e che quindi non puo ritenersi rappresentativo dell’intero Alto
Adriatico, emerge, in primo luogo, I'importanza di considerare contemporaneamente
tutte le attivita di pesca, e in secondo luogo 'urgenza di ridurre la pressione generata
dalla pesca con attrezzi meccanici quali le draghe idrauliche. Una possibile misura di
compensazione potrebbe essere rappresentata dall’allevamento di bivalvi, ad esempio
mediante gli impianti di mitilicoltura, sebbene in questo caso sarebbe necessario
considerare anche gli effetti socio-economici di tali misure.
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AN ARTISANAL FISHERY, A CENTURIES-LONG EXPERIENCE
FOR THE FUTURE AND INTRIGUING RELATIONS
BETWEEN OCEAN SUNFISH AND SHARKS

UNA PESCA ARTIGIANALE, UN'ESPERIENZA SECOLARE PER IL
FUTURO E INTRIGANTI RELAZIONI TRA PESCE LUNA E SQUALI

Abstract - An artisanal Ligurian fishing activity addressed to Mola mola was lost at the end of
nineties due to EC regulations based on a prudential approach. Examining details of the fishing activity
and biological characteristics of the fish, including its parasites, the use of fish results harmless and in
case of necessity recoverable. A rearrangement of the work following the catch is hypothesized for a better
utilization of edible tissues. Two lethal parasites, maturing in the gut of sharks, offer an explanation of
the huge fecundity of the ocean sunfish. The possibility of juvenile mortality in the Ligurian Sea points
to the need for an early exploitation.

Key-words: artisanal fishing, Mola mola, parasites, Ligurian Sea.

Introduction - The sunfish Mola mola (Linnaeus, 1758) is probably one of the
least known large pelagic fish in the Mediterranean Sea. A recent review (Pope et al.,
2010) reported mainly research carried out in the UK area and Japan and paid no
attention to the use of the fish in the Mediterranean and in Italian waters (Palombi
and Santarelli, 1961; Costa, 2004). The fish presents important characteristics
regarding both physiomorphology and behaviour: record body mass among bony
fish, fast growth, huge fecundity, and resting behaviour at the sea surface. Present
research has revealed that such behaviour is linked to the necessity for rewarming
after deep dives (Nakamura et al., 2015) and that the depth reached is over 500 m
(Thys et al., 2015), with depth increasing with fish size, up to 700 m (Sousa et al.,
2016). M. mola is a macroplancton feeder, using mainly gelatinous prey, so it has a
heavy load of parasites, 54 listed in Pacific waters (Love and Moser, 1983) and more
than 43 mentioned in European waters (Dollfus, 1946); recently numbers increased
in the West Mediterranean thank to a long sampling of more than 100 specimens
(Ahuir-Baraja, 2012). Two hundred years of M. mola fishery in Italy contributed to
the study of parasites both in Europe starting from Rudolphi (1819) and in Italy with
Parona, Monticelli and Brian. Dollfus (1942) in particular masterfully described two
lethal Cestodes Floriceps saccatus Cuvier, 1817 and Molicola horridus (Goodsir, 1841),
which destroy the M. mola liver (Pellegrini et al., 1984; Arru et al., 1991) and reach
the adult stage in the spiral valve of sharks. M. horridus was recently found in five
large specimens stranded along the Adriatic coast (Gustinelli et al., 2006) where the
presence of M. mola is only occasional (Dul¢i¢ et al., 2007). In the Mediterranean
there are coastal areas where hundreds of M. mola a day occur, so that in the past
specific fisheries were developed; in the Italian seas at Camogli, Messina and Naples.
However, EU regulations put an end to such fisheries, despite the lack of evidence of
damage to human health in the Mediterranean. In the waters off Camogli, from April
to September, a small tuna trap (barrage net, 340 m; two-chambered body 100X10 m;
in the past 8 and today 6 men crew for hauls) is still operative (Cattaneo-Vietti and
Bava, 2009). Research into large pelagic fish, carried out in Liguria since 1990, has
included M. mola measures at the Camogli tuna trap, to assess the size structure
of the fished stock, an essential step in understanding the product typology. The
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aim of this note is to provide some details about past fishery activities, to promote
discussion above positive and negative aspects, i.e. what today is anachronistic and
amendable, such as fish discards at sea, but also about heavy working conditions.
Given the above-mentioned M. mola-sharks relationship, this note includes a study
of the parasites found in a Camogli sample.

Materials and methods - 1) The importance of M. mola in the fishing activities
of the Camogli tuna trap was reconstructed on the basis of a twenty-year data set
published by Balestra et al. (1976). This data set presents the catches of ten main
species, nine of which are given directly and one, M. mola, in form of fillets; the latter
was changed in kg and/or numbers of fish by an “average fish” observed in the 1990s
or by the percentage ratio fillet/discards (Relini, 2001 and pers. comm.; Orsi Relini
et al., 2010). 2) Five specimens of M. mola (42-42.5-45-47.5-49.5 cm TL) caught at the
Camogli tuna trap in 2010 were dissected in order to verify the presence of parasites.
Parasites were identified on the basis of their morphological features with the aid of
a stereo microscope: total hepatic tissues were inspected for the counts of F. saccatus.

Results - 1) Annual catches of the ten top species starting from 1950. The
reconstructed total catches of the ten top species (Fig. 1) show that M. mola was the
most fished species and was used to mitigate poor fishery seasons: smaller catches
of fish that can be directly sold were connected to the greater production of fillets.
Indeed, in the first period (1950-1960) M. mola catches were almost opposite to the
number of nine species; in the second period the same level was almost reached. M.
mola were “cleaned” directly at the fishing location to avoid a heavy load on the
boat (6 m) travelling to the port (discards represent 83.6% of the body mass).

50000

r «=MOLAMOLA =9 SPECIES
40000

i Fig. 1 - Catches (kg) of the ten top
30000 species at the Camogli tuna

trap over a period of 20 years:
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[ (blue line).
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10000 - specie nella tonnarella di Camogli

[ in un periodo di 20 anni: M.

0 o mola (rosso) e la somma delle
1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 rimanenti nove specie (blu).

2) Study of parasites of M. mola in a 2010 sample. The five specimens of M.
mola had an estimated age of one year (Nakatsubo and Hirose, 2007) but proved
to be highly parasitized, with 177 parasites belonging to seven species of Crustacea,
Digenea and Cestoda (Tab. 1). All livers showed an altered colour due to an advanced
stage of F. saccatus plerocercosis, with an average rate of infestation of nine scolex
each. This result indicates that in the absence of fishing the relationship between
M. mola and pelagic sharks was unchanged; so such relationship appears not to be
conditioned by local events, but valid at a basin level. In the Ligurian Sea, the blue
shark Prionace glauca (Linnaeus, 1758), the most common pelagic shark, is a M.
mola consumer (Garibaldi and Orsi Relini, 2000) and can be indicated as the main
vector of lethal cestodes, but other potential vectors are present.
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Tab. 1 - Parasites found in Camogli young fishes: their localization and infection intensity.
Parassiti reperiti nei giovani pesci di Camogli: localizzazione e intensita di infestazione.

No. of Infecti
Parasites infested | Total Jrection Localisation
intensity
fish
Range | Mean
Crustacea | Cecrops latreilli Leach, 1816 5 17 1-7 34 Gills
Copepoda 1 1 1 Gills
Digenea Accacoelium contortum (Rudolphi, 1 1 | Gills
1819)
Odhnerium calyptrocotyle
(Monticelli, 1893) ! 2 2 Gut
Accacladocoelium nigroflavum
(Rudolphi, 1819) 4 36 2-24 9 Stomach/gut
Anchistrocephalus microcephalus
Cestoda (Rudolphi, 1819) 3 73 | 20-28 | 243 Stomach
Floriceps saccatus Cuvier, 1817 5 47 8-12 9.4 Liver

Conclusions - At present several ocean sunfish characteristics are poorly known.
The main gap regards reproduction, with information still limited to the finding
of eggs and larvae by Sanzo (1939) and Tortonese (1956). The very young larva
found by Sanzo at Messina provides evidence that the ocean sunfish can be born
in Italian waters. Apparently the long use of the fish has not been in contrast with
its conservation. Moreover the ocean sunfish with its huge fecundity appears able
to cope with high juvenile and adult mortality. Direct observations show that year
after year M. mola occurs in large quantities at Camogli (Parona, 1919; Quilici and
Tamagnini, 2005; Cattaneo-Vietti and Bava, 2009). The long-term use of a fish as food
also implies cultural factors which at present emerge also in the traditional cuisine
in Liguria (e.g. Orsi Relini, 2011) and in Sicily, where not only fillets are cooked,
but also tripe and the hard subcutaneous tissues. The latter can be dried to provide
a food preserve. In Japan the potential accumulation of toxins has been studied for
a long time compared to the more dangerous example of the Tetraodontidae family
(Saito et al., 1991 and following papers) and is therefore kept under control. M. mola
fillets of Camogli could be appreciated today in terms of «0-mile» fish food and,
in the case of a poorer future, a re-use of M. mola might prove not only useful but
also wise. New fishermen could learn not only fishing techniques but also a different
treatment of fish. During such new processing, in the context of paying greater
attention to environmental problems, a quick inspection of the liver condition could
prove to be an immediate indicator of pelagic sharks presence, an important aspect
of the functioning of an ecosystem.

Acknowledgements: We are grateful to Portofino MPA for the M. mola sample.
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ANALISI DEI DATI STORICI DI PESCA DELL'ACCIUGA
(ENGRAULIS ENCRASICOLUS, LINNAEUS, 1758) A TRIESTE

ANALYSIS OF HISTORICAL CATCH DATA FOR ANCHOVY
(ENGRAULIS ENCRASICOLUS, LINNAEUS, 1758) IN TRIESTE

Abstract - Analysis of data from artisanal fisheries, that have been subjected to relatively small
modifications over time, can represent an important source of ecological information. The features of
long-lasting fishing data of anchovy (Engraulis encrasicolus) in the Gulf of Trieste (northern Adriatic
Sea) are useful for long term analysis. The aim of this work is to analyze a large dataset of landings
in the Gulf of Trieste, from 1902 to 2014, using statistical decomposition of monthly time series and
developing an integrated model for estimating the incoming biomass of anchovy. The additive model
is the best to fit this time series, the final output includes four incoming biomasses based on different
vectors of fishing effort applied, and it explains the possible trend and the dynamic of the resource in
the area of study.

Key-words: historical accounts, purse seines, time series analysis, fishery biology, clupeoid fisheries.

Introduzione - L’analisi quantitativa di informazioni storiche ¢ fondamentale per
la valutazione dello stato delle risorse, in quanto le sole informazioni recenti possono
fornire un quadro conoscitivo fuorviante (“shifting baseline”, Pauly, 1995). In questo
contesto appare importante affiancare agli studi quantitativi sulle risorse, basati
su dati scientifici standardizzati, ma di medio-breve periodo (Carpi et al., 2015),
altri dati, che seppur meno robusti, coprano finestre temporali piu lunghe possibili
(Fortibuoni et al., 2010). I dati di lungo periodo (oltre un secolo) relativi alla pesca
dell’acciuga nel Golfo di Trieste rappresentano un interessante caso di studio. Infatti,
nonostante I'avanzamento tecnologico, il sistema di pesca dei piccoli pelagici con le
lampare (o saccaleve), introdotto nel 1920 circa, ha sostituito i precedenti sistemi
tradizionali (menaidi e sardellere) ed ¢ sempre rimasta un’attivita di pesca di piccola
scala, locale ed artigianale. L’areale di pesca, infatti, sfruttato da imbarcazioni di
piccole dimensioni, si ¢ sempre limitato al Golfo di Trieste. L'obiettivo di questo
studio ¢ la ricostruzione di un dataset validato e completo di dati mensili di cattura
di acciughe a Trieste dal 1902 al 2014. Un secondo obiettivo consiste nell'integrazione
di modellistica, ecologia storica e informazioni aneddotiche per la ricostruzione della
serie storica della biomassa di acciughe entrante nel Golfo di Trieste quale indicatore
dei cambiamenti nella popolazione. La consistenza storica dello stock di acciughe
potrebbe essere utilizzata successivamente per valutare potenziali reference point utili
alla gestione della pesca.

Materiali e metodi - I dati utilizzati provengono da diverse fonti: archivi di
Stato, archivi on-line aggiornati, altri sono stati messi a disposizione da ricercatori
ed esperti del settore (Tab. 1). La serie storica di sbarcato ¢ stata scomposta secondo
metodi classici con modelli misti, additivi e moltiplicativi. I dati mancanti sono stati
ricostruiti con metodi di interpolazione o ricostruzione sulla base della stagionalita
e trend. Successivamente ¢ stato sviluppato un modello matematico che integra oltre
un secolo di dati, ovvero la serie di sbarcato mensile validata e della distribuzione
di taglie, con informazioni sulla biologia della specie (accrescimento e mortalita),
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sull’evoluzione della capacita di pesca in Golfo di Trieste e del vento quale forzante
ambientale locale che condiziona le operazioni di pesca.

Tab. 1 - Dati utilizzati per la ricostruzione storica della biomassa delle acciughe a Trieste.

Data used for the historical reconstruction of anchovy biomass in Trieste.

Dati Fonte Descrizione Periodo
Sbarcato ann}lale di acciughe al porto di ab.c.d| 103 dati annuali Dal 1902 al 2014
Trieste (tonnellate)
24 dati mensili Dal 1902 al 1903
Sbarcato mensile di acciughe al porto di b e d 120 dati mensili Dal 1921 al 1930
Trieste (tonnellate) T 180 dati mensili Dal 1958 al 1972
312 dati mensili Dal 1989 al 2014
"l."agl.le. di acciuga nellq sbar.cato (numero 165926 acciughe Dal 1975 al 1995
individui per classe di taglia, lunghezza e .
campilonate
totale, cm)
. . . . Numero medio di 70 | Fine del XIX secolo
Indicazione taglia media acciughe f e i
individui per kg
Velocita del vento a Trieste (m/s) e 1320 dati mensili Dal 1901 al 2010
39 dati annuali Dal 1953 al 1992
Capacita di pesca (numero lampare) c, g h 25 dati annuali Dal 1991 al 2014
18 dati annuali Dal 1975 al 2014
Dati storici capacita di pesca i Numero Sporadiche, inizi
P P imbarcazioni e reti 1900

a) D’Ancona, 1949; b) Bollettino statistico di caccia e pesca; ¢) ISTAT; d) Mercato Ittico di Trieste; e)
ISMAR-CNR Ancona; f) Atti del Museo di Storia Naturale (1882); g) EU Fleet register; h) Cingolani et
al., 1996; 1) Fortibuoni (2010) & Faber (1883).

Data la frequenza della classe di taglia, s, nel mese m e anno y (fs.m’y), ¢ possibile
ottenere ogni momento nel tempo ¢ della serie storica il numero degli individui
pescati per classe di taglia, ovvero:

fs,t Gy

Zs fs,t : (aLg)
Dove N

m,y =N, numero di individui di taglia s, nel mese m e anno y, ovvero al
momento f; € C, ,=C numero catture in tonnellate in quel mese ¢ anno, ovvero al
momento ¢. Utilizzando sia informazioni biologiche, quali i parametri della relazione
taglia-peso e della funzione di crescita di von Bertalanffy (Sinovéi¢, 2000), stime di
mortalita naturale (Carpi et al., 2015), di sforzo di pesca (E) rappresentato dalle
variazioni della consistenza della flotta (per ulteriori dettagli vedere Panzeri, 2015),
del fattore di miglioramento tecnologico (“Technological creep”, TC, desunto da
letteratura, Pauly e Palomares, 2010; Piroddi et al., 2015), e la funzione di influenza
del vento sullo sforzo di pesca, f(v) determinata empiricamente (Panzeri, 2015), ¢
stato possibile ottenere stime di biomassa nel tempo per ogni classe di taglia (B ):
fstct 1 M

 (Loo~(Loo-L5)Y . Eq. 2
( ) Ys fse(aLl) a-TCrEe F(v) € (Eq. 2)

ok
In questo modo ¢ stato possibile ricostruire la serie storica della biomassa di
acciughe in Adriatico che ha sostenuto la pesca osservata nel Golfo di Trieste dal
1902 al 2014.

f:s,m,y ' Cm,y

N, =S 75T ovvero
e Zs fs,m,y ’ (aLIs))

Nse = (Eq. )

— N —
Bs,t—l - WS,t‘—l N st-1 —
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Risultati - La scomposizione della serie storica con metodi classici ha permesso di
identificare nel modello additivo il migliore modello di ricostruzione della serie di dati
(distribuzione normale dei residui), come: Y =7 +C +S +e, dove lo sbarcato in ogni
momento (Y,) ¢ dato dalla somma di trend (T), ciclo multi annuale (C), stagionalita
(S) ed errore (o residui, ¢). L'analisi ha mostrato che la stagionalita delle catture di
acciughe in Golfo di Trieste si € mantenuta pressoché costante dagli inizi del secolo
scorso ad oggi (Panzeri, 2015), evidenziando come la pesca in questo caso “attenda”
la risorsa, senza “inseguirla” come avviene in aree limitrofe (es. Chioggia). Poiché le
serie storiche del numero di imbarcazioni dedite alla pesca con lampara riportate da
ISTAT e da Cingolani et al. (1996) (Tab. 1) sono alquanto diverse, e gli andamenti
teorici del technological creep sono altamente incerti [Pauly e Palomares, 2010 (TC1)
e Piroddi er al., 2015 (TC2)], sono state effettuate 4 stime dei trend di biomassa di
acciughe. Il modello ha rivelato una quantita di biomassa molto alta agli inizi del
1900, un’importante diminuzione a partire dagli anni sessanta fino al minimo storico
stimato per il 1987 (Fig. 1). La ricostruzione evidenzia un recupero a partire dagli anni
novanta, anche se a livelli apparentemente ancora distanti da quelli di inizio 1900.
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---- Biomassa effort CNR (TC1)
2000 - - Biomassa effort ISTAT (TC1)
. --- Biomassa effort CNR (TC2) §00000
- - Biomassa effort ISTAT (TC2)
# VPA paper ISMAR-CNR (asse y destro)
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1200 ' 400000
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Fig. 1 - Comparazione tra il modello sviluppato e la VPA del CNR di Ancona. Nei periodi della

Prima e Seconda Guerra Mondiale non ¢ stato possibile effettuare stime.

Comparison between our model and CNR VPA model. During WWI and WWII the estimation was
not possible.

—
(S

Conclusioni - L’analisi classica della serie storica di sbarcato di acciughe di
Trieste ha permesso di ricostruire, su base della stagionalita media costante,
la serie completa dei dati di sbarcato mensile dal 1902 al 2014 (Fig. 2A). E stato
utilizzato un modello a classi di taglia che alle informazioni sulla pesca (taglie
dello sbarcato, capacita della flotta, influenza del vento sull’operativita) integra
informazioni biologiche (accrescimento, mortalita), L'andamento ottenuto, sebbene
preliminare, appare robusto e rappresentativo delle dinamiche dello stock nel bacino,
vista la correlazione significativa (serie ISTAT TC1 e TC2, R=0,48 ¢ 0,56, p<0,003 ¢
0,0004) con 'andamento della biomassa stimata per tutto I’Adriatico con Analisi di
popolazione virtuale (VPA, Fig. 1) dal 1975 al 2014 (Carpi et al., 2015). Confrontando



24 D. Panzeri, T. ForTiBuONI, P. CarPI, A. SANTOJANNI, C. SOLIDORO, S. LIBRALATO

le quattro serie storiche di biomassa stimate (Fig. 1), si denota una discrepanza dagli
anni quaranta ai settanta, a causa delle differenze nelle fonti storiche di capacita di
pesca (Fig. 2B) (ISTAT e Cingolani et al., 1996). Tali differenze possono derivare
da modifiche nella classificazione delle imbarcazioni, dall’effettiva operativita e
dall’attrezzo utilizzato. Il confronto con variabili ambientali ¢ produttivita planctonica
(ad es. Conversi et al., 2010) potrebbe inoltre spiegare alcune delle variazioni
osservate (es. il minimo del 1987). I risultati evidenziano che le catture commerciali,
se relative a realta artigianali e areali di pesca stabili nel tempo, possono essere utili
per stimare 'andamento di lungo periodo delle popolazioni a mare. Questo lavoro
rappresenta un primo passo per la stima di lungo periodo dell’landamento della
pesca delle acciughe in Adriatico. Futuri approfondimenti comprenderanno I’analisi
dell'incertezza, l'aggiunta di ulteriori informazioni storiche, anche ai fini della
ricostruzione di dettaglio della capacita/sforzo di pesca e del technological creep, con
interviste e raccolte aneddotiche, ¢ la valutazione delle dinamiche di mercato, per
valutarne le influenze nel corso della storia della pesca nel Golfo di Trieste.

240

A Ricostruiti su stagionalita
<0 Originali
200 Ricostr. su interpolazione

Shbarcalo (Ten)

E

Feb-2004
Mar-2006 =
S-2012 F

f.lg-zr.w..*

Apr-2008 |
Mag-2010 Eem—

|
B
w— ETAT
| w— Clingoiasi or i 1994 (CHR Ancona)
—o—= Flas ragistes
= |
S
kel
N
S |
&
Qo
E
|
g #
=3
z

| ’_/"\v_‘

| = —— e
F83) CHBET 1081 1005 HME0 . 107D . 14TT  MEE MDA PRS00S0 198T NOT 2005 08 2012
BT 1979

16981 1EET R RO Ves N0 Mot
Tempo (anni)

19 1858 tR) NeeT  TEFT  1GTE

Fig. 2 - Sbarcato di acciuga al mercato di Trieste (A) e numero di lampare operanti nel
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STATO, GESTIONE E PROSPETTIVE
DELLA PESCA ARTIGIANALE IN ITALIA

STATUS, MANAGEMENT AND PERSPECTIVES
OF ITALIAN ARTISANAL FISHERIES

Abstract - The status, recent trends and perspectives of Italian artisanal fisheries are reviewed
in the context of current management framework identifying threats and strengths of the sector. The
analysis shows the current critical situation of this fishery sector suggesting priority actions to sustain
the development of artisanal fisheries in the Italian and Mediterranean context.

Key-words: small-scale fisheries, socio-economic aspects, local management planning, co-management,
Common Fisheries Policy.

Introduzione - La pesca artigianale rappresenta, in numero di imbarcazioni e
addetti impiegati, il piu importante comparto della pesca marittima nel contesto
italiano e mediterraneo (Mipaaf, 2015; Sauzade e Rousset, 2013). E caratterizzata
dall’uso di natanti di piccole dimensioni e di una varieta di attrezzi da pesca, con
attivita prevalentemente costiera. La pesca artigianale presenta un forte legame
con il territorio e la cultura tradizionale della pesca, con importanti ricadute in
settori economici paralleli a quello del commercio dei prodotti ittici, in particolare
il turismo. Gia alla fine degli anni ’80 la riscoperta della pesca artigianale era stata
considerata come l'unica via possibile per risolvere 'emergente crisi della pesca del
Mediterraneo (Durand et al., 1991). Ciononostante, le politiche gestionali nazionali
e dell’Unione Europea sono state orientate verso la regolamentazione della pesca
industriale con azioni che, peraltro, non hanno conseguito gli auspicati obiettivi
di sostenibilita (Tsikliras et al., 2015). L'inadeguatezza delle politiche gestionali
comunitarie ¢ nazionali ha determinato un trend generale di contrazione di questo
settore e l'abbandono delle attivita da parte delle nuove generazioni. In questo
contributo vengono presi in considerazione i piu recenti dati di natura socio-
economica della pesca artigianale italiana. Vengono descritti lo stato, le tendenze,
le crescenti minacce cui questo settore ¢ esposto, e I'influenza delle azioni gestionali
con particolare riferimento ai piani di gestione locali quali esempi di promozione
di un approccio di co-gestione, laddove tale esperienza ¢ stata condotta nel rispetto
di indirizzi e regole definite. Lo scopo ¢ quello di delineare le possibili linee di
azione che, sia nell’ambito della ricerca applicata alla pesca che in quello gestionale,
possano contribuire a interrompere il declino e rivitalizzare questo importante
settore produttivo.

Materiali e metodi - Sono stati presi in considerazione i dati nazionali IREPA/
Mipaaf/ISTAT relativi allo stato della piccola pesca costiera, il “Piano d’azione per
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lo sviluppo, competitivita e la sostenibilita della pesca costiera artigianale” (Mipaaf,
2015) ed il Rapporto Economico Annuale sulle flotte da pesca europee (STECF,
2015). Vengono inoltre considerati i riferimenti normativi dell’Unione Europea
per la gestione della pesca del Mediterraneo (es. Reg. CE n. 1967/2006; Reg. UE
n. 1380/2013) ed il supporto finanziario alla Politica Comune della Pesca (es. Reg.
CE n. 1198/2006; Reg. UE n. 508/2014). Sono infine riportati gli effetti gestionali
direttamente imputabili all’applicazione dei Regolamenti Comunitari alla gestione
della pesca artigianale italiana.

Risultati - La pesca costiera artigianale, ovvero quella condotta con imbarcazioni
di LFT<12 m utilizzando attrezzi non attivi, sensu Reg. UE n. 508/2014, comprende
attualmente 7.475 imbarcazioni (oltre il 60% della flotta nazionale), pari a circa il
9% della capacita totale nazionale, impiegando oltre 13 mila addetti (55% del settore
complessivo; Mipaaf, 2015). Essa contribuisce alla cattura di circa il 16% della
produzione ittica nazionale in termini ponderali e al 25% in valore (Raccolta dati
nazionale; annualita 2014). Tra gli attrezzi maggiormente utilizzati vi sono le reti
da posta (tramaglio, imbrocco, ecc.), il palangaro, ami e lenze, reti a circuizione,
piccole reti derivanti, nasse ed altre trappole (Mipaaf, 2015). I dati socio-economici
nazionali evidenziano, per il periodo 2008-2014, una relativa stabilita del settore in
termini strutturali. Infatti, considerando il numero di imbarcazioni e tonnellaggio,
la pesca costiera artigianale ha subito una riduzione piu contenuta (—4,4% e —0,2%)
rispetto alla pesca industriale (—12,0% e —10%) (European Data Collection Framework).
Nondimeno si ¢ assistito ad una forte contrazione delle catture (-14,5%) e del valore
del prodotto (-21,8%) che risultano comunque inferiori rispetto alla pesca industriale
(-21,3% e —24,8%). 1 dati relativi alle performance economiche indicano un progressivo
peggioramento delle condizioni della pesca costiera artigianale, maggiore rispetto
alla pesca industriale, come confermano i trend relativi alla profittabilita dei due
settori (STECF, 2015). La politica di dismissione delle imbarcazioni da pesca (ai fini
della riduzione della sovra capacita) non ha adeguatamente tutelato questo segmento
di pesca; ad es. nel periodo compreso tra il 1995 ed il 2005 essa ha interessato in
prevalenza imbarcazioni afferenti al settore della pesca artigianale (elab. dati EU
Fleet Register). Inoltre, 'implementazione del Reg. CE n. 1967/2006 ha determinato la
cessazione di alcune attivita di pesca costiere tradizionali a scarso impatto ambientale
condotte con piccolissimi natanti, come la pesca del rossetto (Aphia minuta, Risso,
1810) e del cicerello (Gymnammodytes cicerellus, Rafinesque, 1810). Tali misure, pur
diminuendo la pressione di pesca lungo la fascia costiera (e limitando i conflitti tra
pesca artigianale ed industriale), hanno determinato la forte riduzione dei redditi
dei pescatori costieri (-30-50%). L'esclusione di alcune tipologie di pesca tradizionali
(poi chiamate speciali) dall’ambito della “piccola pesca artigianale”, ai sensi del
Reg. CE n. 1967/2006, non poteva non generare una importante pesca illegale con
ovvie motivazioni di sopravvivenza economica dei pescatori interessati, atteso che la
documentazione scientifica e statistica necessaria per la possibile richiesta di deroga
era largamente indisponibile (date le particolarita di queste tipologie di pesca).
Infatti, solo dove vi era una consolidata e virtuosa collaborazione fra ricercatori e
pescatori locali, come in Toscana, nel 2011, in collaborazione con la DG Pesca del
Mipaaf, ¢ stato possibile produrre il previsto Piano di Gestione Speciale utilizzando
le procedure che lo stesso Regolamento Mediterraneo stabilisce (AA.VV., 2011). In
questo processo, relativamente alla pesca del rossetto, ¢ stato fondamentale disporre
di dati di lungo periodo e di valutazioni delle risorse (Baino ez al., 2001) al fine
di corroborare la sostenibilita dell’attivita di pesca e guidare la definizione di
specifiche misure tecniche. Altre esperienze gestionali positive sono state sviluppate
a livello locale utilizzando i Fondi Europei per la Pesca (FEP; Reg. CE n. 1198/2006).
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Nell’'ambito della Regione Sicilia, dal 2012, sono stati, infatti, adottati 10 Piani di
Gestione Locale (PGL) che vedono l'adesione della maggioranza dei pescatori
artigianali della regione consorziati nei “CO.GE.PA.”. Tali piani prevedono una
serie di misure tecniche volte a proteggere alcuni stadi del ciclo vitale delle maggiori
specie commerciali oltre che ridurre i conflitti tra diversi metiér. Essi sono stati
promossi grazie al coinvolgimento diretto dei pescatori e delle loro associazioni,
istituti di ricerca e amministrazioni competenti, stabiliscono delimitazioni territoriali
di accesso alle risorse e promuovono la loro co-gestione (Spagnolo, 2012). Queste
misure sono particolarmente adeguate per la promozione e gestione della pesca
artigianale costiera nel Mediterraneo (Raicevich, 2016). Nondimeno va rilevato che
la recente definizione degli ambiti applicativi del Reg. UE n. 508/2014 ha escluso
la prosecuzione del supporto a tali strumenti gestionali, ponendone a rischio la
continuita e¢ bloccando, di fatto, lo sviluppo di approcci co-gestionali nella pesca
costiera artigianale, a meno dell’adozione di “innovazioni gestionali” dai contorni
legali al momento ancora non adeguatamente definiti.

Conclusioni - La pesca artigianale costiera incide su un elevato numero di stock
(solo in parte coincidenti con le specie bersaglio della pesca industriale) per la
maggioranza dei quali non sono disponibili valutazioni analitiche, in quanto queste
sono principalmente condotte sugli stock bersaglio della pesca industriale e sono
comunque poco diffuse (Andaloro et al., 2015). Vanno inoltre evidenziate ulteriori
criticita cui la pesca costiera artigianale ¢ soggetta: la competizione per 'uso delle
risorse e le aree di pesca con la pesca industriale, la pesca illegale, non riportata e non
regolamentata (Romeo et al., 2014) e la pesca ricreativa (Pranovi et al., 2015). A cio
si aggiungono le problematiche relative all’'uso del mare ed agli effetti diretti/indiretti
che la crescita di attivita economiche (turismo, estrazione di risorse petrolifere/
minerarie, campi eolici, acquacoltura, traffico marittimo) ¢ destinata ad esacerbare.
Inoltre, il progressivo degrado degli ecosistemi costieri, il cambiamento climatico ed
i fenomeni di diffusione delle specie aliene (Coll et al., 2010), possono determinare
sbilanciamenti ecologici ed il collasso di alcune delle risorse sfruttate dalla pesca
artigianale e industriale. La contraddittorieta delle politiche di gestione delle risorse,
fortemente influenzate dalla Politica Comune della Pesca che spesso non tiene conto
di specifiche realta come quella mediterranea, ha contribuito a determinare il quadro
negativo della pesca artigianale. Questa situazione, appare anche condizionata dalla
scarsa partecipazione dei pescatori e dalla limitata rappresentativita nelle sedi
decisionali nazionali ed internazionali del settore della pesca artigianale. A fronte
del quadro generale descritto, la pesca artigianale costiera presenta elementi che
ne determinano una certa capacita di adattamento: la possibilita di modificare le
strategie e le tecniche di pesca in funzione dell’abbondanza relativa delle specie
sfruttate (Battaglia et al., 2010); la caratteristica di impresa familiare che permette
di assorbire in modo piu efficiente situazioni di crisi (van Ginkel, 2014); 'emergente
sviluppo di attivita economiche integrative quali il pescaturismo ed ittiturismo
(sostenute dai FEP). Sulla base di questi punti di forza, e di quanto esposto, ¢
possibile identificare alcune linee prioritarie di azione per salvaguardare questo
settore. Nell’ambito della ricerca applicata alla pesca appare necessario incrementare
gli sforzi per sostenere e consolidare lo sviluppo di PGL che siano fondati, oltre che
su una forte coesione sociale, anche su una solida base scientifica. A livello gestionale
appare fondamentale indirizzare 'impegno della ricerca nel promuovere lo sviluppo
di processi co-gestionali attraverso la partecipazione “virtuosa” degli operatori del
settore della pesca artigianale sia alla gestione diretta e monitoraggio delle risorse
che alla definizione delle modalita di sfruttamento sostenibile attraverso protocolli
verificati e consolidati. La rinnovata attenzione che la CGPM ha indirizzato verso
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questo settore puo contribuire a favorire un’azione coordinata tra i paesi di questo
ambito geografico, al fine di sostenere un settore la cui valenza socio-economica e
storico-culturale non puo essere trascurata.
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ITALIAN MARINE RECREATIONAL FISHERY:
STATE OF THE ART AND INTERACTIONS
WITH ARTISANAL FISHERY

PESCA RICREATIVA IN MARE IN ITALIA:
STATO DELL'ARTE ED INTERAZIONI
CON LA PESCA ARTIGIANALE

Abstract - The marine recreational fishery was defined in Italy with Law No. 96311965 governing
all marine fisheries and distinguishing between commercial, scientific and recreational fisheries. The
Presidential Decree No. 163911968 defined the fishing gears allowed and the maximum catch per day.
Despite the socio-economic relevance of marine recreational fishery, data and studies in this sector
of marine fishery are scarce and fragmentary. The aim of this article is to summarize the current
knowledges on recreational fisheries and highlight some of the interactions with artisanal fisheries in
Italy.

Key-words: fishery legislation, licensing system, marine recreational fisheries, conflicts, Italy.

Introduction - Marine recreational fisheries are among the most traditional and
common leisure activities around the world; approximately one-tenth of the population
across all countries engaged regularly in recreational fishing, providing important
social and economic benefits to society (Hickley and Tompkins, 1998). The European
Anglers Alliance (EAA) has assessed that the 25 million current recreational anglers
generate an economic business of approximately 25 billion EUR per year in Europe
(Hickley and Tompkins, 1998; Cowx, 2002). In Italy, starting from the 1960s’, and in
association with the increasing economic wealth of the society, recreational fishery
has increasingly become a popular activity. Today, the marine recreational fishery
is considered among the services delivered by marine ecosystems that in addition
to social and cultural welfare can create employment opportunities and generate
economic income and revenues, particularly in the most marginalised coastal area
of Italy. Despite the importance of the recreational fisheries, data and studies in
this field are scarce and fragmentary. The purpose of this paper is to summarize
the current knowledges about different aspects related to marine recreational fishery
in Italy, in particular legislative framework, magnitude of the phenomenon and
interactions with small scale fishery.

Legislative framework - In Italy, the marine recreational fishery was included in
a legal framework for the first time in 1965 (Law No. 963). Subsequently in 1968 the
Presidential Decree No. 1636 established the kind of fishing gear and technique to be
used, as well as allowable catches by different species; however no authorisation was
required to practise recreational fishing in Italian seas (Pawson ez al., 2008). Since
1968 until 2008 no new or revised legislation has been issued. In 2009 the Ministerial
Decree 30/07/2009 foresees the establishment of a multi-stakeholder working group
to review and modernize the legal framework related to recreational and sport
fisheries. Stakeholders involved were national and local management authorities,
monitoring, control and surveillance (MCS) authorities, associations of recreational
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and sport fishers, and specialised media. Interestingly enough, no scientific research
representatives were included. The Italian Ministerial Decree 09/01/2012 No. 4, under
article 6, defined as “non-professional fishery”, the fisheries exploiting living marine
resources for recreational, touristic, sport and scientific purpose and stated that “the
sale and trade of products from non-professional fishery are forbidden”. Regarding
catch limits, the daily catch was fixed at 5 kg of fish, 3 kg of mussels and only 1
grouper per fisher (AAVV., 2009): the Italian legislative framework is summarized
in Tab. 1. Particularly interesting is the Ministerial Decree 19/06/2012 which, as
a consequence of the Bluefin tuna overfishing by commercial longlines during
the 2012 fishing season, reduced the recreational fishery Total Allowable Catch
(TAC) of Bluefin tuna from the original 40 tonnes to 10 tonnes, but included an
important management measure allowing for the first time “the catch and release”
practice upon fulfilment of the TAC. Approximately 5000 fishing boats requested
the specific authorization to fish Bluefin tuna and were allowed to fish the TAC,
meaning that each boat could catch around 2 kg, despite the legal size of Bluefin
tuna is 30 kg or 115 cm of fork length. According to the International Commission
for the Conservation of Atlantic Tunas (ICCAT), the fishing seasons of Bluefin tuna
and of Swordfish have been drastically reduced (Ministerial Decree 13/01/2014 and
Ministerial Decree 13/05/2014).

First Census of Italian Marine Recreational fisheries - In 2010 the Italian
Ministry of Agriculture and Forestry Policies (Mipaaf) implemented the national
census, which was the first-ever attempt to quantify the marine recreational sport
fishery (Ministerial Decree 06/12/2010). Fishers’ enrolment in the census was set
as mandatory in order to practice marine recreational fisheries by boat. The
Ministerial Decree 15/07/2011 stating that MCS of fishing activity by boats less
than 6 m length overall (LOA), however, would be stopped for three months during
the summer season (from June to September) when marine recreational fishing is
most practised, due to the summer holidays. As a result, this decree seems to have
slowed down the registration of shore-based fishers and MCS activities on vessel
less than 6 m LOA (Giuffré, 2011). Eventually, in 2014 the Ministry re-introduced as
mandatory for shore-based fishers to enrol in the census as well as MCS activities
on vessel less than 6 m LOA during the summer period. Romanelli and Fiori
(2013) highlighted that National Census of recreational fishing carried out in 2010,
recorded nearly 800000 recreational fishers: these data seem to indicate that the
total number of recreational fishers is significantly underestimated, both because
of the subsequent changes in the Ministerial requirements and because no fine
is foreseen in the case of non-enrolment in the census. The reported recreational
fishing boats reached about 73% of the census records, although the highest
percentage of recreational fishers (89%) practiced the activity from the shore; only
41% practice underwater fishing (Romanelli and Fiori, 2013), as shown in Fig. I:
on average each recreational fisher practises two different fishing techniques.
Recreational marine fishing by a rented boat or charter fishing was limited (1.4%)
(Fig. 2). Sicily and Sardinia, two large Mediterranean islands, comprised the top
two Italian regions where the marine recreational fishery is most practiced (Fig. 3).
Hooks and lines (hand line and pole fishing) are the most common fishing gear
used, followed by grappling and wounding gears (spear fishing without breathing
devices), longlines, traps, bottom and surface fishing lines (local name: “filaccioni”
and “nattelli” respectively), On average the recreational fisher employs three
different fishing gears (Fig. 4).
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Tab. 1 - Summary of legislative framework in Italy (AA.VV., 2009).

Quadro riassuntivo della legislazione in Italia (AA.VV., 2009).

Regulations of season limits
Seasonal limits are established mainly for freshwater recreational fishery. The only
seasonal limits at sea are from international regulations:

Bluefin tuna forbidden from 15 October to 15 June (according to ICCAT):
minimum fork length of 115 cm or 30 kilos in weight

Swordfish forbidden from 15 October to 30 November (according to ICCAT)
Lobster forbidden from 1 January to 30 April

Spiny lobster forbidden from 1 January to 30 April

Underwater fishing forbidden from sunset to down in any season

Area limits are defined for environmental protection or fisherman safety

Forbidden in core zones of Marine Protected Areas

Less than 500 metres from professional fishing units
Underwater fishing: distance less than 500 metres from beaches
distance less than 100 metres from professional fishing units
distance less than 100 metres from anchored ships

=

egulations of bag limits

Catch limits by law for recreational fisheries are the following:
Max 5 kg/fisher/day or 1 specimen if more than 5 kg weight
Max 3 kg mussels/fisher/day

Max 50 sea urchins/fisher/day

Only 1 grouper (Epinephelinae spp.)/fisher/day

Only 1 Bluefin tuna/fisher/day

=

egulations of fishing effort (e.g. numbers of traps, gill nets, etc.)

Lift-net 6 metre/side

Cast-net 16 metre perimeter

Rod (max 3 hooks) max S/angler
Drift-line max 6 hooks/line

Long-line max 200 hooks/boat

Trap max 2 traps/boat

Underwater fishing no scuba, no light

Protected species regulations

Marine mammals
Sea turtles

Date mussels
Corals

Voluntary catch and release

Catch and release practice is voluntary for recreational fishers, compulsory in most of
sport fishing competitions, fostered by many fishing associations.
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= Coastline fishing
= Pleasure boats
= Underwater fishing

Fig. 1 - Percentage of the type of fishing activity (on average each recreational fisher practises 2

different fishing techniques).

Percentuale della tipologia di pesca ricreativa praticata (in media ogni pescatore ricreativo pratica
2 tecniche differenti).
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Fig. 2 - Frequency and type of pleasure boats utilized during fishing activity.
Frequenza di utilizzo e tipologia delle imbarcazioni da diporto utilizzate.
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Numero di pescatori ricreativi per regione.
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Fig. 4 - Number of recreational fishers by fishing gear utilized.

Numero di pescatori ricreativi per attrezzo di pesca utilizzato.

Global magnitude of phenomenon - Until the national recreational fishery census
in 2010, no information was available on the number of recreational fishers; available
estimates ranged from 1.5 million (Anagnopoulus ez al., 1998) to 2-3 million (Livi
et al., 2002). Based on the current knowledge and information, it is very difficult
to estimate the impact of recreational fishery on the resources. In 2004 ACNielsen
estimated the yearly harvest by recreational fishery as 1.5% of total marine catch
(both commercial and recreational). The General Fishery Commission for the
Mediterranean (GFCM) reported that the total annual catch (estimated in about
24000 tonnes) of the Italian marine recreational fishery would be equivalent to 1/10
of the total national marine capture fisheries catch (237000 tonnes) (AA.VV., 2011).
Piroddi et al. (2015) reported that in Italy, it was been observed a slight increase in
recreational catches from 1950 to the late 1980s, followed by a more pronounced
growth during the last three decades. The marine recreational fisheries catches
accounted for 3% of the total estimated marine catches.

Interaction with professional fishery - Conflicts between the growing marine
recreational fishery and commercial fishery are known, in particular with artisanal
and small-scale fisheries. Moreover, conflicts arise due to competition for fishing
grounds space and access to resources (Cingolani et al., 2005), and also due to the
fact that some recreational fishers use the same fishing gears of commercial fishers.
The actual economic crisis often creates situations even dramatic social suffering and
a possibility to sell catches is seen as income support with no controls, penalising
legally authorised professional fishers. Recreational fishers illegally acting as
licensed professionals are not only performing Illegal, Unregulated and Unreported
(IUU) fishing but also avoid financial well as hygienic requirements and obligations.
MCS authorities do not have the resources and means to give due attention to the
recreational fishery sector. Debate is on-going on how to enhance the management
and control of the marine recreational fishery through a licence system that would
also serve statistical purposes. An interview survey carried out in 1998 reported that
many recreational fishers and associations would oppose a licence-based system,
particularly because of possible high taxation (Cingolani et al., 2005)
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Conclusions - The relevance and role of recreational fisheries is clearly demonstrated
by magnitude of the phenomenon and by economic importance in Italy. The recent
formulation of the technical guidelines for responsible fisheries on recreational
fisheries by FAO (2012), confirms the relevance of this sector. Differentiated licence
fees from free to gradually more expensive will need to be defined, also in relation to
fishing methods and equipment used. One objective to pursue this is to align Italian
marine recreational fishery to the EU prevailing situation and standards (Cataudella e
Spagnolo, 2011). In general the legislative frameworks for recreational fisheries across
the Mediterranean countries are very heterogeneous: some countries use an efficient
licensing system (i.e. Spain) (Morales-Nin ez al., 2005), while most countries require
only a license or authorization to practice recreational fishing from boats (Albania,
Greece, Malta, Slovenia, Turkey) (Unal et al., 2010), or from boats and shoreline
(Egypt, Serbia, Montenegro, Lebanon, Syria, Tunisia, Morocco, Croatia) (Cacaud,
2005; Gaudin and De Young, 2007), and finally the licensing system that will be in
force from 2015 in France. In this overview, Italy appears as the only country that
currently does not have a well-conceived and articulated licensing or authorizations
system. It is also necessary to introduce in Italy a licensing system as an integral
part of the fisheries management, so as to provide a tool useful for data collection
related to biological, social and economic aspects of the marine recreational fishery.
The growth of marine recreational fisheries in concomitance with the high fishing
mortality exerted by commercial fisheries, which often exploit the same species,
makes it unavoidable and necessary to establish a statistical and information system
for marine recreational fisheries that would serve for management and planning
purposes.
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PESCA ARTIGIANALE E GESTIONE DELLA FASCIA COSTIERA:
DUE TIPOLOGIE DI HABITAT A CONFRONTO

ARTISANAL FISHERIES AND COASTAL MANAGEMENT:
A COMPARISON BETWEEN TWO DIFFERENT HABITATS

Abstract - Artisanal fisheries is a widespread activity in the northern Adriatic Sea. In this work two
different habitats, a rocky bottom (tegnte) and sandy-muddy bottom (coastal zone) were investigated
in order to compare catches and fishermen’s incomes, in relation to two different fishing gear (gillnet
and trammel net). Results were used to suggest possible measures for the local management planning.

Key-words: artisanal fisheries, CPUE, tegniie, coastal management, northern Adriatic Sea.

Introduzione - 11 Nord Adriatico ¢ un bacino semichiuso caratterizzato da fondali
sabbioso-fangosi da cui affiorano formazioni rocciose (“beachrocks”; Stefanon,
1967), localmente denominate tegntie, riconosciute come hotspot di biodiversita
(Mizzan, 2000; Ponti et al., 2006; Cenci e Mazzoldi, 2007). Nel presente studio ¢
stato valutato il loro utilizzo da parte della pesca artigianale. L'ipotesi di lavoro ¢
basata sul confronto tra due aree di pesca dell’area alto adriatica, le regniie ubicate
tra 5 e 15 miglia e la zona costiera entro le 3 miglia, sfruttate mediante 'utilizzo
di due tipologie di reti da posta: la rete ad imbrocco e il tremaglio. L'obiettivo ¢
individuare eventuali differenze tra le due zone, in termini di composizione del
pescato, valutandone il vantaggio economico. I risultati ottenuti vengono discussi
alla luce dell'individuazione di possibili strategie gestionali dell’area costiera alto
adriatica.

Materiali e metodi - L’area oggetto di studio si estende nel tratto di costa compreso
tra la foce del fiume Piave e quella del Sile, nell’'ambito della marineria di Jesolo
(VE), che conta 39 imbarcazioni dedite alla piccola pesca costiera, con prima licenza
per reti da posta (Colla e Pranovi, 2015). Tra la primavera e 'autunno 2014, sono
state condotte 64 osservazioni a bordo di pescherecci, 32 delle quali riferite a pescate
effettuate sulle regnite (5-15 mn, profondita 16-28 m) e 32 a pescate nel sottocosta
(1-3 mn, profondita 3-16 m ). Le reti utilizzate in ambo le zone di pesca sono state
imbrocco e tremaglio, calate all'imbrunire e salpate dopo I'alba del mattino seguente.
Tutti gli esemplari catturati sono stati classificati al piu basso livello tassonomico
possibile, pesati (biomassa umida) e suddivisi in commerciale o scarto. I dati ottenuti
sono stati standardizzati per unita di sforzo di pesca (CPUEzerrore standard), come
grammi per metro di lunghezza di rete per giorno di pesca (g m di rete'g’), senza
distinzione tra tipologie di rete. Inoltre, ad ogni specie commerciale ¢ stato associato
il prezzo di vendita al dettaglio (€/kg) al fine di calcolare i ricavi nelle due zone di
pesca, espressi come ricavo/m di rete al giorno.

Risultati - Nella zona di pesca delle fegniie, la cattura risulta composta da 37
specie commerciali e 56 specie scarto (rispettivamente, 41 e 59% della biomassa totale
e 20+2,1 e 29,6421,8 in termini di CPUE). Le 5 specie commerciali piu abbondanti
risultano essere: Hommarus gammarus (4,6£0,6), Mustelus mustelus (4,4%0,9), Solea
solea (3,1£0,6), Scyliorhinus stellaris (2,8%£0,9) e Scorpena spp. (1,7£0,2). Per quanto
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concerne lo scarto, invece, Myliobatis aquila (25,7%£21,8), Maja verrucosa (1,2%0,2),
Hexaplex trunculus (1%0,2), Dromia personata (0,6£0,1) e Bolinus brandaris (0,2£0,07).
Nell’area costiera, invece, 32 specie commerciali rappresentano il 90% della biomassa
totale, mentre 39 specie scarto assommano al rimanente 10%. Considerando la
CPUE, il pescato commerciale e lo scarto totali risultano, rispettivamente, 17,8%2,1
e 2,910,5. Le 5 specie commerciali pit abbondanti risultano essere: M. mustelus
(5,6%1,8), S. solea (4%0,6), Squilla mantis (2+0,4), Lithognatus mormyrus (1,6£0,6) e
Sparus aurata (1£0,5); per lo scarto, invece: M. aquila (0,8%0,3), Liocarcinus vernalis
(0.6£0,2), B. brandaris (0,4%0,08), H. trunculus (0,1£0,04) e Alosa fallax (0,120,08).
Combinando il prezzo di vendita al dettaglio di ogni singola specie con i costi di
trasferimento (calcolati sulla base del consumo di carburante, € 0,69/1), risulta che la
pesca artigianale produce un guadagno di € 0,27 per metro di rete in fegniia, mentre
di € 0,16 nell’area sottocosta.

Conclusioni - I1 pescato nelle due aree di pesca risulta significativamente diverso
per quanto riguarda il rapporto commerciale-scarto, si hanno invece valori molto
simili se si considerano le CPUE del pescato commerciale. Bisogna sottolineare come
palombo e sogliola comune risultino tra le specie commerciali maggiormente pescate
in entrambe le zone, mentre I'aquila di mare ¢ la specie predominante nello scarto
sia in fegnua, sia nel sottocosta. Dal punto di vista economico, la zona di tegniia
risulta molto piu vantaggiosa (quasi il doppio) rispetto al sottocosta. Vista la scarsita
di substrati rocciosi nel Golfo di Venezia e le loro elevate potenzialita per quanto
riguarda la piccola pesca artigianale, in un’ottica di gestione integrata della fascia
costiera, I'implementazione di questa tipologia di habitat, attraverso la creazione
di cosiddetti artificial reefs, potrebbe essere un’utile misura da implementare. Da
considerare, inoltre, che con questo tipo di misura si potrebbe anche ridurre la
pressione di pesca sulle tegnue, che, come visto, producono una notevole quantita
di scarto.
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CATCH COMPOSITION OF TRAMMEL NET
OFF THE NORTH-WEST COAST OF STRAIT OF SICILY

COMPOSIZIONE DELLE CATTURE NELLA PESCA CON TREMAGLIO
LUNGO LA COSTA NORD-OCCIDENTALE DELLO STRETTO DI SICILIA

Abstract - The fish assemblage of the trammel fishery off the Mazara del Vallo coast was
investigated using Mulivariate Analysis and Biodiversity Index for the period 2009-2013. The fishing
zone was the main factor explaining the differences in the catch composition. Two assemblages were
identified: “Coastal” and “Bank”. Mullus surmuletus, Sepia officinalis and Scorpaena porcus were
the main species characterizing the Coastal fishing ground, while Palinurus elephas and Scorpaena
scrofa the Bank fisheries.

Key-words: small scale fishery, trammel net, assemblage, multivariate analysis, Strait of Sicily.

Introduction - The artisanal fisheries are an important activity in coastal waters
for the Mazara del Vallo’s fleet, with 94 boats registered in the local maritime office
in the 2014. The most common gear used is trammel net. The lack of qualitative and
quantitative data on the spatial and temporal dynamics of artisanal fisheries reduces
the chance of identifying management measures to make local fishing sustainable
in the long term (Colloca et al., 2004). The aim of this work was to provide new
knowledge on the trammel net fishery in North-West Strait of Sicily, as a baseline
for a new phase of its sustainable management.

Materials and methods - The area investigated encompassed the waters up to 20
miles off the North-West coast of the Strait of Sicily (Fig. 1A). Catch data, collected
between March 2009 and December 2013, derived from monitoring of commercial
catch (module CAMPBIOL) of the European Data Collection Framework (DCF).
Total observations amounted to 263, representing trammel net fishing activities
involving 19 fishing vessels. Catch data regarded landings by species expressed as
standardized abundance: Kg/(h*1000 m) (landed weight by length of net and fishing
hour). Cluster analysis, non-parametric multi-dimensional scaling (nMDS) (Clarke
and Warwick, 2001), Pearson correlation coefficient, multiple analyses of variance
(Anderson, 2001), cumulative dominance curves, and the richness index were computed
to analyze the main factors characterizing the catch composition of trammel nets.

Results - Cluster analysis showed a strong effect of zone where fishing operations
occurred. Two main groups emerged from the cluster and nMDS analysis, namely
“Coastal” and “Bank” (Fig. 1B). Pearson product-moment correlation suggested
that several economically important species, as Mullus surmuletus (Linnaeus, 1758),
Scorpaena porcus (Linnaeus, 1758), Sepia officinalis (Linnaeus, 1758), Diplodus vulgaris
(Geoffroy Saint-Hilaire, 1817) and Octopus vulgaris (Cuvier, 1797) characterised the
coastal fishing grounds, while other species were mostly asssociated to the Bank,
among these Palinurus elephas (Fabricius, 1787), Scorpaena scrofa (Linnaeus, 1758),
Lophius piscatorius (Linnaeus, 1758) and Lophius budegassa (Spinola, 1807). Catch
assemblage did not vary among years (F,=0.88; P | =0.63) and between same season
of different years (F,=0.34; P_, =0.99). Significant differences have been observed
between the two levels of the factor “Zone” (“Coastal” and “Bank™ F,=9.65;
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Fig. 1 - A) Mapping of fishing operation by zone based on cluster analysis. The red line depicts
the total area covered by the study, blue line represent “Bank” area while yellow line “Coastal”
area. B) Dendrogram of trammel catch samples similarity based on Bray-Curtis similarity. Green
triangles: “Coastal samples”; blue triangles: “Bank samples”. Samples have been grouped in
centroids “ZonexDepth”, as there were too many observations to view in a single ordination.

A) Mappa delle zone di pesca, sulla base dell analisi dei cluster. La linea rossa indica l'area totale investigata, la linea blu
rappresental'area “banco”, quella gialla l'area “costiera”. B) Dendrogramma della similarita dei campioni di catture di tramaglio,
basato sulla similarita di Bray-Curtis. Triangoli verdi: “campioni costieri”; triangoli blu: “campioni banco”. I campioni sono
stati raggruppati in centroidi “ZonaxProfondita”, dato che vi erano troppe osservazioni da mostrare in un singolo ordinamento.

P ,..=0.001) and in the interaction “Years” X “Zone” (F,=1.36; P_, =0.003). Number
of species and dominance curve plot highlight a major diversity in the catch produced
by the coastal fisheries (S_  =153; S, =52), and an increase of dominant species

from the “Coastal” to the “Bank” fishing grounds.

Conclusions - The main factor characterizing catch composition in the trammel
fishery of Mazara del Vallo was the fishing ground: “Coastal” and “Bank”. Changes in
species assemblage were due to the different distance from the coastline and therefore to
the different environmental features (e.g. depth, temperature, biocoenosis, etc). These
spatial patterns may also reflect a different fishing patterns. The results highlighted
that catch composition did not vary in the monitored period for each fishing ground,
suggesting a stability of the fishing assemblages in the short period investigated.
Furthermore, trammel fishery on the “Bank” fishing grounds exploited a less number
of species than those operating on the “Coastal” areas. Accordingly to Garcia et al.
(2012), a more precautious management of fishing effort should be adopt for the
“Bank” assemblages to avoid depletion of resources and ensure fishery sustainability.
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involved in data collection and processing.
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NEW DATA ON THE PRESENCE
OF POMADASYS INCISUS (OSTEICHTHYES, HAEMULIDAE)
IN THE TYRRHENIAN SEA AND ITS ROLE IN THE LOCAL CATCHES

NUOVI DATI SULLA PRESENZA
DI POMADASYS INCISUS (OSTEICHTHYES, HAEMULIDAE)
NEL MAR TIRRENO E SUO RUOLO NELLE CATTURE LOCALI

Abstract - In fishing trials performed by trammel nets in 2012-2015 near the electric power plant
of Montalto di Castro (80 km North Rome) several individuals of Pomadasys incisus were caught on
September 30" 2014 and one female resulted fully ripe. The following year some specimens were bought
at a fish market of Latina (southern Latium) and interviews with professional fishermen showed that
the fish is known, with good catches sometimes obtained by encircling nets along the coast near the
Tiber’s mouth.

Key-words: Mediterranean Sea, fish, fisheries, Italy.

Introduction - The bastard grunt Pomadasys incisus (Bodwich, 1825) is a demersal
coastal fish living on sand and muddy substrates at 10-100 m depths but often within
the 50 m limit (Kapiris et al., 2008; Bodilis et al., 2013). Its geographic range mostly
span in East Atlantic from Morocco to Angola, but it is also found in the Canary
Islands and on the Iberian and Mediterranean coasts. Fairly recent papers have
shown that the species has been increasingly recorded in Italian seas (where the
first record dates back to 1991; Gavagnin et al., 1994) and the North Mediterranean
(Bodilis et al., 2013; Tiralongo and Tibullo, 2013). In this paper we report the seizing
of several P. incisus specimens at distinct sampling sites near Montalto di Castro.
As those fishes were known to the boat’s owner, the presence of the species was
further investigated through visits to fish markets of Latium and interviews with
professional fishermen.

Materials and methods - To assess the environmental impact of the intake and
discharge of large seawater volumes at the Montalto di Castro electric power plant
fishing trials were performed in November and December 2012, July and September
2014, December 2015. In each month trammel nets were set at 10-15 m depths for
one night in three sampling sites, close to the generation plant and 2 km NE and
SW, respectively (near the mouths of Fiora and Tafone streams). In each site 1,000
m professional trammel nets aiming to catch red mullets and other benthic fish were
used. All animals caught were identified and counted, with many of them taken to
the laboratory for closer inspection.

Results - On September 30" 2014 six 131-200 mm TL (WT: 32.0-108.9 g) P. incisus
specimens were caught out of the 137 fishes from 15 distinct Teleosts retrieved that
day. The bastard grunts were equally partitioned among the sampling sites as also
the other fish. The largest P. incisus individual resulted a fully ripe female (stage
IV in the gonadic scale by Fehri-Bedoui and Gharbi, 2008; GSI=6.29). In the other
four sampling days a total of 193 specimens from various Teleostean, Selachian
and Cephalopod species were collected. In the town fish market of Latina four P.
incisus specimens were bought both in mid-July, mid-August and another one on
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December 31" 2015, free or at a low price (ca. 3.50 €/kg). The four specimens of mid-
August 2015 were 135-140 mm TL (WT: 27.3-34.5 g) juveniles of both sexes whereas
in the other two days a total of five 186-235 mm TL (WT: 85.4-161.0 g) adults were
obtained. In the sample of mid-July 2015 all specimens were fully ripe and the 200,
210 and 220 mm TL females had 7.12-9.31 GSI values. The specimen of December
31" was a resting female. All 15 P. incisus specimens examined in the laboratory
had empty or partly full stomachs with content totally digested. In late 2015 and
early 2016 interviews with two professional fishermen (whose boats were based in
Montalto di Castro and Torvaianica, in northern and central Latium respectively)
showed that P. incisus had been locally caught both by fixed and encircling nets
during the previous 4-5 years. The species is either called “crocro” or “baby” fish
because of the sounds (compared to pig grunts or newborn’s cries, respectively) alive
specimens emit when exposed onboard to air. The fisherman based in Torvaianica
claimed that fairly large P. incisus catches had been sometimes obtained in October-
November by small encircling nets set at 10-15 m depths. He stated that catches of
1.0 tons for a single haul were not uncommon and one exceptional haul had given
ca. 4.0 tons of bastard grunts (mostly supposed being 150-250 g each) thus it was
necessary asking help from another boat. He also showed a short movie that had
been shot by smart phone at that time.

Conclusions - Our data confirm previous reports that P. incisus is spreading fast
in the Italian marine coastal waters and show for the first time that fairly large
amounts of the species are caught in some sites for commercial purposes, as known
in other parts of the Mediterranean Sea (Fehri-Bedoui and Gharbi, 2008; Kapiris
et al., 2008). To some extent our data confirm that spawning mostly takes place
in summer. The finding in mid-July 2015 of small juveniles at a local fish market
agrees, to some extent, with the opinion from several sources that Mediterranean
populations are suffering growth overfishing in spite of the very recent exploitation
(Fehri-Bedoui and Gharbi, 2008; Kapiris et al., 2008; Collette et al., 2010).
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ARTISANAL FISHERY EXPLOITATION OF EUROPEAN HAKE,
MERLUCCIUS MERLUCCIUS, IN THE TUSCAN ARCHIPELAGO

LO SFRUTTAMENTO DEL NASELLO, MERLUCCIUS MERLUCCIUS,
CON PESCA ARTIGIANALE NELL'ARCIPELAGO TOSCANO

Abstract - Merluccius merluccius (Linnaeus, 1758) is an important resource exploited by the
fleets operating in the Tuscan Archipelago. Artisanal vessels traditionally target adult specimens using
monofilament gillnet. This study investigates the temporal evolution of the fishing pattern of Porto Santo
Stefano fleet, one of the most representative in the area. The results showed the adoption of larger
meshes in recent years to catch also other species, due to the reduction in hake abundance.

Key-words: gadoid fisheries, artisanal fishing, gillnets.

Introduction - The Tuscan Archipelago is a very important area for European
hake, Merluccius merluccius, for the presence of extended and persistent nursery
areas and for the high concentration of adults (Orsi Relini et al., 2002). Some
segments of the local artisanal fleets have traditionally exploited this latter fraction
of the population. While in the past fishing was carried out using longlines, more
recently it was replaced by monofilament gillnets. The purpose of this paper is to
analyze temporal changes in the fishing pattern observed for the vessels using gillnets
targeting hake.

Materials and methods - Available data refer to historical catch and fishing
effort series for the 1998-2003 and 2009-2014 periods for the Porto Santo Stefano
artisanal fleet, which traditionally exploits this resource. The analysis of the data
allowed evaluating changes in the catch species composition. To assess differences
in catch composition trough time, catch per unit effort (kg/fishing day) of hake
were analyzed applying the Student t test having verified that the data meet the
test requirements. With regard to the demographic composition, size distributions
of the hake catches were collected on board and at the landing points during the
two analyzed periods.

Results - The species composition of the gillnetter landing showed evident
differences between the two analyzed periods (Fig. 1). In the years 1998-2003 hake
accounted for about 50% of the landed biomass, while other important species were
mackerels, horse mackerels and gurnards (mainly Chelidonichthys lucerna). Although
to a lesser extent, in the period 2009-2014 hake still appeared to be the most important
species (41%), but the landing was characterized by new species with distinct bentho-
pelagic (Lepidopus caudatus) and pelagic behavior (Sarda sarda, Auxis rochei). As
regards hake, the results of the Student t-test showed a significant difference (p<0.05)
between the catches of the first period (average of 84.3 kg/fishing day) and those of
the most recent one (62.8 kg/fishing day). Even the demographic structure of hake
landing showed sizeable differences (Fig. 2): in the first period, the landing was
characterized mainly by medium-large sizes (26-42 cm TL), while in 2009-2014 the
specimens higher than 40 cm TL represented a much higher proportion of the total
catch.
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Fig. 1 - Species composition of the landing of the artisanal vessels of Porto Santo Stefano
targeting European hake with gillnet.
Composizione specifica dello sbarcato delle imbarcazioni artigianali di Porto Santo Stefano mirate
alla cattura di nasello con reti da imbrocco.

199 -2003 2009-2014
14 14
12 12
mmm Number of specimens mmm Number of specimens
10 ——Biomass landed 10 ——Biomass landed
. N . fn
I A

i I i N
I YA 2 {11 A=
: 1111111111 A PPAAPAYS n 11111[11THAN

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
TL (cm) TL (cm)

Fig. 2 - Demographic structure of the gillnet landing of European hake in the 2 periods.

Struttura demografica dello sbarcato di nasello delle reti ad imbrocco nei 2 periodi.

Conclusions - The analysis of the two periods showed a change in the fishing
pattern of Porto Santo Stefano artisanal fleet that exploits hake with gillnets.
Although hake always represents the target species of this fishery, in the recent
years most of the vessels has been oriented toward the use of larger meshes (80 mm
stretched mesh size instead of 50-52 mm) to try to catch also other species. This
behavior seems related to the reduction of hake abundance observed in recent years,
as highlighted by recent assessments on the state of stocks that show a decrease in
the adult population of the species in the area (Cardinale et al., 2015).
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EFFECTS OF FISHERY AND OTHER ANTHROPOGENIC
PRESSURES ON ARTISANAL FISHERY CATCHES
IN THE VENICE LAGOON

EFFETTI DELLA PESCA E DI ALTRE PRESSIONI ANTROPICHE
SULLE CATTURE DELLA PESCA ARTIGIANALE
IN LAGUNA DI VENEZIA

Abstract - Data from monitoring of fyke net fishery in the Venice lagoon were used to test for the
effects of different human pressures and to disentangle the effect of artisanal fishery on nekton catches.
Discarded catches accounted for a minor proportion of total biomass. Alterations of morphology were
the most relevant pressures, while fishery had an overall less important effect on nekton fauna.

Key-words: artisanal fishing, man-induced effects, nekton, coastal lagoons.

Introduction - Fishing is one of the human activities which, taking advantage of
the high productivity of transitional water ecosystems, can have a role as a pressure
in these systems, by removing nektonic biomass and often leading modifications
to the habitats. In this study, data collected during a monitoring plan of artisanal
fishery in the Venice lagoon were analysed to test for the effects of human pressures,
including fishery itself, on nekton catches.

Materials and methods - Artisanal fishery with fyke nets was surveyed during
the years 2001 to 2003 and 2009 to 2013 in spring and autumn. Monitoring was
carried out within five broad areas: Chioggia (CH), Ca’ Zane (CZ), Lido (LD), Lago
dei Teneri (LT) and Ponte della Liberta (PL). The areas differ in terms of degree
of confinement, habitat mosaic, salinity and sediment characteristics. Catches were
categorised as either target (directly pursued by fishery), incidental (incidentally
caught non-target species with commercial value) or discarded species (with no
commercial value). Species biomass, together with water and sediment physico-
chemical parameters, were recorded in each sampling occasion. Four main categories
of pressures were identified: I) alterations of lagoon morphology (five pressures; e.g.
habitat loss, change in bathymetry), II) resource and habitat use (four pressures;
e.g. boat traffic, shellfish aquaculture), I1I) environmental quality (seven pressures;
e.g. trophic status, frequency of hypoxia) and IV) artisanal fishery, resulting in 17
pressures considered. All pressures were defined according to the six intensity-levels
classification proposed by Aubry and Elliott (2006), and quantified using available
information for the Venice lagoon. Generalised Linear Models were fitted in order
to investigate the relative importance of each pressure category for fishery categories
and total catches (gtrap'-day'), following the hierarchical approach proposed by
Zucchetta et al. (2016). B parameters estimated by all model formulations were
averaged using AICc weights for each fishery category and plotted, in order to
visualise the magnitude of the effect of pressure categories.

Results - Overall, most of the biomass recorded within each survey area was
composed of species with some commercial value (i.e. target + incidental). During
spring, a higher amount of discard was recorded within CZ, CH and PL areas. On
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the contrary, during autumn a higher proportion of discard was recorded within LD
area (Fig. 1A). Probably, these differences are related to the space-time variability
of the nekton assemblage. However, the proportion of discarded catches was always
low, accounting for less than 7.5% of total biomass. When considering the model
averaged parameters and their confidence intervals (Fig. 1B), discarded, target and
total catches were negatively affected by morphology-related pressures, while only
discarded catches were negatively affected by use-related pressures and only target
and total catches were negatively affected by pressures of environmental quality.
Artisanal fishery slightly affected negatively only discarded catches.
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Fig. 1 - A) Discarded catch distribution (% of total biomass) among survey areas and seasons. B)
Averaged B parameters (* confidence interval) for each fishery category; the size of the
dots are proportional to the AICc weights used for the model averaging.

A) Distribuzione delle catture di scarto (% della biomassa totale) tra aree e stagioni di monitoraggio.
B) Coefficienti medi (* intervallo di confidenza) per ciascuna categoria di pesca; la dimensione dei
punti é proporzionale ai pesi AICc utilizzati per mediare i modelli.

Conclusions - Among considered pressures, artisanal fishery performed with fyke
nets seems to have a minor impact on nekton catches in the Venice lagoon. Conversely,
human-induced habitat loss and variations in bathymetry and hydrodynamics
(morphology pressure category) have a major negative role, as noted by Franco et al.
(2009) for fish fauna.
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POSSIAMO RIDURRE LO SCARTO
NELLA PESCA CON IL TRAMAGLIO?
IL CASO DI STUDIO NELLA AMP DELLE ISOLE EGADI

CAN WE REDUCE FISHING DISCARD IN TRAMMEL NETS?
THE CASE STUDY IN THE AMP EGADI

Abstract - The main goal of this work was to test the effectiveness in reducing the “unwanted” catch
of benthic invertebrates in the Egadi Marine Protected Area of a traditional trammel net provided with
a mono filament net at the base. Forty-eight experimental hauls were carried out using six experimental
nets. The comparison of the catches showed that the modified trammel net significantly reduced the
catch of “unwanted” species, but also the yield of commercial species.

Key-words: trammel nets, selectivity, discards, by-catch reduction device, conservation.

Introduzione - Sebbene le reti da posta siano generalmente considerate attrezzi
da pesca selettivi, € noto che i tramagli possano catturare specie bentoniche, che non
hanno nessun interesse commerciale ma che hanno rilevanza nell’ecosistema marino.
Per ridurre la cattura di specie indesiderate ¢ stato sperimentato un tramaglio
modificato, aggiungendo nella parte inferiore dello stesso una rete mono-panno con
una maglia piu grande, chiamata “greca”, in siciliano “minzuddu”. In Mediterraneo
la “greca” & gia stata sperimentata, registrando una sensibile riduzione della frazione
scartata (Sartor et al., 2007). Lobiettivo principale del presente contributo ¢ una
prima sperimentazione della “greca” in Sicilia, all'interno del’AMP Egadi, per
ridurre la cattura degli organismi bentonici che costituiscono lo scarto di pesca.

Materiali e metodi - Nella AMP Egadi sono state effettuate 48 pescate usando
un tramaglio modificato, costituito dall’alternarsi di 20 pezze da 50 metri ognuna
di 2 diverse tipologie (Vitale et al, 2015). La prima pezza di tipo tradizionale
(TS) era composta da un pannello interno con maglia di 31,25 mm di lato e due
pannelli esterni con maglia di 180 mm di lato. Alla seconda pezza (TG), con le stesse
caratteristiche della prima, ¢ stata aggiunta una “greca”, mono-panno di 35 cm di
altezza, con maglia di 50 mm di lato fissata prima della lima da piombi. Il disegno
sperimentale adottato considerava 4 fattori; Rete (Re), Luogo (Lu), Campagna di
Pesca (Ca) e Motopesca (MP). La PERMANOVA ¢ stata condotta sulla matrice di
similarita di Bray-Curtis, considerando tutte le specie catturate. Dopo aver verificato
la normalita e l'omogeneita dei dati, ¢ stata condotta un’analisi univariata della
varianza (ANOVA) sulla matrice dello scarto totale. Al fine di valutare la capacita
della rete modificata di ridurre lo scarto rispetto a quella tradizionale ¢ stato
calcolato il tasso di scarto sulla cattura totale per le due tipologie di rete, ed ¢ stato
applicato un modello GAMLSS (Rigby ¢ Stasinopoulos, 2005) con distribuzione
“Beta inflated” per verificare la presenza di differenze significative.

Risultati - I risultati della PERMANOVA hanno mostrato che i fattori Luogo
e Tipologia di rete (TS e TG) sono significativi (p=0,021 e 0,027, rispettivamente).
Inoltre, ¢ risultata significativa (p=0,001) I'interazione Campagna di Pesca*Motopesca.
LANOVA ha mostrato che i fattori Luogo e Tipologia di rete sono significativi
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(p=0,001), cosi come l'interazione Luogo*Tipologia di rete (p=0,005). Le pezze TS
hanno mostrato catture unitarie maggiori di quelle TG (Fig. 1). Inoltre, il tasso di
scarto in numero di esemplari, calcolato come rapporto tra la frazione scartata e la
cattura totale, delle pezze TG (0,18) ¢ risultato minore e significativamente differente
da quelle TS (0,23) (Gamlss model: t , =-2,55; p=0,01).
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Fig. 1 - Numero di individui della frazione scarto (a) e commerciale (b) per pezza di rete catturati
con tramaglio standard (TS) e tramaglio con “greca” (TG) nelle 3 localita investigate.
Number of individuals of the discarded (a) and commercialised (b) fraction, per sheet of net, caught
by standard trammel (TS) and experimental trammel net (TG) in the 3 sites.

Conclusioni - L'utilizzo della “greca” nellAMP Egadi ¢ risultato efficace nel
ridurre lo scarto e nel proteggere le specie bentoniche non commerciali. Si ritiene
necessario, pertanto, verificare in altre aree il comportamento degli attrezzi modificati
su popolamenti differenti, in stagioni diverse, ed in diverse condizioni di armamento
della “greca” al fine di ottimizzare la riduzione dello scarto e, contemporaneamente,
di minimizzare la perdita della frazione commerciale.

Ringraziamenti: Si ringrazia 1’Organizzazione dei Produttori della Pesca di Trapani e delle Isole
Egadi, la Bio&Tec Soc. Coop. e i pescatori di Favignana, Marettimo e Trapani per la disponibilita e
collaborazione mostrata in tutte le fasi del progetto.
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MARINE BIODIVERSITY AND ECOSYSTEM FUNCTIONING:
THE PILLARS OF GOOD ENVIRONMENTAL STATUS

BIODIVERSITA MARINA E FUNZIONAMENTO DEGLI ECOSISTEMI:
I CAPOSALDI DEL BUON STATO AMBIENTALE

Abstract - The eleven Descriptors of Good Environmental Status in the Marine Strategy Framework
Directive of the European Union are based on the assessment of the state of marine biodiversity and on
the impact of ten main stressors on the functioning of marine ecosystem. This novel approach is a real
revolution in the way the state of marine environments is evaluated and will require thorough adjustment
of observation systems.

Key-words: biodiversity, Good Environmental Status, observation systems.

Introduction - The European Union, with the Marine Strategy Framework Directive
(MSFD), has set new standards to measure the status of the marine environment
in EU marine waters. In the past, only physical, chemical, biogeochemical and
microbiological variables were considered, and they were assessed in isolation from
each other and confronted with thresholds. If the values were below thresholds, then
the state of the environment was considered as acceptable. However, the stressors
act in synergy. Even if all values are below thresholds, once acting together, they
might affect the functioning of the ecosystems, usually by altering biodiversity.
So, instead of measuring single variables with standardized approaches, the EU is
now calling for a more integrative way to assess the status of the environment. The
evaluation of the state of Biodiversity and Ecosystem Functioning (BEF) with eleven
descriptors is the holistic approach to evaluate Good Environmental Status (GES).
The first descriptor is positive, and prescribes that biodiversity is to be maintained.
The other descriptors consider a vast range of possible stressors and prescribe that
each of them should not impair the functioning of ecosystems. The principle is
timely and sound-based. But there is a major problem in adopting it: it is not easy to
standardize measurements and to assess benchmarks. The EU states are proceeding
independently from each other in defining how to measure GES, with the risk of
developing contrasting evaluation methods. The MSFD, with this new definition of
GES, is a true revolution and its application will require the adjustment of the way
we have been looking at our seas so far.

The eleven descriptors of GES

Descriptor nr. 1. Biodiversity is maintained. The variety of life forms, in terms of
species and ecological communities, is the trademark of our planet. The maintenance
of biodiversity is a positive objective, whereas the other descriptors examine in
detail what we must not do to harm it; this first descriptor is already enough to
guarantee GES. Fig. 1 shows the main impacts covered in the other descriptors
and the expression of marine biodiversity in a good state, from the shore to the
depths of the sea. The large charismatic animals are familiar, but there are also the
microscopic life forms that are found everywhere, suspended in the water column or
in the spaces among sand grains. The water column, indeed, is the most widespread
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habitat of the planet and hosts a fascinating variety of life forms, from the large
jellyfish to the tiny bacteria of the plankton, that are transported by the currents,
to the active swimmers of the Nekton, to the bottom-thriving Benthos. The three
domains, however, have lots of interactions with each other: everything is connected,
in the sea. The network of ecological relationships that allows for the survival of
biodiversity is conducive to its maintenance: ecosystem functioning comprises also
the interactions of life forms with the non-living world.

(Alberto Gennari)

Fig. 1 - Marine biodiversity and the main threats to its integrity.

La biodiversita marina e le principali minacce alla sua integrita

Descriptor nr. 2. Non-indigenous species do not adversely alter the ecosystem.
Non Indigenous Species (NIS) reach new environments by: 1 - expansion of natural
ranges (sometimes using waterways opened by humans); 2 - ship transport (either in
ballast tanks or as fouling on hulls); 3 - introduction via aquaculture or aquarium
trade. The Suez Canal, whose width has been recently doubled, has been the main
route of introduction of the 700 NIS recorded from the Mediterranean and Black Seas.
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Most are irrelevant to the functioning of ecosystems, but some can have particularly
high impacts. Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865, for instance, reached the Black Sea
via ballast waters: its predation on fish eggs and larvae, and on the crustacean food
of juvenile fish, deeply altered the functioning of Black Sea ecosystems. The alien
jellyfish Rhopilema nomadica Galil, 1990 plays a similar role in the Mediterranean
Sea. The algae of the genus Caulerpa deeply modified the benthic communities of
the Mediterranean Sea. The herbivorous fish of the genus Siganus are transforming
algal forests of the Mediterranean Sea into desolate barrens. When NIS become
established, eradication is difficult. Prevention is the best way to cope with this
problem. The main routes must be monitored and measures to block the spread of
NIS must be taken. In a period of rapid change as the present one, however, species
that thrive at higher temperatures tend to replace species that do not bear the new
conditions.

Descriptor nr. 3. The population of commercial fish is healthy. In the sea we are still
hunters and gatherers, and draw resources from natural populations. This is almost
impossible on land since centuries. The increased power of fishing gear impacts on
the populations of commercial species, pushing them towards commercial extinction.
It is often suggested that aquaculture can cope with the depletion of fish populations,
but the shift from fisheries to aquaculture might not be sustainable. Some of the
cultured species do not require feeding, such as bivalves. Others are herbivorous,
such as tilapia. But many cultured fish are fed with pellets made of fish caught from
natural populations: an obviously unsustainable practice. A true ecosystem-based
management of fisheries must consider fish as part of ecosystems, and not simply a
resource to exploit. The presence of traditional fishermen is the best indicator of the
health of a system.

Descriptor nr. 4. Elements of food webs ensure long-term abundance and reproduction.
Marine food webs are much different from terrestrial ones. To ensure the long term
abundance and reproduction of their components we must be aware of how they
work. The black circle in the centre of Fig. 2 represents dead organisms that reached
that state along the black arrows. The living state is a short-term property of matter.
Heterotrophic bacteria feed upon dead living matter (the yellow arrows represent a
passage from one trophic level to another one), and viruses kill bacteria. Protozoans
can eat bacteria (and other microscopic beings). Bacteria, furthermore, mineralize
the constituents of formerly living matter (the white arrow) making them available
for the primary producers that, in the marine environment, are mostly microalgae:
the phytoplankton. Nutrients also arrive from riverine runoffs. This is the microbial
loop: the basis of all food webs. The production of phytoplankton sustains the rest of
the food webs. From the microbes, matter can flow along four main pathways. The
shortest one is on top right: the blooms of some phytoplankters can lead to red tides
that monopolize the standing biomass, even poisoning the other life forms. Microbes
prevail. The most familiar pathway, however, involves the role of metazoans that
feed on microbes. Crustaceans (such as the copepod depicted here) feed on microbes
and, in their turn, they are the food of larger organisms, fist of all the larvae and
the juveniles of fish. Once fish grow up, they tend to feed on each other (big fish eat
small fish) and, eventually, we feed on them. A third pathway sees the herbivorous
gelatinous plankton: the thaliaceans “suck” all microbes and deprive crustaceans
from their resources, to become marine snow shortly thereafter. Carnivorous
gelatinous plankton represents the fourth pathway: jellyfish and ctenophores eat the
crustaceans, and also the fish, when they are eggs and larvae. This is what happens
in the water column, the most widespread environment of the planet, the driving
machine of all ecosystems. It is our interest to ensure that the fish pathway prevails
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over the others, but it is inevitable that the other three pathways, every once in a
while, prevail. Most of the dead organic matter is removed from ecosystems through
Carbon sequestration in the sediments, where it becomes fossilized. We extract oil
and gas from the sea bottom and burn it, reintroducing in the atmosphere the CO,
that has been sequestered from the atmosphere during millions of years of ecological
processes.

(Alberto Gennari)

Fig. 2 - The four main pathways sustained by the microbial loop.

Le quattro vie trofiche principali sostenute dal loop microbico.

Descriptor nr. 5. Eutrophication is minimized. The abnormally high abundance
of nutrients can lead to dystrophies, mainly due to the proliferation of unicellular
organisms, especially dinoflagellates. Harmful Algal Blooms (HABs) can lead to
mass mortalities of higher organisms, such as fish and invertebrates. Mucilages of
bacterial origin are another outcome of dystrophies, often ascribed to eutrophication.
Prevention is the best cure, mitigating nutrient inputs from urban and agricultural
activities that must be planned so as to consider their impact on marine ecosystems.
The phytoplankton species that lead to dystrophic phenomena normally occur in



54 F. Boero

planktonic communities, but they are balanced by the competition of other species
for nutrients. When nutrients are overly rich, however, these Harmful Algae take over
and monopolize the environment, especially in bays. Most of the species that cause
these phenomena do have benthic resting stages that remain inactive for very long
periods, embedded in the sediments. The activation of benthic resting stages can be
triggered by human activities such as dredging in harbours to remove excess sediments.
The identification of resting stage banks is important for management, restricting
dredging activities in periods in which nutrients are not plentiful in the water column.

Descriptor nr. 6. The sea floor integrity ensures functioning of the ecosystem. Human
activities have strong impacts on sea floor integrity. The development of new powerful
technologies makes it possible to reach the greatest depths, with strong impacts on
marine communities that, so far, were left almost undisturbed. Deep sea mining,
trawling, dredging, mooring, are among the main disturbances that affect the sea
bottom. Date mussel fisheries is an extreme form of aggression to sea floor integrity,
since the extraction of the boring molluscs implies the eradication of the benthic
communities. The impairing of the functioning of ecosystems due to alteration of
sea floor integrity can be due to the direct removal of habitat formers that overgrow
the geological substrate, as it happens for Posidonia meadows and coralligenous
formations that are directly destroyed by mechanical impacts. The direct alteration
of the geology of substrates, furthermore, affects both the epi- and the infauna and
can lead to still poorly known repercussions on ecosystems. Sediment resuspension,
ensuing from mechanical disturbance of soft bottoms, can lead to the suffocation
of benthic communities, or to the prevalence of species that are tolerant to high
sedimentation rates, at the expenses of more vulnerable species. Important changes
in the species composition of benthic communities are conducive to changes in the
functioning of the ecosystems, and must be prevented by proper management of
human activities. Studies on the composition of communities, and of the functioning
of the ecosystems, before the onset of any activity are extremely important so as to
evaluate the impact of potentially disturbing operations. Some activities are already
forbidden, such as date mussel fisheries and near-shore trawling, since their impact
has been already measured, being considered as unbearable by bottom communities.
For other potentially impacting activities the available information is still scant. The
precautionary principle advises not to perform such activities over a vast scale, before
solid evidence about their impact on the functioning of ecosystems becomes available.

Descriptor nr. 7. Permanent alteration of hydrographical conditions does not
adversely affect the ecosystem. Currents are the physical engines that allows for the
functioning of the ecosystems. Thermo-haline circulation is driven by changes in
both temperature and salinity. Coastal industries and power plants use marine water
to cool their machineries. The cool water receives the heath of the machines and
contributes to their efficiency. The heath of the machines, transferred to the cooling
water, is then injected in the sea, with warm plumes that interact with the normal
circulation. Desalination firms extract salt from marine waters so as to obtain fresh
water. If the ensuing sludge is injected in the sea, the haline status of the waters is
altered. Dams impair the flux of freshwater to the sea, also altering natural salinity
conditions. This is particularly important in case of excess evaporation leading to
increased salinities. Harbours and coastal defences also alter the hydrographical
conditions, changing sedimentation processes and nutrient distribution. The
increased or decreased availability of nutrients can lead to lower production rates, so
leading to ecosystem impoverishment or, in alternative, to eutrophic situations that
lead to Harmful Algal Blooms. Connectivity is crucial for the maintenance of local
populations that, with their activities, ensure ecosystem functioning. A lower flux of
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propagules, due to alteration of current regimes, can lead to separation of formerly
connected populations or, in alternative, can be conducive to the establishment
of Non Indigenous Species. Warm water species, furthermore, can develop dense
populations where temperatures are abnormally high, becoming acclimated to new
situations and then invading other habitats. The hydrographic conditions in harbours
and sheltered bays are conducive to invasions of NIS.

Descriptor nr. 8. Concentrations of contaminants give no effects & Descriptor nr. 9.
Contaminants in seafood are below safe levels. These two descriptors might be easily
condensed into a single one, and will be considered as such here. The injection
in marine systems of chemicals deriving from human activities is not restricted
to nutrients. Industrial and extraction processes can lead to the introduction of
contaminants that have effects on species and, eventually, on ecosystems. The
impact of heavy metal contamination on humans focused much attention on these
pollutants. Polychlorinated biphenyls (PCBS) are toxic aromatic compounds that
are often present in industrial rejects. These substances often have no remarkable
effects in short-lived creatures, but can be of devastating impacts in long-lived
species that have high positions in trophic networks. Nuclear waste is also a big
source of contamination that leads to genetic mutations of unpredictable effect. The
impairment of the populations of top predators is crucial for ecosystem functioning,
since their role is extremely important in structuring trophic networks by removing
defective individuals of prey species and in controlling the population explosions
of potential monopolizers of communities that, with their numbers, can affect the
functioning of ecosystems. Contaminants such as tributyl tin, widely employed in
antifouling paints, do have effects on species with intermediate positions in food
webs, such as some gastropods. These substances act as endocrine disruptors and
can cause phenomena such as imposex. The ban of tributyl tin from antifouling
paints is a way to prevent the effects of this contaminant. Similar measures must
be designed so as to cope with all substances that are known to have effects on
the physiology of marine organisms. Drugs used for human use, from antibiotics to
hormones, do arrive to marine systems through sewage discharges. Also these can
have unpredictable effects on marine biota, acting also at the lowest levels of food
webs. Antibiotics, for instance, can have a role in shaping microbial communities.
Oil spills are another important source of contamination. These can derive from the
wreck of oil tankers, or from the impairment of extraction platforms, as it happened
recently in the Gulf of Mexico. Also in this case, prevention is the best solution,
but remediation measures must be envisaged in case of particularly hazardous and
unavoidable activities. The Minamata disease affected Japanese fishermen that lived
near a factory that discharged mercury in the water. After having identified the
cause of the disease, it became evident that heavy metals, in general, are harmful to
human health when their concentrations are above safe levels. Bioaccumulation of
contaminants became a very important issue to warrant the health of seafood. For
many of these contaminants, safe levels are established a priori and seafood analysis
in markets is currently carried out. The choice of seafood species is also important:
top predators of large size such as sharks and tunas accumulate toxic substances at
higher rates than species at lower levels in food webs. Also in this case, prevention is
much needed, with the development of sustainable models of production, making no
use of toxic compounds. Education of consumers is also advisable, encouraging the
consumption of species that have lower positions in food webs, releasing pressures
on the much exausted populations of top predators. Pathogens and parasites are
other types of contaminants, of biological origin, that can affect human health
due to seafood consumption. Bivalves can be vectors of diseases such as cholera or
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hepathitis, but this can be avoided by stabulation. Paralytic shellfish poisoning is
due to the accumulation of toxins deriving from dynoflagellate species consumption
by organisms then used as seafood. The presence of parasites is a further harm to
human health, ensuing from seafood consumption. Nematodes such as Anisaxis are
increasingly common in some seas, such as the Mediterranean. The pathogenicity,
in this case, derives from the consumption of raw seafood, whereas cooking prevents
effects on humans. Information of consumers is a good prevention measure and it
has good effects also on fish populations. Avoidance of massive consumption of top
predators releases them from overfishing, due to lower demand from the market.
Whereas higher consumption of smaller species, such as anchovies and sardines, or
of bivalves, leads to a better use of natural resources, while informing consumers
about the risks of consuming raw seafood. Parasites, however, can be killed by
thermal abatement, so as to allow the consumption of raw seafood.

Descriptor nr. 10. Marine litter does not cause harm. In 1963 Giulio Natta was
awarded the Nobel Prize in Chemistry for his studies on crystalline polymers, that
posed the basis for the synthesis of polypropilene, the basic component of plastic.
Since then, plastic has become a basic component of our everyday life, being used to
build a vast array of products. The new material, however, has an inconvenient that
led to a global problem. Plastic objects end up in the seas and are transported by
currents. They accumulate on the sea bottom and on beaches, and are fragmented in
tiny particles: microplastics. These can enter food chains and impair the metabolism
of many species, also obstructing their gut and causing premature death. Marine
species do not recognize the harm of plastic objects and tend to eat them, treating
them as normal prey. Marine turtles often do feed on jellyfish and they tend to
ingest plastic bags due to their resemblance with gelatinous animals. Marine litter,
in recent years, is being perceived as a global and primary problem for the good
environmental status of marine systems. Besides plastic, other main sources of litter
can be classified into: wood, metal, leather, paper, cloths. Of course, the problem of
litter will be solved when we will stop producing waste that is not easily recycled.
Meanwhile, however, the presence of litter is altering radically our seas and beaches,
with a series of impacts that are just starting to be properly evaluated and monitored.
The costs of cleaning the seas from marine litter are enormous, and the cost of
not cleaning them are probably even larger. Economic harms are great: tourists do
have a low willingness to pay to spend their time on a beach full of litter; fishing
gear is impaired by the presence of litter; the costs of cleaning are on the shoulders
of local communities. The harm to ecosystems is mediated through the damage of
predators that ingest non digestible materials. The harm to human health resides in
the potential contamination of seafood. The battle to eradicate marine litter is to
be fought at different levels: reduce the disposal of litter in rivers or directly in the
sea; reduce the use of non recyclable materials; the adoption of large scale recycling
processes. Currents transport litter from source sites to sink sites, and this calls for
identifying the responsibility of marine littering.

Descriptor nr. 11. Introduction of energy (including underwater noise) does not
adversely affect the ecosystem. Human activities can impact ecosystems through the
introduction of energy. Oil prospects, for instance, use air guns, producing very
intense noises at very high rates. Sonars use the same principles. These sounds have a
direct impact on animals that use echolocation, such as cetaceans. It is possible that
massive strandings of marine mammals occur due to these intense noises. Submarine
cables produce electric fields that can have impacts on fish that are sensitive to this
source of energy and that identify prey based on changes in electric fields. Sharks are
apparently very sensitive to electric perturbations. Heath is another source of energy
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that is widely injected into marine environments due to the use of marine water in
the cooling systems of coastal firms. The effects of energy inputs is rather subtle and
still not completely explored, being based more on observations on single species
than on entire ecosystems. The disturbance of large predators such as cetaceans and
sharks, however, do have impacts on ecosystem functioning, due to the important
role of these top predators in controlling the rest of food webs. The injection of heath
in the sea, furthermore, can favour the establishment of tropical species that can use
warmed up areas as a platform for building populations that might then spread also
elsewhere, once acclimation will be accomplished. Offshore platforms are another
source of energy introduction, both in the installation phase and in the operational
life of the structures. These possible impacts call for careful assessment of the impact
of these activities and on the application of the precautionary principle, in case of
lack of knowledge. The environmental costs of actions that lead to economic gains
(as is the case for the search of oil through air gun prospects) must be very carefully
considered, in order to achieve sustainable economic development. This consideration
is of course valid for all the descriptors of Good Environmental Status. Blue Growth
will be sustainable only if the requirements of GES will be met in all European seas,
as prescribed by the Marine Strategy Framework Directive of the European Union.

Upgrading the observation systems so as to assess the state of the Descriptors of
Good Environmental Status. The definition of GES through its 11 Descriptors is a
real revolution in the way we assess the quality of the environment. The possibility
that stressors can act in synergy led to shift the focus on the impacted systems and
not simply on the impacts. The variables to measure, thus, are not simply of physical
and chemical nature, with some expansion to biogeochemistry. Biodiversity and
ecosystem functioning are the pillars of GES. Current Observation Systems had a
miraculous development in the last decades, with the use of satellites, buoys, gliders,
Remotely Operated Vehicles and a vast array of sensors. At present, however, there
are no sensors that measure the state of biodiversity, and no sensors can assess the
functioning of ecosystems while taking into account the complexity of food webs.
Marine biodiversity is far from having been completely explored in terms of species,
and marine habitats are far for having been mapped, since the water column is not
explored under this respect, with the identification of Cells of Ecosystem Functioning
based on connectivity. The Marine Directive requires that GES is reached in all EU
waters by 2020. If this will be achieved, the Marine Protected Areas will serve just to
protect charismatic expressions of biodiversity, while becoming, when organized in
networks, the natural sensors of the state of biodiversity and ecosystem functioning.
Marine Stations, also organized in networks, are the large infrastructures where
to carry out the assessment of most of the descriptors of GES, with Long-Term
Observation series that will have to be planned in a strategic fashion. The use of
such infrastructures will represent the natural upgrade of the current observation
systems, also to develop new types of sensors and automated monitoring devices
that will allow to appreciate the state of the descriptors of GES. This evolution of
observation systems calls for the training of new experts in biodiversity and ecosystem
functioning, treasuring the experience of naturalists in the light of new technological
advances. It will be also important to train scientists able to integrate the deluge
of data that stem from current and future observation systems. So as to transform
information into knowledge, then leading to wise management.

These concepts have been developed during the EU Projects CoCoNet and Perseus, the Flagship
Project RITMARE, and a PRIN Project of MIUR. Alberto Gennari produced the artwork.



Biol. Mar. Mediterr. (2016), 23 (1): 58-61

A. ZoprPiNI, S. AMALFITANO, N. ADEMOLLO, M. BEnsr', D. BERTO?, L. BONGIORNT?,
A. CamPaNELLI*, B. CASENTINI, L. PATROLECCO

Istituto di Ricerca Sulle Acque (IRSA), CNR, Area della Ricerca RM1,
Via Salaria km 29,300 - 00015 Monterotondo (RM), Italia.

'Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale, Trieste, Italia.
Astituto Superiore per la protezione ¢ la Ricerca Ambientale, Chioggia (VE), Italia.
Istituto di Scienze Marine, CNR, Venezia, Italia.

“Istituto di Scienze Marine, CNR, Ancona, Italia.

LIMPATTO DI UNA PIENA FLUVIALE DI ELEVATA INTENSITA
SU UN ECOSISTEMA MARINO COSTIERO:
RELAZIONI TRA GLI APPORTI DI ORIGINE ALLOCTONA
E LATTIVITA MICROBICA

THE IMPACT OF A HIGH INTENSITY RIVER FLOOD
ON A MARINE COSTAL ECOSYSTEM:
RELATIONS BETWEEN THE LOADS OF ALLOCHTONOUS ORIGIN
AND MICROBIAL ACTIVITIES

Abstract - The coastal systems act as receptors basins of nutrients and pollutants generated by
human activities. Microbial communities play an important role in the biogeochemical processes and in
the pollutant biodegradation. Surface water samples were analyzed for physical, chemical and microbial
properties during a high intensity flood event along three transects perpendicular to the Po river delta.
Under these conditions this area was moderately affected by PAHs pollution (range 21-48 ngZPAHs/L)
and enriched in organic matter of allochtonous origin (Sal vs a,, 280, r=0.60, p<0.0; Sal vs 6"C,
r=0.76, p<0.01). Prokaryote biomass increased according to salinity (r=0.85, p<0.01) whereas
prokaryote C production rate (PCP) was inversely correlated (Sal vs PCP, r=—0.72, p<0.01). These
results together with the inverse relation observed between cell specific production (PCPlcell) and 6C
(r==0.71, p<0.05), suggested that the riverine input can stimulate microbial metabolism. In conclusion,
a high intensity river flood can alter the C-flux between the organic matter and the microbial cells with
potential implications for the coastal marine system.

Key-words: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), metals, organic matter, microbial communities.

Introduzione - Le aree costiere sono i recettori finali dei sistemi idrografici che
veicolano i carichi di inquinanti generati dalle attivita umane. Gli elevati apporti di
nutrienti e sostanza organica stimolano la produttivita tanto che queste aree sono
considerate, dal punto di vista biogeochimico, le piu attive della biosfera (Borges
et al., 2005). L'importanza delle comunita microbiche nel controllo dei processi
biogeochimici ¢ ampiamente riconosciuta (Caruso et al, 2016). Le alterazioni
ambientali possono determinare significative modificazioni delle proprieta funzionali
della comunita microbica con ripercussioni sui flussi di energia nella catena trofica.
Attualmente i piani di monitoraggio della Direttiva 2008/56/EC, per definire il buono
stato ambientale, non considerano gli organismi procarioti. L'obiettivo principale
della presente indagine ¢ stato quello di misurare 'effetto di una piena fluviale e del
suo carico di sostanza organica, sulla struttura e funzione della comunita microbica
residente. Campioni d’acqua superficiale, prelevati nell’area antistante la foce del
fiume Po lungo un gradiente di salinita, sono stati analizzati per le caratteristiche
chimiche, inclusi alcuni inquinanti organici prioritari (Direttiva 2013/39/EU) e per i
parametri strutturali e funzionali della comunita planctonica.

Materiali e metodi - 11 campionamento ¢ stato effettuato durante una campagna
oceanografica (9-14 dicembre 2014) nell’ambito del Progetto Bandiera RITMARE,
subito dopo alcuni giorni di pioggia che hanno innalzato il livello idrometrico e la
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portata del fiume Po al di sopra delle medie annuali (picco stazione Pontelagoscuro
- FE>5000 m?¥s). I campioni d’acqua sono stati prelevati alla quota superficiale di
1 m, lungo tre transetti, per un totale di 14 stazioni di campionamento (Fig. 1).
I campioni prelevati mediante rosette sono stati caratterizzati per i parametri
chimico-fisici tramite una sonda multiparametrica CTD (modello Sea Bird SBE 911).
La concentrazione di Idrocarburi Policiclici Aromatici (XIPA), data come somma
di Naftalene, Acenaftene, Fluorene, Fenantrene, Antracene, Fluorantene, Pirene,
Benzo(a)antracene, Crisene, Benzo(b)fluorantene, Benzo(k)fluorantene, Benzo(a)
pirene, Dibenzo(a,h)antracene, Benzo(g,h,i)perilene, Indeno(1,2,3,cd)pirene, ¢ stata
analizzata mediante HPLC-fluorescenza. Il contenuto di metalli (Fe, Mn, Al, Ni,
Cr, Zn, Cu) (filtrazione 0,2 pum) ¢ stato misurato mediante ICP-MS in seguito a
digestione acida del particolato raccolto ed essiccato. I solidi sospesi (SS) determinati
per filtrazione (0,7 um) e il materiale organico sospeso (Corg) su filtri GF/F (60 °C,
24 h). Gli isotopi stabili 8°C e 8"°N, sono stati determinati tramite spettrometro di
massa accoppiato ad un analizzatore elementare CHN. I nutrienti disciolti (NH,,
NO,, NO,, PO,, Si(OH),) sono stati analizzati mediante metodo colorimetrico,
mentre la clorofilla (a, b e ¢) tramite HPLC con detector fluorimetrico. I coefficienti
di assorbimento della CDOM (Chromophoric Dissolved Organic Matter, a ., 280 €
acpon333) sono calcolati in spettrofotometria mediante I'equazione a ., (M)=2,303A/1
dove A ¢ la lunghezza d’onda, A ¢ l'assorbanza e [ ¢ la lunghezza della cella. La
pendenza S tra la A=275 e 295 (S,,,,) € stata calcolata mediante I'equazione:
acponM=a(k,))e s, Le abbondanze delle cellule procariote (Prok), picoeucariote
(Peuk) e Synechococcus (Syn) sono state determinate tramite citometria a flusso e
la produzione procariotica di C (PCP) tramite la misura di tassi di incorporazione
di *H-leucina. L’analisi delle componenti principali (PCA), basata sulla matrice di
correlazione, ¢ stata utilizzata per rappresentare gli andamenti e le relazioni tra le
principali variabili chimiche, fisiche e microbiologiche.

M1
M5 ma m3 M2

N6 N5 N4 N3 N2

Fig. 1 - Area di studio e siti di campionamento.

Study area and sampling sites.

Risultati - L’area in esame presenta valori di salinita compresi tra 26,86 e
37,93 con i valori piu bassi nel transetto S (media 30,71%3,51) (Fig. 2). In generale
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la concentrazione dei solidi sospesi diminuisce dalla costa al largo cosi come la
frazione inorganica (intervalli 0,2-2,3% Fe; 0,1-1,4% Al e 0,01-0,10% Mn), mentre
la componente organica del particolato aumenta (intervallo Corg 2,9-24,5 %) al
diminuire del contributo fluviale. I valori dei metalli pesanti (intervalli: Cu 2,3-375
uglg; Zn 2,3-220 pgl/g; Cr 18,7-341 pglg; Ni 2,3-1657 pg/g) sono simili a quelli osservati
in letteratura per I'area presa in esame (Pettine e al., 1994). A differenza di quanto
atteso, soprattutto per il Cr, non ¢ stata rilevata una correlazione significativa tra la
frazione inorganica del materiale particolato e la concentrazione dei metalli pesanti.
DLanalisi dei dati non evidenzia inoltre correlazioni significative tra le concentrazioni
degli TPA totali (ZIPA), comprese tra 14 e 80 ng/L, e dei solidi sospesi, inclusa la
frazione organica del particellato, generalmente piu affine a questi composti. Tali
concentrazioni risultano essere di circa due ordini di grandezza inferiori rispetto a
quelle riportate per ambienti inquinati (Anyakora et al., 2005) e comunque inferiori
a quelle misurate nella stessa area, in precedenti campagne di prelievo (XIPA 64-122
ng/L). Il composto che contribuisce maggiormente ¢ il naftalene (16,5 ng/L; 23,3 ng/L
e 20,1 ng/L come media delle concentrazioni misurate rispettivamente nei transetti
N, M e S rispettivamente). Inoltre in tutti i siti tra il 58% e il 75% del totale risulta
costituito da isomeri con 2-3 anelli aromatici, probabilmente per via della loro minore
idrofobicita. In questa indagine solo il congenere Benzo(g,h,i)perilene supera il limite
fissato a 0,82 ng/L come concentrazione massima ammissibile per la definizione dello
standard di qualita ambientale (DLgs. 172/2015). I valori di salinita (Sal) sono correlati
positivamente alla a_,,280 (Sal vs a,,280, r=0,60, p<0,05), al 3"°C del particellato
(Sal vs 3"C, r=0,76, p<0,01) e ai valori di S (Sal vs S r=0,89, p<0,01).

275-295

275-295

LT

Comgarsn 1 i45%)

Fig. 2 - Analisi delle componenti principali (PCA), basata sulla matrice di correlazione tra le
variabili ambientali e le proprieta delle comunita microbiche. Vedi il testo per i simboli.

Principal Component Analysis (PCA) based on the correlation matrix including environmental
variables and microbial properties. See the text for symbols.

Questi andamenti descrivono la presenza di sostanza organica sia disciolta che
particellata di origine terrigena/fluviale (Helms ez al., 2008) quindi con potenziali
caratteristiche di refrattarieta alla degradazione. I valori di 8"N del particellato
sono correlati ai nutrienti azotati disciolti, (6"N vs NO, r=0,72, p<0,05; "N vs
NH, r=0,66, p<0,05) e negativamente alle abbondanze delle cellule procariote (5N
vs Prok, r=-0,671, p<0,01). La tendenza all’arricchimento del N rispetto al “N
conferma da un lato I'apporto di nutrienti e sostanza organica di origine alloctona
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e dall’altro suggerisce una maggiore attivita metabolica mediata dalla componente
batterica. Le abbondanze delle cellule procariote, comprese tra 0,58 e 2,27X10° cell/
mL, rappresentano la componente dominante della biomassa picoplanctonica e
tendono ad aumentare con la salinita (r=0,85, p<0,01). T valori di PCP, compresi
tra, 0,036-0,125 ug C L' h', seguono invece un andamento inverso (Sal vs PCP,
r=-0,72, p<0,01). Questi risultati, confermati dalla relazione inversa tra la produzione
specifica (PCP/cell) e il 8"C del particellato (r=-0,71, p<0,05), suggeriscono che il
materiale trasportato dal fiume ¢ in grado di stimolare la velocita di produzione di
biomassa, ma non l'incremento del numero di cellule (Fig. 2). Questo risultato puo
essere determinato da numerosi fattori tra cui la presenza di sostanze persistenti di
origine alloctona (Zoppini et al., 2015a).

Conclusioni - Questo approccio dimostra come una piena fluviale di elevata
intensita possa influenzare, oltre alla qualita dell’acqua, i processi deputati alla
trasformazione della sostanza organica (Fig. 2) con potenziali implicazioni per
il sistema marino costiero. Laddove gli apporti fluviali sono piu consistenti si ¢
osservato un aumento dei tassi di PCP ma non delle abbondanze di cellule procariote.
La composizione della sostanza organica di origine alloctona, che comprende anche
gli inquinanti, potrebbe essere una delle cause determinanti questo risultato. Recenti
indagini hanno dimostrato come un incremento della concentrazione di IPA sia
correlato negativamente all’efficienza di crescita batterica delle comunita microbiche
residenti (Zoppini et al., 2015b). Inoltre, sebbene I'ipotesi sia da confermare, i nostri
risultati potrebbero suggerire cambiamenti sostanziali nella composizione delle
comunita microbiche, a vantaggio delle popolazioni piu abili nella degradazione di
materia organica di origine alloctona.

Bibliografia

ANYAKORA C., OGBECHE A., PALMER P., COKER H. (2005) - Determination of polynuclear
aromatic hydrocarbons in marine samples of Siokolo Fishing Settlement. J. Chromatogr. A,
1073 (1): 323-330.

BORGES AV, DELILLE B., FRANKIGNOULLE M. (2005) - Budgeting sinks and sources
of CO, in the coastal ocean: diversity of ecosystems counts. Geophys. Res. Lett., 32, doi:
10.1029/2005GL023053.

CARUSO G., LA FERLA R., AZZARO M., ZOPPINI A., MARINO G., PETOCHI T,
CORINALDESI C., LEONARDI M., ZACCONE R., FONDA UMANI S., CAROPPO
C., MONTICELLI L., AZZARO F., DECEMBRINI F., MAIMONE G., CAVALLO R.A.,
STABILI L., HRISTOVA TODOROVA N., KARAMFILOV VK., RASTELLI E., CAPPELLO
S., ACQUAVIVA M.I.,, NARRACCI M., DE ANGELIS R., DEL NEGRO P., LATINI M.,
DANOVARO R. (2016) - Microbial assemblages for environmental quality assessment:
knowledge, gaps and usefulness in the European Marine Strategy Framework Directive. Crit.
Rev. Microbiol., 42 (6): 883-904.

HELMS J.R., STUBBINS A., RITCHIE J.D., MINOR E.C., KIEBER D.J., MOPPER K. (2008) -
Absorption spectral slopes and slope ratios as indicators of molecular weight, source, and
photobleaching of chromophoric dissolved organic matter. Limnol. Oceanogr., 53 (3): 955-969.

PETTINE M., CAMUSSO M., MARTINOTTI W.,, MARCHETTI R., PASSINO R., QUEIRAZZA
G. (1994) - Soluble and particulate metals in the Po River: factors affecting concentrations and
partitioning. Sci. Total Environ., 145 (3): 243-265.

ZOPPINI A., ADEMOLLO N., AMALFITANO S., DELLISANTI W., LUNGARINI S,
MISEROCCHI S., PATROLECCO L., LANGONE L. (2015b) - Linking the microbial community
processes to the contamination by priority organic substances: in situ observations on coastal
sediments of the Adriatic Sea (Italy). Proceedings PERSEUS Scientific Conference “Integrated
Marine Research in the Mediterranean and the Black Sea”. Brussels, 7-9 December 2015: 118-122.

ZOPPINI A., LUNGARINI S., AMALFITANO S. (2015a) - Biodegradazione della sostanza
organica disciolta in aree costiere. Biol. Mar. Mediterr., 22 (1): 213-214.



Biol. Mar. Mediterr. (2016), 23 (1): 62-65

C. Caroprro, S. MiseroccHI', P. PAGLIARA?, M. AzzARO®

Istituto per ’Ambiente Marino Costiero (IAMC), CNR, Via Roma, 3 - 74123 Taranto, Italia.
carmela.caroppo@iamec.cnr.it
Tstituto di Scienze Marine (ISMAR), CNR, Via Gobetti, 101 - 40129 Bologna, Italia.
DISTEBA, Universita del Salento, Via Provinciale Lecce-Monteroni - 73100 Lecce, Italia.
SIAMC-CNR, Spianata S. Raineri, 86 - 98122 Messina, Italia.

EFFETTI DEI CAMBIAMENTI CLIMATICI
SULLA BIOMASSA E DIVERSITA DEL FITOPLANCTON
NELLE ACQUE COSTIERE ARTICHE

CLIMATE CHANGE EFFECTS
ON PHYTOPLANKTON BIOMASS AND DIVERSITY
IN THE COASTAL ARCTIC WATERS

Abstract - In the Kongsfjorden, an Arctic fjord (Spitsbergen, Svalbard) considered as a model
site for studies on the impact of climate changes in the Arctic, a monitoring was carried out over
a short time scale to study phytoplankton biomass and composition in the late summer period. The
hydrological variability exerted its effects on phytoplankton physiognomy, which dramatically changed,
and dinoflagellate blooms were detected. Our findings represent a novelty for the Arctic, if we consider
the high phytoplankton biomass values and the species involved in the bloom. An increase of temperate
species respect to the boreal and glacial species identified in the past was observed.

Key-words: phytoplankton bloom, harmful species, climate change, Kongsfjorden, Svalbard Islands.

Introduzione - Negli ultimi anni gli effetti dei cambiamenti climatici sono risultati
particolarmente accentuati negli ecosistemi polari, condizionando sempre piu
frequentemente la produttivita, la biodiversita e la fenologia (dinamica temporale)
delle comunita naturali autoctone, comprese quelle fitoplanctoniche. Considerando
il ruolo critico di questi microrganismi negli oceani, ed in generale nel ciclo del
carbonio globale terrestre, la comprensione degli effetti dei cambiamenti climatici sul
fitoplancton ¢ cruciale per prevedere come questi fenomeni potrebbero condizionare
la vita sulla Terra nel futuro (Kubiszyn et al., 2014). Lecosistema del Kongsfjorden
¢ molto studiato da molti anni e, per le sue caratteristiche idrologiche, ¢ considerato
un “sito modello” per gli studi sull'impatto del cambiamento climatico in Artide
(Hop et al., 2002; Azzaro et al., 2014). Questo fiordo ¢ influenzato sia dalle acque
entranti di origine Atlantica, sia dallo scioglimento dei ghiacciai, che determina
un’elevata immissione di acqua dolce nel fiordo. Lo stato dell’arte fino ad oggi
disponibile fa ritenere che entrambi questi effetti, considerati importanti per la
crescita e la composizione specifica del fitoplancton, si accentueranno nel prossimo
futuro (Wiktor e Wojciechowska, 2005; Sommaruga, 2015). Con queste premesse,
I’obiettivo di questa ricerca ¢ stato quello di studiare per una settimana la variabilita
dell’abbondanza, biomassa e diversita del fitoplancton nel periodo tardo estivo in una
stazione fissa del Kongsfjorden, influenzata sia dall'intrusione di acque atlantiche
che dall’input di acqua dolce dalla terraferma e dai ghiacciai.

Materiali e metodi - Le operazioni di campionamento sono state condotte a bordo
della r/v Teisten dal 5 all’ll settembre 2013 in una stazione costiera nel Kongsfjorden
(MDI, 78° 54,859’ N; 12° 15,411’ E, profondita ~102 m). I campioni d’acqua sono stati
raccolti nella stazione MDI a sei diverse profondita (superficie, 5, 25, 50, 75 e 100
m) con una bottiglia Niskin della capacita di 10 litri e fissati con una soluzione di
Lugol. Il conteggio ¢ stato effettuato usando un microscopio invertito con contrasto
di fase (Axiovert 200M Zeiss), con ingrandimento di 400X e 630x e seguendo il
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metodo di Utermohl (1958). 1 campioni che presentavano aggregati algali associati
a sedimenti (“farina glaciale”) sono stati analizzati seguendo il metodo di Totti et
al. (2004), gia utilizzato per il conteggio del microfitobenthos di substrati mobili. 1l
biovolume ¢ stato calcolato assegnando a ciascuna cellula una forma geometrica, o
in alcuni casi, una combinazione di forme geometriche diverse. I biovolumi ottenuti
sono stati convertiti in biomassa (in termini di contenuto di carbonio) usando i
fattori di conversione riportati in Zingone et al. (2010).

Risultati - Durante il periodo di studio ¢ stato osservato un incremento
esponenziale dei valori di abbondanza e biomassa fitoplanctonica, particolarmente
negli ultimi tre giorni di campionamento dal 9 all’ll settembre. Infatti, 'abbondanza
fitoplanctonica ponderata nei primi 100 m della colonna d’acqua, aumentava da 76,9
(5 settembre) a 1803,9%10° cellule m* (11 settembre), mentre la biomassa da 3,6 a
1405,7 mg C m? negli stessi giorni (Fig. 1). L'incremento dei valori era dovuto a
una fioritura di dinoflagellati, rinvenuti in aggregazione con materiale particellato e
sedimento ed era imputabile ad una pioggia abbondante che aveva interessato I'area
di campionamento dal 4 all’8 settembre 2013.
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Fig. 1 - Distribuzione temporale della abbondanza e biomassa integrata del fitoplancton (0-100
m) rilevata nella stazione MDI del Kongsfjorden (Artide).

Temporal distribution of the integrated (0-100 m) phytoplankton abundances and biomass at the
MDI station of the Kongsfjorden (Arctic).

I valori piu elevati sono stati registrati 'l1 settembre quando alla profondita di 50
m Prorocentrum cf. gracile Schiitt e Alexandrium minutum Halim raggiungevano
rispettivamente la concentrazione massima di 4,7x10¢ cellule L' e 1,8x10° cellule L
e la biomassa di 3,9 mg C L'e 1,6 mg C L. Da un punto di vista qualitativo la
comunita era dominata dai dinoflagellati in termini di abbondanza (fino al 89,9%
del totale) e biomassa (fino al 99,4% del totale) (Fig. 2). Oltre alle specie responsabili
del bloom, essi erano rappresentati da un numero elevato di specie, e tra le piu
abbondanti risultavano Gymnodinium sp., Gymnodinium cf. pulchellum J. Larsen,
Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) J.D. Dodge, Protoperidinium sp., Gyrodinium
sp., Alexandrium spp. Per quanto riguarda i fitoflagellati, essi raggiungevano le
percentuali piu elevate nei primi giorni di campionamento (fino all’87,2% delle
abbondanze e al 53,8% della biomassa), mentre negli ultimi giorni si riducevano
drasticamente (fino al 7,6% delle abbondanze e 0,2% della biomassa). Da un punto
di vista qualitativo, essi erano rappresentati prevalentemente da piccole forme
di incerta classificazione tassonomica, prasinoficee, crisoficee ed euglenoficee. I
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coccolitoforidi risultavano componenti relativamente pit importanti della comunita
nei primi giorni di campionamento. In particolare essi raggiungevano il 13,9% delle
abbondanze ed il 20,2% della biomassa; le specie piu rappresentative erano Emiliania
huxleyi (Lohmann) Hay et Mohler e Syracosphaera pulchra Lohmann. Per quanto
riguarda invece le diatomee, le loro abbondanze (fino all’1,0% del totale) ¢ biomassa
(fino al 9,9% del totale) risultavano piuttosto basse per tutto il periodo considerato.
Le specie piu frequenti erano Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.
Lewin, Pseudo-nitzschia delicatissima group, Navicula sp. e Dactyliosolen fragilissimus
(Bergon) Hasle.
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Fig. 2 - Distribuzione temporale dell’'abbondanza (a) e biomassa (b) percentuale dei principali
gruppi fitoplanctonici rilevati nella stazione MDI di Kongsfjorden (Artide).

Temporal distribution of the percentage abundances (a) and biomass (b) of the main phytoplankton
groups at the MDI station of the Kongsfjorden (Arctic).

Conclusioni - Negli anni recenti 'Oceano Artico ha subito una evidente riduzione
dell’ispessimento dei ghiacciai, che ha determinato una maggiore esposizione alla
radiazione solare del fitoplancton ed un incremento della produzione primaria in
queste acque. Allo stesso tempo, la presenza delle acque dolci ha determinato una
stratificazione delle acque che ha notevolmente ridotto la disponibilita di nutrienti
nella zona eufotica, con effetti piuttosto evidenti sulla composizione tassonomica del
fitoplancton. Nelle aree costiere un altro fattore che ha condizionato la dinamica
fitoplanctonica ¢ la presenza del materiale in sospensione apportato dallo scioglimento
dei ghiacciai, che ¢ ricco di materiale minerale e di nutrienti organici e inorganici.
Nel corso del presente studio, i valori di abbondanza e biomassa fitoplanctonica
sono risultati sorprendentemente piu elevati rispetto a quelli riscontrati in precedenza
(Hop et al., 2002). Si puo presumere che il dilavamento del terreno deglaciato, causato
dalla pioggia nei primi giorni di campionamento, abbia reso disponibile un surplus
di nutrienti prontamente utilizzato dai dinoflagellati. In particolare, Prorocentrum
cf. gracile Schiitt e Alexandrium minutum Halim, responsabili del bloom, sono
risultati presenti come aggregati associati ai minerali in sospensione mobilizzati
dalla terraferma. Durante il presente studio, la comunita fitoplanctonica ¢ apparsa
differente rispetto a quella descritta in passato poiché la dominanza di specie di
piccole dimensioni (<20 pum), ossia fitoflagellati e coccolitoforidi, tipica del periodo
tardo estivo (Hop et al., 2002), ¢ stata riscontrata soltanto i primi due giorni di
campionamento. Il bloom delle suddette specie di dinoflagellati pertanto, rappresenta
una novita per il Kongsfjorden e per le acque costiere artiche. Anche la composizione
tassonomica ha mostrato dei cambiamenti rispetto alle condizioni passate; nell’ambito
delle specie rinvenute ¢ stato infatti osservato un incremento delle specie temperate
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rispetto a quelle tipiche di acque fredde (Hop et al., 2002; Wiktor e Wojciechowska,
2005). Inoltre, il rinvenimento di specie dannose e potenzialmente tossiche come le
diatomee Pseudo-nitzschia delicatissima group, Pseudo-nitzschia sp. e i dinoflagellati
Alexandrium minutum Halim, A. cf. tamarense (Lebour) Balech, Amphidinium carterae
Hulburt, Dinophysis acuminata Claparéde & Lachmann, Dinophysis sp., Gonyaulax
sp., Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge e Prorocentrum cordatum (Ostenfeld)
J.D. Dodge, dimostrano una estensione dell’area di distribuzione di tali specie ed
un pericolo emergente per la salute del’ambiente e umana. I dati presentati, anche
se preliminari, indicano una necessita urgente di approfondire la conoscenza della
dinamica e diversita del fitoplancton in un ambiente soggetto a profonde variazioni
come il Kongsfjorden, soprattutto considerando i problemi connessi ai cambiamenti
climatici che riguardano non solo le regioni polari, ma anche quelle temperate, Mare
Nostrum compreso.

Bibliografia

AZZARO M., LA FERLA R., MAIMONE G., AZZARO F., DECEMBRINI F., CAROPPO C.,
LANGONE L., GIGLIO F., MISEROCCHI S., ALIANI S. (2014) - Dynamics of microbial
biomass and respiratory activity during late summer in a site of Arctic Kongsfjorden. In Front.
Mar. Sci. Conference Abstract. IMMR International Meeting on Marine Research. Peniche,
Portugal, 10-11 July 2014, doi: 10.3389/conf.fmars.2014.02.00132.

HOP H., PEARSON T., HEGSETH E.N., KOVACS K.M.,WIENCKE C., KWASNIEWSKI S.,
EIANE K., MEHLUM F., GULLIKSEN B., WLODARSKA-KOWALCZUK M., LYDERSEN
C., WESLAWSKI J.M., COCHRANE S., GABRIELSEN GW., LEAKEY R.J.G., LONNE O.J.,
ZAJACZKOWSKI M., FALK-PETERSEN S., KENDALL M., WANGBERG S.-A., BISCHOF
K., VORONKOV AlY., KOVALTCHOUK N.A., WIKTOR J., POLTERMANN M., DI PRISCO
G., PAPUCCI C., GERLAND S. (2002) - The marine ecosystem of Kongsfjorden, Svalbard.
Polar Res., 21: 167-208.

KUBISZYN A.M., PIWOSZ K., WIKTOR J.M.Jr., WIKTOR J.M. (2014) - The effect of inter-
annual Atlantic water inflow variability on the planktonic protist community structure in the
West Spitsbergen waters during the summer. J. Plankton Res., 36 (5): 1190-1203.

SOMMARUGA R. (2015) - When glaciers and ice sheets melt: consequences for planktonic
organisms. J. Plankton Res., 37 (3): 509-518.

TOTTI C., DE STEFANO M., FACCA C., GHIRARDELLI L.A. (2004) - Microphytobenthos. In:
Gambi M.C., Dappiano M. (eds), Mediterranean marine benthos: a manual of methods for its
sampling and study. Biol. Mar. Mediterr., 11 (Suppl. 1): 247-266.

UTERMOHL H. (1958) - Zur Vervollkommnung der quantitativen Phytoplankton-Methodik. Mirr.
Int. Ver. Theor. Angew. Limnol., 9: 1-38.

WIKTOR J., WOJCIECHOWSKA K. (2005) - Differences in taxonomic composition of summer
phytoplankton in two fjords of West Spitsbergen, Svalbard. Pol. Polar Res., 26: 259-268.

ZINGONE A., TOTTI C., SARNO D., CABRINI M., CAROPPO C., GIACOBBE M.G., LUGLIE
A., NUCCIO C., SOCAL G. (2010) - Fitoplancton: metodiche di analisi quali-quantitativa. In:
Socal G., Buttino I., Cabrini M., Mangoni O., Penna A., Totti C. (eds), Metodologie di studio
del plancton marino. ISPRA, Manuali e Linee Guida, 56: 213-237.

Questo studio ¢ stato finanziato con i fondi dei progetti Strategia Marina e Premiale ARCA (ARtico:
cambiamento Climatico Attuale ed eventi estremi del passato).



Biol. Mar. Mediterr. (2016), 23 (1): 66-69

S. CaroNNI, C. CALABRETTI', G. CECCHERELLI?, M.A. DELARIA%2, M. GRECHI,
G. Macrr’, A. NavoNe*, A. OCCHIPINTI AMBROGI

Dipartimento di Scienze della Terra e dell’Ambiente, Universita di Pavia,
Via S. Epifanio, 14 - 27100 Pavia, Italia.
sarah.caronni@unipv.it
'Dipartimento di Scienze del’Ambiente e del Territorio e di Scienze della Terra,
Universita di Milano Bicocca., Milano, Italia.
*Dipartimento di Scienze della Natura e del Territorio, Universita di Sassari, Sassari, Italia.
*Mac Pro e GIS, Pavia, Italia.
“Area Marina Protetta Tavolara Punta Coda Cavallo, Olbia, Italia.

GLI EFFETTI DELLA MUCILLAGINE DELLA MICROALGA
INVASIVA CHRYSOPHAEUM TAYLORII LEWIS & BRYAN
(PELAGOPHYCEAE) SULLA RESILIENZA DELLE MACROALGHE
AL DISTURBO MECCANICO

THE EFFECTS OF MUCILAGE BY THE INVASIVE MICROALGA
CHRYSOPHAEUM TAYLORII LEWIS & BRYAN
(PELAGOPHYCEAE) ON MACROALGAL RESILIENCE
FROM MECHANICAL DISTURBANCE

Abstract - In the summer of 2014, a manipulative field experiment was conducted in Tavolara Punta
Coda Cavallo Marine Protected Area (North eastern Sardinia) in order to investigate the effects of a
mucilaginous bloom of the invasive microalga Chrysophaeum taylorii Lewis & Bryan (Pelagophyceae)
on hard benthic macroalgal communities exposed to mechanical disturbance.

Key-words: experimental research, algae, mucilage, algal bloom, Chrysophaeum taylorii.

Introduzione - Negli ultimi anni 'impatto della diffusione di specie invasive sulle
comunita native € stato oggetto di numerosi studi (es. Mack et al., 2000); tuttavia,
un aspetto poco indagato delle bioinvasioni ¢ quello della resilienza delle comunita
autoctone (soprattutto quelle in cui piu stress agiscono sinergicamente) in seguito
allinsediamento di una specie invasiva (Bulleri er al., 2010). Relativamente alla
microalga produttrice di mucillagine Chrysophaeum taylorii (Lewis & Bryan, 1941),
specie tipica delle regioni tropicali e sub-tropicali dell’Atlantico e del Pacifico che sta
espandendo il suo areale distributivo anche in Mediterraneo (Caronni et al., 2014),
poco si conosce sull’impatto che le sue fioriture mucillaginose possono avere sulle
comunita bentoniche autoctone ed, in particolare, sui popolamenti macroalgali che,
essendo composti da organismi fotosinteticamente attivi, giocano un ruolo chiave
nel funzionamento dell’intero ecosistema marino costiero (Caronni et al., 2011).
Nelle sue regioni d’origine gli effetti delle fioriture di C. taylorii non hanno mai
assunto grande rilevanza rispetto a quelle di altre specie (Shaffelke er al., 2004) e in
Mediterraneo, d’altro canto, la sua presenza ¢ stata riconosciuta solo di recente e le
informazioni raccolte a riguardo sono ancora poche (Caronni et al., 2011). Obiettivo
di questo studio, condotto nell’Area Marina Protetta Tavolara Punta Coda Cavallo
(AMP TPCC), ¢ stato indagare, attraverso un esperimento manipolativo, I'impatto
della mucillagine prodotta da C. taylorii sulla resilienza dei popolamenti macroalgali
di substrato duro sottoposti a disturbo meccanico, stress ritenuto particolarmente
impattante per la comunita in oggetto (Kraufvelin, 2007). Il fine ¢ stato quello di
verificare se la presenza sul substrato di ammassi mucillaginosi possa amplificare
gli effetti di altri stress, come ipotizzato da Reynolds (2007) nel corso di altri studi
focalizzati su microalghe.



Gli effetti della mucillagine della microalga invasiva C. taylorii sulla resilienza delle macroalghe 67

Materiali e metodi - La zona scelta per I'allestimento dell’esperimento manipolativo
¢ stata quella circostante la baia di Punta Don Diego, lungo la costa madre della
zona nord dellAMP (40°52°34.62” N; 9°39°21.19” E), dove le fioriture di C. taylorii
sono state particolarmente abbondanti negli ultimi anni (Caronni et al., 2014). Sul
campo, alla profondita di massima densita della specie (1,5 m) (Caronni et al., 2015),
sono state preparate 18 unita sperimentali attribuite, a gruppi di sei, a tre differenti
trattamenti: rimozione totale (R100) o parziale (R50) delle specie macroalgali presenti
e controllo (C). Per ciascun gruppo, tre unita sono state ripulite manualmente ogni
settimana dalla mucillagine prodotta da C. taylorii (M—-) mentre le altre tre sono
state lasciate intatte (M+). La risposta dei popolamenti macroalgali ¢ stata stimata
in ciascuna unita sperimentale all’inizio e alla fine dell’esperimento (T;: meta luglio;
T,: meta settembre), valutando la copertura percentuale del substrato ad opera di
ciascun taxon presente (campionamento fotografico; Bohnsack, 1979). L’analisi delle
immagini ¢ stata realizzata al computer, utilizzando la metodologia descritta da
Dethier et al. (1993): ogni immagine ¢ stata suddivisa in 25 sub-quadrati (4X4 cm)
ed ¢ stato attribuito un punteggio compreso tra 0 (assenza di copertura nel sub-
quadrato) e 4 (copertura totale della superficie del sub-quadrato) per ogni taxon in
esso presente, sommando i 25 valori cosi ottenuti. I dati raccolti sono stati analizzati
con due PERMANOVA (una per T, ¢ una per T)) a 2 fattori (disturbo meccanico
e mucillagine, trattati come fissi, con 3 ¢ 2 livelli rispettivamente) ed effettuando il
confronto a coppie (pazrwzse test) tra gruppi relativamente ai trattamenti 51gn1flcat1V1
Inoltre, per individuare i taxa maggiormente responsabili di tali differenze ¢ stato
utilizzato il test SIMPER.

Risultati - La lettura delle immagini ha portato allidentificazione complessiva
di 9 taxa. 1 popolamenti sono risultati composti prevalentemente da alghe brune
filamentose formanti feltri (DFA), seguite in ordine di abbondanza dalle alghe
calcaree appartenenti alle Corallinophycidae. Inoltre, seppur con percentuali di
ricoprimento piu basse, in molte delle unita sperimentali sono state osservate
alghe rosse appartenenti al genere Laurencia, alghe brune appartenenti all’ordine
delle Dictyotales e l'alga verde Acetabularia acetabulum (Linneo) Silva. All'inizio
dell’esperimento (T,)) le analisi statistiche non hanno messo in luce differenze
significative nella composizione dei popolamenti macroalgali considerati, salvo che
per il disturbo meccanico (PERMANOVAdlst 242 =12,3478; P perm <0 01; pairwise test:
R100<R50<C) Al termine dell’esperimento (T)), invece, differenze significative nella
composizione della comunita macroalgale sono state osservate tra diversi trattamenti,
sia in relazione al disturbo meccanico (PERMANOVA _ : F,,=3,1908; P <0,05;
pairwise test: R100=R50<C) sia alla presenza di mucillagine (PERMAI\?OVAmuci:
F, ,=3,2997; P o 20,05). Percentuali di ricoprimento significativamente piu basse di
Corallmophy01dae Dyctiotales ¢ alghe appartenentl al genere Laurencia sono state
osservate, in particolare, nel trattamento di rimozione totale (R100), rispetto ai
controlli (C) (Fig. 1). Le differenze tra unita M+ ed M-, invece, sono state dovute
alle percentuali di ricoprimento significativamente piu basse di alghe filamentose a
feltro (DFA), Corallinophycidae e alghe del genere Laurencia osservate in presenza
di mucillagine (M+) (Fig. 1).

Conclusioni - I risultati delle analisi statistiche confermano l'effetto negativo sulla
comunita macroalgale sia del disturbo meccanico, come osservato da Torn et al.
(2010) nel corso di altri studi simili, sia della presenza di mucillagine prodotta da
C. taylorii, come ipotizzato da Luglié et al. (2008). Nonostante lo studio sia stato
condotto all’interno di un’area marina protetta ¢ lo stato di conservazione delle
comunita macroalgali sia elevato (Ceccherelli et al., 2006), a tre mesi dall’inizio
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dell’esperimento, 1 popolamenti sono apparsi molto meno vari e strutturati nelle
unita soggette a disturbo meccanico (R100 e R50) rispetto a quelle di controllo (C).
Leffetto della mucillagine rallenta il recupero delle macroalghe. Nelle unita soggette al
disturbo piu intenso (R100M+, rimozione totale macroalghe e presenza mucillagine),
sono state registrate percentuali di ricoprimento del substrato particolarmente
basse non solo per le macroalghe erette, come quelle appartenenti all’ordine delle
Dyctiotales ed al genere Laurencia, ma anche per le Corallinophycidae, generalmente
caratterizzate da tempi di recupero breve in caso di disturbo meccanico (Piazzi et al.,
2012). 1 feltri algali (DFA), invece, sembrano aver subito minori effetti da parte del
disturbo meccanico, ma, al contrario, sono apparsi particolarmente influenzati dalla
presenza di mucillagine. Questi risultati suggeriscono che la presenza di mucillagine
prodotta da C. taylorii puo ridurre significativamente la resilienza delle comunita
macroalgali, amplificando, attraverso un’interazione sinergica, gli effetti del disturbo
meccanico (Reynolds, 2007).
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Fig. 1 - Ricoprimento medio (+ES) dei taxa che hanno maggiormente contribuito alle differenze
osservate tra trattamenti a fine esperimento.

Mean (+ES) coverage of the substratum of the taxa that mostly contributed to the differences
observed among treatments at the end of the experiment.
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MACROFITE E STATO ECOLOGICO DELL’AREA
INDIVIDUATA PER IL PASSAGGIO DELLE GRANDI NAVI
NELLA LAGUNA DI VENEZIA

MACROPHYTES AND ECOLOGICAL STATUS OF THE AREA
SELECTED FOR LARGE SHIP TRANSIT IN VENICE LAGOON

Abstract - Macrophyte distribution and the main ecological parameters of the area between the
historical centre of Venice and the industrial area of Porto Marghera were investigated. A map of
macrophytes was carried out by sampling 150 sites in July 2015. Four sites were monitored from July to
October 2015 by sampling both macrophytes and nutrient concentrations in the water column and surface
sediments. The aim was to determine the trophic conditions and the ecological status of that area before
the digging of a new canal to create a new access to the large ships that arrive in Venice.

Key-words: macroalgae, standing crop, check-list, environmental quality, alien taxa.

Introduzione - La laguna di Venezia ogni anno ¢ attraversata da 3500-
4000 (3667 nel 2012) grandi navi di cui oltre 650 sono navi traghetto o navi da
crociera (667 nel 2012, http://www.datajournalism.it/tag/grandi-navi) che transitano
direttamente davanti piazza San Marco, con il rischio di incidenti che possono
provocare seri danni sia alla citta che alla popolazione. Per eliminare o ridurre al
minimo questo rischio ¢ stato proposto lo scavo di un nuovo canale che colleghi il
canale Malamocco-Marghera (Canale dei Petroli) con il Canale Vittorio Emanuele,
arrivando cosi in citta da Ovest senza transitare per il centro storico. Il nuovo
canale, la cui localizzazione non ¢ ancora ben definita, sara lungo ca. 1,2 km, largo
90-120 m e profondo 10,5 m. Lo scavo comportera l’esportazione di 2,7 milioni
di m? di fanghi inquinati. Quest’operazione si teme abbia un forte impatto sulla
qualita ambientale della laguna, non solo per la dispersione di inquinanti ma
anche per lalterazione del regime idrodinamico, che puo incrementare l’erosione
dei fondali ed abbassare ulteriormente la batimetria, con gravi danni ambientali
e per il centro storico. Lo studio intende approfondire le conoscenze ecologiche di
quest’area attraverso il rilevamento delle associazioni di macrofite e dei parametri
che ne governano l'accrescimento. A questo scopo ¢ stata mappata la vegetazione
acquatica dell’area in cui si propone di scavare il canale e in 4 stazioni sono
stati rilevati anche i parametri che caratterizzano la colonna d’acqua, i sedimenti
superficiali, il particolato e 1 tassi di sedimentazione. Altri ricercatori si sono
occupati del rilevamento del benthos e della macrofauna ittica e di tutti gli aspetti
idrodinamici e sedimentologici.

Materiali e metodi - Campioni di macroalghe sono stati prelevati in luglio 2015
in 150 stazioni per mappare la biomassa, la copertura e le specie dominanti (Fig.
la). Campionamenti bimensili sono stati effettuati da inizio luglio a fine ottobre
(8 campagne) anche in 4 stazioni (Fig. 1b), assieme a vari parametri ambientali, ai
tassi di sedimentazione, a misure di erosione dei fondali e alle concentrazioni di
nutrienti nella colonna d’acqua, nei sedimenti superficiali e nel particolato allo scopo
di monitorare sia lo stato ecologico che la trofia dell’area indagata.
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Fig. 1 - Area di studio e stazioni di campionamento: a) 150 stazioni campionate in luglio 2015
per la mappatura delle macroalghe; b) 4 stazioni campionate da luglio ad ottobre 2015.

Study area and sampling sites: a) 150 sampling sites sampled in July 2015 for macroalgal mapping;
b) 4 sites sampled from July to October 2015.

Risultati - L'area di ca. 15 km?, posizionata a ridosso dell’area industriale di
Porto Marghera e dell’isola delle Tresse, costruita con i fanghi inquinati di tipo C
(Ministero dell’Ambiente, 1993) provenienti da vari scavi di canali veneziani, presenta
condizioni piuttosto omogenee e, nonostante lelevato grado di confinamento, ¢
interessata da un discreto ricambio soprattutto tra il canale Vittorio Emanuele,
che collega il centro storico alla zona industriale, e il canale Malamocco-Marghera
dove transitano le navi commerciali, provenienti dalla bocca di Malamocco, verso
I'area industriale. La vegetazione era costituita prevalentemente da alghe tionitrofile,
soprattutto Gracilariaceae, Ulvaceae filamentose e Solieriaceae (Fig. 2). La specie piu
abbondante ¢ risultata la specie aliena Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss
(784 g m?2, peso fresco, seguita da Gracilaria gracilis (Stackhouse) Steentoft ez al.
(691 g m?), Ulva polyclada Kraft e alcune Cladophorae (323 g m?), Gracilaria bursa-
pastoris (S.G. Gmelin) P.C. Silva (226 g m?), Gracilariopsis longissima (S.G. Gmelin)
Steentoft ez al. ed altre due specie aliene: Agardhiella subulata (C. Agardh) Kraft et
M.J. Wynne (171 g m?) e Hypnea flexicaulis Yamagishi & Masuda (144 g m?) (Fig.
2a). La biomassa media delle 150 stazioni era di ca. 2,40 kg m? peso fresco. Questo
dato, se estrapolato a tutta l’area, corrisponde ad una biomassa di oltre 35.000
tonnellate, di cui I’'86% alghe rosse e il 46% specie aliene. La distribuzione spaziale
della biomassa totale e di G. vermiculophylla sono riportate in Fig. 3a,b. La biomassa
media delle 4 stazioni durante i 4 mesi considerati (luglio-ottobre, 8§ campionamenti)
¢ stata di 2,32 kg m?, peso fresco, risultando quasi identica ai valori medi delle 150
stazioni. Anche in questo caso le alghe rosse rappresentavano il 93% della biomassa
totale mentre le specie aliene erano intorno al 41%. La lista tassonomica rilevata nei
substrati incoerenti delle 4 stazioni ad inizio luglio e a fine ottobre per la valutazione
dello stato ecologico mediante ’applicazione dellindice MaQI (Macrophyte Quality
Index; Sfriso et al., 2014) annovera 29 taxa ed evidenzia che nell’area non erano
presenti né fanerogame acquatiche, né macroalghe di elevato valore ecologico. Tutte
e quattro le stazioni sono state classificate come POOR senza rilevanti differenze.
In termini di biomassa i taxa dominanti erano prevalentemente alghe rosse (82%),
mentre il rimanente 18% era costituito da Ulvaceae filamentose e Cladophoraceae.
Le alghe rosse piu abbondanti erano G. gracilis (40%) e G. vermiculophylla (25%). Le
alghe verdi variavano tra il 4 e il 6% del totale. Le specie piu abbondanti erano ancora
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G. gracilis ¢ G. vermiculophylla ma erano presenti con un’abbondanza significativa
anche Agardhiella subulata e Gracilariopsis longissima (Fig. 2b). 1 valori dei parametri
ambientali rilevati nelle 4 stazioni mostrano un gradiente Nord-Sud e Ovest-Est.
Sebbene le differenze siano poco significative, la maggior concentrazione di nutrienti
¢ stata rilevata nella St. 1 (Arco Nord), posizionata presso il canale Malamocco-
Marghera e maggiormente influenzata dagli scarichi della zona industriale (Fig. 1a).
Questa stazione presenta anche sedimenti piu fini delle altre ¢ un fondale minore. Le
acque erano mediamente meno ossigenate e piu torbide con tassi di sedimentazione
piuttosto elevati. Viceversa, la stazione che presentava condizioni ecologiche
relativamente migliori, anche se non sufficienti per aumentare la valutazione di
stato ecologico ottenuta mediante I'applicazione dell'indice MaQI, era la stazione 4
(Tresse Sud), posizionata a maggior distanza dall’area industriale e caratterizzata da
un maggior ricambio idrico, un fondale maggiore e tassi di sedimentazione minori.
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Fig. 2 - Macroalghe dominanti: a) nelle 150 stazioni della mappatura dell’intera area di studio
campionate in luglio 2015 e b) nelle 4 stazioni campionate da luglio ad ottobre 2015. In
nero le specie aliene. Le barre rappresentano la deviazione standard.

Dominant macroalgae in a) the 150 sites monitored in July 2015 to map the biomass in the whole

study area and b) in the 4 sites sampled from July to October 2015. In black the alien species. Bars
are the standard deviation.
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Fig. 3 - a) Mappa della distribuzione della biomassa macroalgale nelle 150 stazioni campionate in
luglio 2015; b) mappa della biomassa di Gracilaria vermiculophylla.

a) Map of the macroalgal distribution in the 150 sites sampled in July 2015; b) map of the biomass
of Gracilaria vermiculophylla.

Conclusioni - La tipologia di macrofite ¢ i valori dei parametri ambientali rilevati
nell’area di studio evidenziano elevati valori di trofia e la dominanza di specie di scarso
valore ecologico inquadrando I’area in uno stato ecologico POOR. Le concentrazioni
di nutrienti e 1 tassi di sedimentazione decrescevano dall’area industriale procedendo
verso il centro storico di Venezia, anche se le differenze non sono tali da distinguere
differenti classi di qualita ambientale. Le macroalghe dominanti erano soprattutto le
alghe rosse del genere Gracilaria e tra queste G. vermiculophylla (ca. 33% del totale),
una specie aliena di recente introduzione (Sfriso et al., 2010), ¢ risultata la specie piu
abbondante. Le Ulvaceae, nonostante I’elevata trofia dell’area, erano poco abbondanti
a causa dell’elevata torbidita delle acque e dell’elevata sedimentazione che ricoprendo
1 talli algali ne limitava I'accrescimento. Lo scavo del nuovo canale per il passaggio
delle grandi navi probabilmente aumentera la torbidita dell’acqua per il rilevante
incremento del moto ondoso riducendo 'accrescimento delle macroalghe a favore del
fitoplancton con ulteriore degrado dell’area.

Ringraziamenti: Gli Autori ringraziano I’Autorita Portuale di Venezia (APV) e il Consorzio per il
coordinamento delle ricerche inerenti al sistema Lagunare Veneziano (CoRiLa) per il finanziamento delle
attivita oggetto di questo lavoro.
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LE FANEROGAME COME INDICATORI DI STATO TROFICO
IN LAGUNA DI VENEZIA

THE SEAGRASS AS INDICATOR OF TROPHIC STATE
IN VENICE LAGOON

Abstract - The seagrass growing in the northern Venetian lagoon was compared with the environmental
parameters of water and sediment. The results showed that the main limiting factors for the development
of seagrass were a high water nutrient concentration and turbidity and the elevate concentration of the
sediment organic phosphorus.

Key-words: seagrass, Venetian lagoon, trophic state, nutrient concentration.

Introduzione - Le praterie di fanerogame giocano un ruolo ecologico importante
nell’ecosistema marino e lagunare. La loro crescita e il loro sviluppo sono legati
ai caratteri fisico-chimici sia dell’acqua sia del sedimento. Tra i fattori abiotici,
la luce, come nelle macroalghe, ¢ uno dei parametri cardine che regola la vita
e l'espansione delle fanerogame. Come descritto da Duarte (1991), queste piante
sopportano quantita minime di luce, che si attesta a circa il 10% dell’irradiazione
superficiale. Questa stima teorica non ¢ applicabile a tutte le specie ed in tutti gli
ambienti, ma dipende anche da altri fondamentali parametri, come la temperatura e
la chimica del sedimento (Krause-Jensen et al., 2000; Nielsen et al., 2002). Chimica
e natura del substrato, infatti, influenzano forternente lo sviluppo d1 queste piante,
poiché il sedimento d1venta tramite rizoma e radici, piano di ancoraggio, ma anche
fonte di assorbimento di nutrienti. L’assorblmento dei nutrienti (azoto e fosforo)
avviene anche dall’acqua attraverso le foglie, ma risulta molto piu limitato rispetto
al fitoplancton e alle macroalghe (Hemminga ¢ Duarte, 2000). Per questa ragione,
la concentrazione di nutrienti in acqua diventa un parametro determinante per la
loro colonizzazione e lo sviluppo degli ecosistemi marino-lagunari. Le fanerogame,
inoltre, sono considerate ottimi indicatori di stato ecologico, infatti la presenza di
sviluppate praterie, favorisce una maggiore ricchezza di biodiversita e un ecosistema
in buono “stato di salute”. Questa ricerca, che ha l'obiettivo di valutare la stretta
relazione tra le componenti abiotiche e lo sviluppo di queste piante acquatiche, si
inserisce all’interno del Progetto Life SeResto (LIFE12 NAT/IT/000331), che ha lo
scopo di ripristinare le praterie di fanerogame nella parte settentrionale della laguna
di Venezia, attraverso trapianti di zolle di fanerogame, prelevate all’interno delle
valli da pesca, dove le condizioni ecologiche sono rimaste inalterate. Il progetto
prevede una serie di monitoraggi e campionamenti sia relativi alla crescita e
sviluppo delle fanerogame, sia dei parametri ambientali nell’acqua e nel sedimento.

Materiali e metodi - Durante i mesi di maggio e giugno del 2014 sono state
trapiantate in 17 stazioni (Fig. la), 9 zolle di 30 cm di diametro per ogni area,
suddivise in 3 gruppi disposti a triangolo equilatero di lato pari a circa 5 m (Fig. 1b).
Le specie di fanerogame trapiantate e prese in esame in questa ricerca sono state
Zostera marina Linnaeus e Zostera noltei Hornemann. Successivamente al trapianto,
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durante i mesi estivi e invernali del 2014 e nel 2015 in ogni stazione sono stati misurati
la percentuale di sopravvivenza e gli incrementi di crescita per ogni zolla, fino a
dicembre 2015. Per quanto riguarda la misura dei parametri ambientali nell’acqua e
nel sedimento, nelle 17 stazioni ¢ stato eseguito un campionamento di entrambe le
matrici nel mese di giugno del 2014. Inoltre in 8§ stazioni (staz. 1-5-8-10-12-15-16-17)
sono stati effettuati dei monitoraggi mensili dei parametri dell’acqua per un anno
(aprile 2014-marzo 2015), mentre per i sedimenti i campionamenti sono stati effettuati
in autunno e in primavera. I parametri dell’acqua considerati sono: temperatura,
salinita, pH, Eh (potenziale redox), ossigeno disciolto (DO%), fosforo reattivo
(RP), fosforo totale disciolto (TDP), nitrati, nitriti, ammoniaca, silicati, particolato
sospeso (TSS), % luce al fondo, carbonio organico disciolto (DOC), carbonio
organico particolato (POC), azoto totale disciolto (TDN), azoto particolato totale
(TPN), clorofilla-a e feopigmenti. Nel sedimento, i parametri determinati sono stati:
granulometria, densita, umidita, porosita, fosforo inorganico (IP), fosforo organico
(OP), carbonio totale (CTot), carbonio organico (Corg) e azoto totale (NTot).
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L.

Fig. 1 - a) Mappa delle 17 stazioni; b) schema trapianto rizomi.

a) Map of the 17 stations; b) rhizomes transplants scheme.

Risultati - I risultati dei trapianti delle fanerogame, ottenuti nei due anni di
monitoraggio dell’accrescimento zolle (Fig. 2), mostrano come nelle stazioni 1, 2, 4,
5 e 6 le zolle siano scomparse. Nella stazione 16 nel primo anno non ci sono stati
accrescimenti, ma nel secondo anno si € osservato un incremento medio totale del 33%.
Viceversa, nella stazione 9 si evince come le zolle abbiano avuto una notevole crescita
nel 2014 (incremento di 277%) mentre nel 2015 non abbiamo misurato alcun incremento.
Nelle rimanenti stazioni ¢ possibile notare come 'incremento medio totale sia stato
maggiore nel 2014 rispetto al 2015 come valori medi percentuali, pari a 145% e 85%,
rispettivamente. Le aree in cui si € ottenuto il maggior sviluppo sono la 17, 14, 8
e 13 con incrementi medi nel 2015 del 198%, 209%, 189% e 185%, rispettivamente.
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Fig. 2 - Istogramma con gli incrementi % delle zolle nelle 17 stazioni durante il periodo 2014-15.
Histogram with percentage increases of plates in 17 stations, during the period 2014-15.

I dati di accrescimento delle zolle sono stati messi in relazione con i parametri
rilevati nell’acqua e nei sedimenti. In particolare, sono stati correlati i parametri del
sedimento campionati a giugno 2014 con gli accrescimenti delle zolle determinati a
fine 2014 in tutte 17 le stazioni, mentre nelle 8 stazioni con monitoraggio mensile sono
stati confrontati i valori medi annuali dei parametri dell'acqua con la crescita delle
zolle fino al 2015. Utilizzando il software CANOCO v.5 (Ter Braak e Smilauer, 2012)
¢ stata effettuata l'analisi statistica delle ridondanze (Redundancy Analysis, RDA)
applicata a questi dati (Fig. 3a,b). I risultati mostrano come la porosita, umidita e
componente fine del sedimento (<63 um) e le concentrazioni di carbonio organico,
carbonio inorganico, fosforo organico, azoto totale, siano inversamente correlate
con lo sviluppo delle fanerogame (Fig. 3a). Infatti le stazioni dove questi valori
risultano alti, 'accrescimento delle zolle risulta limitato o nullo. Per quanto riguarda
1 parametri dell’acqua nelle 8 stazioni monitorate mensilmente per un anno (Fig. 3b),
la RDA evidenzia come lI'incremento delle zolle sia negativamente influenzato dalle
alte concentrazioni di nutrienti (nitriti, nitrati, ammoniaca ¢ fosforo), dei silicati e
dal particolato sospeso, il quale ¢ strettamente correlato alla torbidita dell’acqua.
In queste stazioni lelevata concentrazione di nutrienti favorisce l'accrescimento di
specie macroalgali opportuniste e tionitrofile che ricoprono completamente le zolle
trapiantate, soffocandole.

Conclusioni - Questo ¢ il primo intervento di trapianto di fanerogame acquatiche
effettuato su larga scala con piccoli interventi a basso impatto ambientale, in
concomitanza al rilevamento dei parametri fisico-chimici della colonna d’acqua e
dei sedimenti superficiali. I risultati preliminari evidenziano una stretta relazione
tra alcuni di questi parametri e I'accrescimento delle piante. Infatti, le stazioni piu
critiche rivelano un’elevata trofia, in particolare per la concentrazione di fosforo
nei sedimenti superficiali, soprattutto per quanto riguarda la frazione organica che
spesso supera quella inorganica. Le stazioni piu critiche, in cui i nutrienti risultano
maggiori ¢ la torbidita dell’acqua limita lo sviluppo delle fanerogame, presentano
una abnorme produzione di biomasse algali, in particolare Ulvaceae a rapido
accrescimento, che ricoprono i fondali per gran parte dell’anno ostacolando o
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impedendo del tutto l'attecchimento e I'accrescimento delle fanerogame acquatiche.
Tali considerazioni preliminari possono evidenziare come gli ambienti lagunari
con minore trofia nell’acqua e nel sedimento, tipicamente caratterizzati da maggior
ricambio di acqua e assenza di apporti fluviali, possono essere considerati ideali per
attivita di trapianto di queste specie.
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Fig. 3 - Risultati della RDA (a) per le 17 stazioni con i parametri del sedimento; (b) per le 8
stazioni con i parametri della colonna d’acqua. Freccia blu=incremento delle zolle, frecce
nere=parametri ambientali, cerchi rossi=stazioni di campionamento.

RDA results (a) for the 17 sites with sediment data; (b) for the 8 sites with water column data. Blue
arrow=sod increase, black arrows=environmental parameters, red circles=sampling sites.
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A CENTURY OF CHANGE
IN SEAGRASS MEADOWS OF LIGURIA

UN SECOLO DI CAMBIAMENTO
NELLE PRATERIE DI FANEROGAME MARINE DELLA LIGURIA

Abstract - Historical qualitative information and historical and recent cartographic quantitative
information were combined to assess changes in extent and composition of seagrass meadows of Liguria
since the beginning of the XX century. Posidonia oceanica lost a total of near 2700 ha, corresponding to
38% of the estimated original extent, while Cymodocea nodosa increased by 44% in the last 20 years,
compensating for the loss of P. oceanica in terms of total seagrass extent, but implying the dysfunction
of the ecosystem.

Key-words: seagrass, Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa, ecosystem change, Liguria.

Introduction - Posidonia oceanica L. (Delile) is a seagrass that constitutes
extensive meadows from the surface down to 40-45 m depth, considered as a
climax ecosystem on infralittoral bottoms of the Mediterranean Sea (Boudouresque
et al., 2012). P. oceanica meadows are a high valuable ecosystem in terms of the
goods and services they provide (Borum et al., 2004). Despite their importance,
meadows are declining all along the Mediterranean coast due to climate change
(Marba et al., 2014), introduction of alien species (Boudouresque et al., 2012),
and direct human impacts (Montefalcone et al., 2006). Structural degradation of
P. oceanica ecosystem may result in the progressive replacement of this seagrass
by opportunistic and less productive macrophytes (Montefalcone et al., 2015).
Substitutes may be either native, such as the seagrass Cymodocea nodosa (Ucria)
Ascherson, or alien, such as some algae of the genus Caulerpa (Montefalcone et
al., 2007). The loss in P. oceanica meadow structure and the shift to dominance of
different species compromise the functioning of the ecosystem (Montefalcone et al.,
2015), and its ecological, economic, and social values decline (Vassallo et al., 2013).
To manage properly seagrass ecosystems it is necessary to assess their long-term
changes (Leriche et al., 2004). This work aims to evaluate trajectories of changes of
seagrass meadows in Liguria over the last century, combining historical qualitative
information, the oldest dating back the beginning of the last century, with historical
and recent quantitative cartographic information.

Materials and methods - Evolution of seagrass meadows (i.e., P. oceanica
and C. nodosa) has been evaluated along the 300 km of the coastline of Liguria
(Italy). This region is composed by four provinces bordering the Ligurian Sea and
named Imperia, Savona, Genoa and La Spezia (from West to East). The baseline,
or reference condition, of P. oceanica meadow extent was estimated considering the
single available historical descriptive information provided by Issel (1912, 1918). The
extent of P. oceanica in 1960 was estimated from Bianchi (1988). Six cartographies
represent the quantitative historical information. The oldest are fishing maps (Santi,
1962; Fusco, 1968, 1972) where only “algal bottoms” are reported. Overlaying
these maps with the most recent cartography showed that these bottoms could be
likely considered as seagrass meadows. Maps from the ’80s indicate the location of
seagrass meadows without distinguishing between the two species (Cattaneo et al.,
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1980) or distinguishing P. oceanica from C. nodosa only in the areas of Savona and
Genoa (Tunesi et al., 1985) and La Spezia (Giorgetti, 1988). Two recent cartographies
contain complete and reliable information about the extent of both P. oceanica and
C. nodosa: the Atlas of marine phanerogams of Liguria (Bianchi and Peirano, 1995)
and the Atlas of the marine habitats of Liguria (Diviacco and Coppo, 2006): the latter
represents the most recent and detailed cartographic information, which has been
updated in 2009 on a GIS platform. All the printed maps were scanned at 600 dpi
resolution and processed in ArcMap® 10.2 to obtain raster data. These data were
georeferenced using the projection system UTM metric coordinates, and successively,
the borders of seagrass meadows were digitalized by manual tracing. Finally, the
extent of each meadow, at each time, was calculated on the basis of the area of
the obtained polygons. All measures were combined with the historical estimates
to reconstruct the history of P. oceanica and C. nodosa meadows in terms of extent
(hectares) in function of time (years).

Results - The estimated P. oceanica extent in Liguria was 7000 ha in the 1910s
and 5500 ha in the 1960s, whilst the most recent information provided a total extent
of 4459 ha in 1990 and 4306 ha in 2009 (Fig. 1 and Tab. 1). It was not possible to
calculate the total extent, along the whole Liguria coastline, of C. nodosa before
1990. In 1990 the area covered by C. nodosa was 2308 ha, which represents the 34%
of the total seagrass meadows extent, while in 2009 it covered 3328 ha, rising to 44%
of the total seagrasses extent.
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Fig. 1 - Extent (10° hectares) of P. oceanica, C. nodosa and seagrass meadows in function of time
(years). The seagrass meadow extent represents the sum of P. oceanica and C. nodosa
extents in 1990 and 2009. Before 1990 the two species were not distinguished.

Superficie (10° ettari) di P. oceanica, C. nodosa e delle praterie di fanerogame in funzione del
tempo (anni). La superficie delle praterie di fanerogame ¢é data dalla somma di P. oceanica e C.
nodosa nel 1990 e nel 2009. Prima del 1990 le due specie non venivano distinte.

The total extent of seagrass meadows in Liguria was 6743 ha in the 1960s, 6947 ha in
the 1970s, and 7682 ha in 1980 (Fig. 1 and Tab. 1). These data are consistent with the
more recent cartographies, reporting a total of 6767 ha in 1990 and 7649 ha in 2009.
Although the total extent of seagrasses appears slightly variable in time, the extent
of the meadows in each Ligurian province exhibited different trends. In the last three
decades, the extent of the meadows increased in Imperia, while the meadows showed
a slight decrease in Savona and Genoa. In La Spezia the meadows extent was always
lower than in all the other provinces, and this is likely to be due to natural factors
(Bianchi and Peirano, 1995). Nevertheless, the regression was more manifest in this
province, where the extent of the meadows in 2009 was nearly half of the extent in
1960 (Tab. 1).
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Tab. 1 - Extent (ha) over time of Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa and seagrass meadows.
NA=data not available.
Variazione nel tempo della superficie in ettari di Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa e delle
praterie di fanerogame. NA=dati non disponibili.

Imperia | Savona | Genoa | La Spezia | LIGURIA
1910 | P. oceanica NA NA NA NA 7000
1960 | P. oceanica NA NA NA NA 5500
1960 | Seagrass 2101 2653 1428 561 6743
1970 | Seagrass 3575 1710 943 720 6947
1980 | P. oceanica NA 1286 1388 401 NA
C. nodosa NA 1453 795 319 NA
Seagrass 2040 2739 2183 720 7682
1990 | P. oceanica 2267 972 1102 118 4559
C. nodosa 661 834 751 62 2308
Seagrass 2928 1806 1853 180 6767
2009 | P. oceanica 2527 629 1025 125 4306
C. nodosa 1148 1591 503 86 3328
Seagrass 3689 2220 1528 212 7649

The extent of C. nodosa relative to P. oceanica (C/P) remained below 1 over the years
in Imperia, Genoa and La Spezia, because of the larger extent of P. oceanica. In
contrast, in Savona this rate increased from 1.1 in 1980 to 2.5 in 2009 (Fig. 2), due
both to the decrease of P. oceanica and the expansion of C. nodosa.
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Fig. 2 - Change over time of C. nodosa extent relative to P. oceanica (C/P).
Cambiamento nel tempo della superficie di C. nodosa rispetto a quella di P. oceanica (C/P).

Conclusions - Our results show the decline of P. oceanica since the beginning of
the XX century and the slowdown of the regression since 1990, with a 38% of the
original extent being lost. On the contrary, C. nodosa increased by 44% in the last 20
years, especially in the province of Savona, possibly due to harbour development and
beach replenishment. Overall, the extent of seagrass meadows in Liguria remained
relatively constant. However, replacement of P. oceanica by C. nodosa implies a loss
of ecosystem functioning in terms of habitat provision, species richness, and biomass
(Montefalcone et al., 2015). Further studies on long-term changes of seagrass meadows
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in Liguria should apply spatial models (Vacchi et al., 2014) to verify our estimation
of the original extent of P. oceanica meadows and to define a more accurate baseline.
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UN APPROCCIO MODELLISTICO ALLA VALUTAZIONE
DELLA VULNERABILITA DELLE PRATERIE
DI POSIDONIA OCEANICA (L.) DELILE

A MODELLING APPROACH TO ASSESS
VULNERABILITY OF POSIDONIA OCEANICA (L.) DELILE MEADOWS

Abstract - A distribution model for Posidonia oceanica (L.) Delile in Italian seas was developed
using a Random Forest. As all the Italian P. oceanica meadows have been thoroughly mapped, the
main purpose of the model was to assess habitat suitability, which was expressed as the probability of
P. oceanica presence. The estimated probability of presence was not independent of meadow status and
it was lower where dead matte prevailed on living meadows. This evidence suggested that the estimated
probability of P. oceanica presence could be regarded as a proxy for meadow vulnerability and therefore
it might prove useful to support conservation and monitoring actions.

Key-words: distribution, habitat suitability, modelling, Posidonia oceanica.

Introduzione - Negli ultimi due decenni l'interesse per i modelli di distribuzione
delle specie ¢ cresciuto notevolmente (Guisan e Thuiller, 2005). Questi modelli, infatti,
mettono in relazione le occorrenze di una specie con un set di variabili ambientali al
fine di identificare i siti idonei alla sua presenza (Hirzel et al., 2006). Per tale motivo,
il loro impiego ¢ stato particolarmente utile nell’affrontare la valutazione degli impatti
antropici e le problematiche della conservazione (Guisan ¢ Zimmermann, 2000). Le
praterie di fanerogame marine, e in particolare quelle di Posidonia oceanica (L.)
Delile 1813, si collocano tra gli ecosistemi piu preziosi della Terra in termini di beni
e servizi ecosistemici forniti (Hemminga e Duarte, 2000). Nella seconda meta del
XX secolo nelle zone costiere del Mediterraneo la pressione antropica € rapidamente
aumentata e gli effetti di questa pressione, per quanto evidenti, non sono ancora
pienamente valutabili, specialmente in rapporto ai cambiamenti climatici in atto.
Anche per cio che riguarda P. oceanica, forse la specie piu rappresentativa e meglio
studiata del Mediterraneo, I'informazione relativa alla sua distribuzione spaziale ¢
ancora limitata, almeno in parte del bacino (Telesca et al., 2015). Fortunatamente,
i dati per il nostro Paese, anche se non sempre aggiornatissimi, garantiscono una
copertura completa. Nell’ambito del presente studio ¢ stato sviluppato un modello di
distribuzione di P. oceanica relativo ai mari italiani che non ha la finalita di prevedere
la sua presenza o assenza, essendo questa pienamente conosciuta. L'obiettivo ¢
piuttosto quello di esplorare la possibilita di supportare, attraverso una valutazione
dellidoneita dell’habitat, una stima della potenziale vulnerabilita delle praterie e,
indirettamente, anche del loro stato ecologico.

Materiali e metodi - Per lo sviluppo del modello ¢ stata utilizzata una
Random Forest (Breiman, 2001) addestrata su informazioni relative alla presenza
(indifferentemente di prateria vitale o matte morta, volendo focalizzare I'attenzione
sull’idoneita dell’habitat) o all’assenza di P. oceanica, derivate dalle mappature
eseguite per conto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare tra il 1985 e il 2004 e su un insieme di variabili predittive. Queste ultime sono
quelle utilizzate nell’ambito del progetto MEDISEH (Giannoulaki et al., 2013), al
quale si puo fare riferimento per maggiori informazioni anche per cid che riguarda
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I'impiego della Random Forest. Le mappe relative alla distribuzione delle praterie
vitali e quelle relative alle aree di matte morta sono state rasterizzate separatamente,
utilizzando pixel di un quarto di minuto di lato, ovvero la stessa risoluzione utilizzata
per le variabili ambientali. A differenza di quanto fatto nell'ambito del progetto
MEDISEH, in questo caso ¢ stato realizzato ad hoc un algoritmo di rasterizzazione
di tipo conservativo, ovvero un algoritmo che “accende” un pixel anche nel caso
in cui il tematismo che esso rappresenta ne occupi solo una minima parte. Questa
modalita di rasterizzazione ha permesso di meglio rappresentare la distribuzione di
P. oceanica e di identificare anche i pixel in cui sono presenti sia aree di prateria
vitale, sia aree di matte morta. I dati sono stati poi suddivisi in un fraining set e in
un test set, assegnando a quest’ultimo aree in cui sono presenti anche Aree Marine
Protette, in modo tale da risultare rappresentative del piut ampio spettro possibile
di condizioni ecologiche delle praterie di P. oceanica (Fig. 1). Nelle sei aree di test
ricadono complessivamente 27084 pixel, ovvero il 21,6% del totale.
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Fig. 1 - I rettangoli mostrano le aree di test usate per validare la Random Forest.
Boxes show test areas used to validate the Random Forest.

La qualita delle stime ottenute ¢ stata valutata mediante il k& di Cohen (1960) e
naturalmente mediante le Correctly Classified Instances (CCI). Inoltre, 'analisi della
curva Receiver Operating Characteristic (ROC) per il test set ha consentito di definire
il valore soglia ottimale di binarizzazione, per distinguere le previsioni di assenza
da quelle di presenza, mentre 'Area Under Curve (AUC) ha permesso di valutare
I'accuratezza del modello. Per confrontare fra loro le distribuzioni della probabilita
stimata di presenza di P. oceanica in aree nelle quali ¢ nota la presenza di praterie
vitali, in quelle in cui ¢ presente esclusivamente matte morta e in quelle in cui
entrambe le condizioni coesistono, ¢ stato utilizzato il test di Kolmogorov-Smirnov,
applicando la correzione di Bonferroni a causa della non indipendenza dei tre diversi
test effettuati.

Risultati - Le stime di presenza di P. oceanica ottenute dalla Random Forest,
utilizzando un valore soglia di binarizzazione “naturale” pari a 0,5, mostravano un
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valore di CCI pari al 76,7% ed un valore del k di Cohen pari a 0,453 (p<0,01). La
capacita predittiva del modello ¢ stata successivamente migliorata mediante I'analisi
della curva ROC, che ha fissato in 0,28 il valore soglia per la binarizzazione.
Loutput finale mostrava valori di CCI e di k pari a 77,09% e 0,524 (p<<0,01),
rispettivamente. Inoltre, con un valore di AUC pari a 0,841, I'accuratezza del modello
puo essere considerata, per convenzione, come “ottima”. In Fig. 2 si pud osservare
la distribuzione dei valori di probabilita stimata di presenza di P. oceanica (senza
distinzione per il suo stato) ottenuti dalla Random Forest. 11 95% dei pixel in cui
P. oceanica ¢ effettivamente assente sono identificati correttamente, mentre a destra
della linea tratteggiata che indica la soglia ottimale di binarizzazione, che discrimina
fra stime di assenza e di presenza, cade 1’84% dei pixel in cui ¢ presente solo prateria
vitale, il 70% di quelli con condizioni miste e solo il 62% di quelli con sola matte
morta.

probabilit stimata di presenza
estimated presence probability

0.0 0.2 0|.4 0i6 Oi8 1.0

P. oceanica assente D
no P. oceanica

solo prateria itale !
living meadow only

prateria itale e matte morta |—| | |—|
living meadow and deadmatte
solo matte morta |—| |

dead matte only

T

Fig. 2 - Box-plot delle probabilita stimate di presenza di P. oceanica nelle 4 possibili condizioni
osservate. La linea tratteggiata identifica il valore di soglia di 0,28 utilizzato per la
binarizzazione.

Box-plots of the estimated presence probability of P. oceanica in the 4 possible observed conditions.
The dashed line shows the 0.28 threshold value used for binarization.

Concentrandosi solo sugli ultimi tre casi, in base al test di Kolmogorov-Smirnov
Iipotesi nulla di uguale distribuzione della probabilita di presenza di P. oceanica
nei pixel di sola prateria vitale e nei pixe/ di sola matte morta ¢ stata rigettata, con
un valore di D =0,220 ¢ p<0,0001. Anche nel confronto tra i siti con sola prateria
vitale e quelli con condizioni miste (sia prateria vitale che matte morta) l'ipotesi nulla
di eguale distribuzione ¢ stata rigettata, con D =0,219 e p<0,0001. Infine, ¢ stata
rigettata anche I'ipotesi nulla di uguale distribuzione della probabilita di presenza di
P. oceanica tra siti di sola matte morta e siti con condizioni miste, con D__ =0,107
e p<0,0001.

Conclusioni - I1 modello di distribuzione di P. oceanica ottenuto per i mari italiani
¢ risultato molto valido, come testimoniano i valori di & di Cohen e AUC, e molto
simile per accuratezza a quello sviluppato per l'intero Mediterraneo nell’ambito del
progetto MEDISEH (Giannoulaki et al., 2013), nonostante la differente strategia di
rasterizzazione delle mappe di distribuzione di P. oceanica. U'interesse del risultato
ottenuto non sta tanto nella capacita predittiva del modello, che non avrebbe
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applicazioni pratiche in un Paese che ha mappato tutte le praterie di P. oceanica
dei suoi mari, quanto piuttosto nell'interpretazione della probabilita stimata di
presenza delle praterie. Questa, infatti, si basa sulla valutazione dell'idoneita delle
condizioni ambientali, ma ad una scala spaziale molto piu ampia di quella che lega
meccanicisticamente la presenza o 'assenza di questa specie alle variabili ambientali
piu direttamente influenti (es. profondita). Infatti, alla scala adottata (un quarto
di minuto di lato per pixel) ¢ piuttosto possibile valutare I'effetto combinato di un
ampio spettro di pressioni diffuse, che modificano su grande scala spaziale I'idoneita
della fascia costiera ad ospitare praterie di P. oceanica. In particolare, il risultato
piu interessante ¢ che il modello, pur essendo stato sviluppato in un’ottica di habitat
suitability, e quindi considerando come siti con presenza di P. oceanica sia quelli
con praterie vitali che quelli con matte morta, restituisce valori di probabilita di
presenza differenti in relazione allo stato delle praterie. Infatti, le stime di presenza
mostrano valori tendenzialmente piu bassi nei siti in cui ¢ presente matte morta
mista a prateria vitale ed ancor piu bassi laddove ¢ presente solo matte morta. Su
grande scala, quindi, esso pud indicare le aree nelle quali la vulnerabilita delle
praterie ¢ potenzialmente maggiore. Cid puo avere interessanti applicazioni pratiche,
ad esempio ai fini della conservazione o della prescrizione di azioni compensative
del danno ambientale, cosi come, in abbinamento a valutazioni sullo stato delle
praterie a grande scala (es. frammentazione), per supportare stime relative allo stato
ecologico della fascia costiera.
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HARMFUL AND NON INDIGENOUS SPECIES
IN THE PORT OF TRIESTE (ADRIATIC SEA)

SPECIE DANNOSE E NON INDIGENE
NEL PORTO DI TRIESTE (MAR ADRIATICO)

Abstract - The occurrence of harmful and Non Indigenous Species (NIS) was investigated in
plankton and benthic assemblages in the port of Trieste in 2014-2015. The diatom Pseudo-nitzschia
multistriata (Takano) Takano, 1995 and the copepod Pseudodiaptomus marinus Sato, 1913 were
reported as NIS in plankton assemblages, whereas among macrofaunal communities the non-indigenous
polychaete Notomastus aberans Day, 1957 and the bivalve Arcuatula senhousia Benson in Cantor,
1842 were recorded. Different harmful microalgae were also found. Finally, cysts of the dinoflagellate
Alexandrium margalefii Balech, 1994 were identified in the sediments and reported for the first time
in this area.

Key-words: non-indigenous species, harmful microalgae, zooplankton, macrofauna, cysts.

Introduction - The introduction of Non Indigenous Species (NIS) and harmful
microalgae through ships ballast water is recognized by United Nations as one of
the four most serious threats to human health, environment and resources. In the
world, 3-5 billion tons of ballast waters are annually discharged from the ships with
the consequence that 7.000 species among microorganisms, plants and animals can
be transferred in other marine ecosystems. For this reason, ports are considered as
potential areas of NIS introduction by discharged ballast waters. In the frame of the
Ballast Water Management System for Adriatic Sea Protection project (BALMAS),
four surveys were performed in the port of Trieste from 2014 to 2015 in order to
identify harmful microalgae and NIS eventually occurred in phyto-, zooplankton
and macrofauna communities and among dinoflagellate cysts.

Materials and methods - Six stations in the port of Trieste and the reference site
(C1) located inside the Marine Reserve of Miramare were seasonally monitored. For
phytoplankton analyses, 500 ml-water samples were collected at surface and bottom
depths using Niskin bottles for a quantitative assessment, while for the qualitative
one, vertical and horizontal net (mesh size of 20 pm) were performed at each station.
For zooplankton analyses, samples were collected by vertical hauls from the bottom
to surface, using a WP 2 net. For macrofauna community, the soft bottom were
sampled by van Veen grab (0.1 m?) and collected sediments were sieved through
a 1000 um size mesh. For dinoflagellate cysts, surface sediments were collected by
means of a box corer and using a tube corer of the diameter of 13 cm. At each
station, three replicates were taken from the tube corer by means of 60 ml cutted
syringes. To verify the taxonomic identification, the germination of some cysts was
also performed.

Results - Among phytoplankton species, one NIS, the diatom Pseudo-nitzschia
multistriata, was recorded. This species was observed in September 2014 and in
January 2015 with mean abundance values of 372 and 283 cells I, respectively (Fig. 1).
Several potentially harmful taxa were also found. Among diatoms, undetermined
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species belonging to the genus Pseudo-nitzschia were recorded in May, June,
September 2014 and January 2015, with mean abundance values of 21144, 567, 32891
and 127 cells 1!, respectively. The species P. cf. galaxiae Lundholm and &. Moestrup,
2002 was recorded only in May with a mean abundance value of 1237 cells I''. Among
dinoflagellates, 12 potentially harmful taxa were found. Alexandrium spp. and A.
pseudogonyaulax (Biecheler) Horiguchi ex Kita and Fukuyo, 1992 were recorded
in May, June and September with low abundance values (maximum value of 170
cells I'' in May). This genus results potentially implicated in the Paralytic Shellfish
Poisoning (PSP). In the same period species belonging to the genera Dinophysis (D.
caudata Saville-Kent, 1881, D. fortii Pavillard, 1923, D. sacculus Stein, 1883, D. tripos
Gourret, 1883) and Phalacroma [P. mitra Schiitt, 1895 and P. rotundatum (Claparéde
and Lachmann) Kofoid and Michener, 1911] were observed with abundance values
lower than 300 cells 1. These taxa are producer of okadaic acid (OA) and other
toxins implicated in the Diarrhetic Shellfish Poisoning (DSP). Prorocentrum cordatum
(Ostenfeld) Dodge, 1975 (mean abundance value of 4663 cells I' and maximum value
of 18550 cells 1! in June), a species that produces venerupin (an hepatotoxin), and
Protoceratium reticulatum (Claparéde and Lachmann) Biitschli, 1885, a species that
produces yessotoxin, which may accumulate in bivalves, were also recorded mainly
in late spring and summer. The copepod Pseudodiaptomus marinus (Calanoida,
Copepod) was recorded in all stations in the port (Fig. 2).

600
Pseudo-nitzschia multistriata

400 F;-.:-

200

cells |1

=

May June September January

BTS1 O0TS2 @M ®BTS3 NTS4 8TS7 mCl

Fig. 1 - Abundances of the NIS P. multistriata at the 6 stations during the 4 sampling.
Abbondanze di P. multistriata NIS nelle 6 stazioni durante i 4 campionamenti.

As far as macrofaunal community, Arcuatula senhousia was found as NIS. In the port
of Trieste, A. senhousia was recorded at st. TS4 (May 2014) with a mean abundance
of 20 ind. m?. The polychaete Notomastus aberans was reported for the first time in
the port of Trieste (TS1, TS2 and TS4). N. aberans was recorded in May 2014 and
in October 2014 with a mean abundance of 15 ind. m?. Some of the cysts analysed
were determined as Alexandrium margalefii. The presence of cysts of this species in
low numbers has been detected in sediments of sites TS1, TS2, TS3 and TS4, located
within the port of Trieste and at the control site Cl. To confirm the diagnosis, cysts
were isolated and incubated for further studies. After germination the vegetative cells
were reisolated and cultured. The strain OGS 1018 was examined using calcofluor
and the typical conformation of plate I’ and 6” constituting the theca of vegetative
cells, confirmed this diagnosis.
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Fig. 2 - Distribution of the NIS P. marinus at the 6 stations during the 4 sampling.

Distribuzione di P. marinus NIS nelle 6 stazioni durante i 4 campionamenti.

Conclusions - In the frame of the BALMAS project, biological parameters were
sampled both in water and sediments in the port of Trieste to identify NIS and
harmful microalgae in order to discover possible sources of human pressure and
make appropriate management decisions. The diatom Pseudo-nitzschia multistriata
was originally described from Takano (1993) as a species common at inlets of
southern Japan. It is present near the tropics, and it is generally observed in temperate
waters. It is considered a NIS for the Mediterranecan Sea (Corriero et al., 2016).
It is a potentially toxic species, being able to produce domoic acid (DA), a toxin
responsible for Amnesic Shellfish Poisoning. This species has already been recorded
in the reference site Cl since 2005 and it is sporadically present in this site all
around the year (Cabrini ef al., 2012). All harmful taxa observed in the port stations
resulted usually present also in the reference station Cl. Alexandrium margalefii has
been reported previously only for coastal regions of the Atlantic and the western
Mediterranean and there limited to the Catalan and Balearic coasts (Bravo et al.,
2006) and Sicily (Penna et al., 2008). This species has never been reported in Adriatic
neither from plankton nor from sediment samples. The highest concentration of cysts
was detected in the port of Trieste in this study for the first time. Therefore it cannot
be excluded that the species has been introduced into the northern Adriatic through
ballast water. The NIS Pseudodiaptomus marinus was found in the port stations. It
has been observed in the Gulf of Trieste for the first time in May 2009 (de Olazabal
and Tirelli, 2011). This species typically lives in tropical and temperate shallow
coastal waters, exclusively in estuarine and protected areas, where it can inhabit
fresh to hypersaline waters. Tropical species can enter into the Mediterranean Sea
trough either the Suez Canal (Lessepsian migration) or the Strait of Gibraltar. It is
highly probable that P. marinus arrived in the Adriatic Sea in consequence of human
activity linked to vessel traffic or aquaculture. The bivalve Arcuatula senhousia was
reported as NIS in this study. Its native range is Asian continent from Siberian
coast to Malay Peninsula and in Red Sea, at present it has a worldwide introduced
distribution. Its first records in Mediterranecan were in the South-eastern part, in
Israel (1964) and in Egypt (1971) (Barash and Danin, 1972). The widespread dispersion
of A. senhousia is probably strictly linked with shellfish farming and trading but
other possible mechanisms include transport in ships seawater systems or in ballast
water, or as hull fouling (Mistri, 2003). The polychaete Notomastus aberans lives in
convoluted burrows where it is a selective deposit feeder exploiting mainly detritus in
the sediments. It is native of South eastern Atlantic (South Africa) and Indo-Pacific
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sector. Its first record in Mediterranean Sea was in Crete (Aegian Sea) in 1983 (Cinar
et al., 2005). N. aberans most probably was introduced in the Mediterranean Sea
via the Suez Canal and expanded its distribution to the West Mediterranean Sea.
For this reason it is considered Lessepsian migrant species (Zenetos et al., 2010).
Our results confirmed that the ports are good hotspots of NIS and harmful species
transfers. New species reports were recorded from different ecological compartments.
To increase the knowledge about their presence and potential negative effects on
biodiversity and in some case on human health it is necessary to conduct broad
monitoring programs in both port and coastal areas to provide an integrated plan in
according to international regulations such as Marine Strategy Framework Directive
(MSFD/2008).
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THE MACROZOOBENTHIC FAUNA
OF THE BOTTOMS NEARBY THE UNDERWATER SEWAGE DUCT
OF TRIESTE (NORTHERN ADRIATIC SEA)

LA FAUNA MACROZOOBENTONICA
DEI FONDALI PROSPICIENTI LA CONDOTTA DI REFLUI URBANI
DI TRIESTE (ALTO ADRIATICO)

Abstract - Macrozoobenthic communities living nearby the sewage outfall of Trieste were sampled
in April 2015. These communities were analysed using uni- and multivariate techniques. Considering
the overall abundance, the polychaetes were by far the dominant group, followed by molluscs and
crustaceans. The diversity indices showed decreasing values moving away from the duct, except for the
species evenness. Also the faunal composition showed differences among the stations located nearby the
outfall and those far from it, with a more complex structure nearby the sewage duct, where the presence
of two polychaetes species, indicator of organic enrichment was ascertained.

Key-words: benthos, outfalls, biodiversity, northern Adriatic Sea.

Introduction - Excess of organic input in marine coastal environments is considered
to be a direct consequence of increasing population densities along coastlines
(Grall and Chauvaud, 2002). Indeed one of the main input of organic matter in the
marine environment is sewage discharge (Gray and Elliott, 2009). Higher organic
and nutrient loading in coastal waters leads to an increased primary production and
results in organic matter input to the sediments that is immediately available for
heterotrophic organisms and especially for macrofaunal grazers and detritus feeders
(Heip, 1995). Benthic communities are sensitive to eutrophication and to the related
possible oxygen depletion (Jorgensen and Richardson, 1996). Therefore, benthic
species have been used in several studies as indicators of organic enrichment (Grall
and Chauvaud, 2002 and the references therein). The benthic communities show
different structural changes depending on the magnitude of the organic matter loads
and on the hydrological characteristics of the water bodies. In the most extreme
cases it is possible to observe a total lack of oxygen, the presence of hydrogen sulfide
in the sediment and a corresponding azoic environment (Elliott and de Jonge, 2002),
whilst a moderate organic enrichment can promote an increase in benthic diversity,
numerical abundance and biomass compared to undisturbed conditions (Pearson
and Rosenberg, 1978). To monitor the health of the coastal ecosystem, it is crucial
to identify what are the initial effects of the eutrophic stress on coastal benthic
communities (Grall and Chauvaud, 2002). The aim of this study was to evaluate the
diversity and the structure of the macrozoobenthic communities that were sampled
in the sediments nearby the sewage outfall duct of Trieste (northern Adriatic Sea).

Materials and methods - The Gulf of Trieste is located at the North-eastern end
of the Adriatic Sea; it is a shallow embayment with coastline of about 100 km, surface
close to 600 km? and maximum depth of 25 m (Ogorelec et al., 1991). This semi-
enclosed basin shows peculiar natural factors that influence the characteristics of the
composition and evolution of its benthic communities. The sewage disposal plant of
Trieste is the main one of the entire Gulf and serves about 270,000 inhabitants. Its
primary treatment has been based on chemical precipitation and the treated waters
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are discharged via two adjacent submerged ducts (6.5 and 7.5 km) ending more than
5 km far from the coastline at 23 m depth, with several diffusers (Cibic et al., 2008).
The macrozoobenthic communities were sampled at 15 stations in the nearby bottom
of the longest duct of the disposal plant. These stations were positioned along a
decreasing gradient of organic load, from the ending diffusional zone, the source of
organic inputs. In detail stations were located as follows:

1. 2 stations (0D and OM) very close to the duct (<5 m)

2. 5 stations (1D, -1D, IM, -1M and T1) 100 m far from the duct

3. 4 stations (2D, -2D, 2M and T2) 200 m far from the duct

4. 4 stations (T3, T4, T5 and RS) more than 300 m far from the duct.
Sampling was performed with a 0.1 m? Van Veen grab in April 2015. At each station,
three grabs (0.3 m?) were collected. A small fraction of each grab was preserved for
grain size and total organic carbon (TOC) analyses. The collected sediments were
washed through a 1 mm sieve mesh and fixed in a 4% formaldehyde solution in sea
water (Gambi and Dappiano, 2004). The fauna was identified at the lowest possible
taxonomical level. The significance of the differences between communities near
and far away from the duct was assessed using nonparametric One-Way Analysis of
Variance (Kruskal-Wallis ANOVA) for the diversity indices (H” Shannon, d Margalef
and J’ Pielou), number of species and abundance; while a multivariate quali-
quantitative approach was used to detect differences in community composition and
structure (Bray-Curtis dissimilarities, MDS ordination and SIMPER). Significant
differences in community composition among sampled stations were determined
using ANOSIM test.

Results - Considering all the 15 stations together, 1,808 organisms from 149 taxa
were identified. The polychaetes were by far the dominant group with 610 organisms
(65% of the total), followed by molluscs with 137 organisms (15%) and crustaceans
with 125 organisms (13%). Together, they constituted 93% of the total abundance.
Echinoderms with 27 organisms (3%) and “others” (the remaining groups that are
usually scarcely represented: ascidians, anthozoans, sipunculids, nemertines and
turbellarians) with 43 organisms (4%) complete the list; in “others” the anthozoans
amounted to the 52%. In terms of species numbers the polychaetes turned out to
be also the richest group 51 species (41%), followed by crustaceans 30 species (24%),
molluscs 23 species (19%), echinoderms 9 species (7%) and “others” 11 taxa (9%).
Shannon’s diversity index (H’) varied from 4.7 at the station OM to 2.7 at the station
T4 (Tab. 1), showing decreasing values moving away from the duct. Indeed there are
statistical differences between the stations located near the duct (<100 m) and those
far from the duct (>100 m) (K-W ANOVA H=6.1; d.f.=1; p<0.05).

Tab. 1 - Ecological parameters measured at the 15 sampling stations (OM-RS): numbers of species
(n); abundance (per m®); Shannon-Wiener diversity index (H’ log,); Margalef richness
index (d) and Pielou evenness index (J°).

Parametri ecologici misurati nelle 15 stazioni campionate (0M-RS).: numero di specie (n); abbondanza
al m?; diversita H' di Shannon-Wiener; ricchezza d di Margalef ed equitabilita J' di Pielou.

oM oD 1M -1M 1D TT -1D 2M 2D -2D T2 T3 T4 T5 RS

o o 5 5 100 100 100 100 100 200 200 200 200 300 600 1200 2000
n 74 46 62 64 48 35 42 51 43 39 40 46 36 52 50
Aun nc 2| 959 373 679 1156 353 200 210 303 243 183 170 356 180 340 316
H 470 449 457 415 424 346 374 411 403 280 360 348 270 420 3.89

8.09 677 718 677 588 386 425 532 535 280 441 387 276 657 555
088 093 09 081 092 091 09 094 09 084 092 087 081 089 0.87
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Also the number of species and the Margalef d index show higher values in proximity
of the sewage inputs, the two groups of stations differ for these two parameters (<100
m vs >100 m) (K-W ANOVA of H=5.95; d.f.=1; p<0.05 and H=6.08; d.f.=1; p<0.05
respectively). The overall increased biodiversity near the duct is not affected by the
dominance of one or few species: the Piclou’s evenness index shows high values at
all the stations (mean value 0.89%£0.04) without any statistical differences between
stations near the duct (<100 m) and those far from the duct (>100 m) (H=3.07; d.f.=1;
p=0.2). The non-metric MDS analysis based, on square root transformed abundance
matrix and the Bray-Curtis dissimilarity index, shows that the communities are
distributed along an increasing distance from the duct (Fig. 1).

2D stress: 0,15 | [Distance {m)|
n As
u w100
W 200
RS & 300

-1M

Fig. 1 - nMDS ordination plot of faunal assemblage, based on square root transformed data and
Bray-Curtis dissimilarity index.

Ordinamento nMDS della macrofauna, basato sull’indice di dissimilarita di Bray-Curtis previa
trasformazione dei valori di abbondanza con radice quadra.

This monotonic change in community composition with increasing distance from the
sewage duct is confirmed by the ordered ANOSIM analysis performed configuring
as ordered factors the distance from the source of organic matter. The sampled
stations were divided into 4 groups (according to the distance from the duct): OM
and 0D first group; 1M, -1M, 1D, -1D and TI1 second group; 2M, 2D, -2D and T2
third group; T3, T4, T5 and RS forth group. ANOSIM revealed statistical differences
in the community assemblage along the tested gradient (R=0.478; p<0.001). The
SIMPER analysis revealed that the species mostly contributing to these differences
are Eunice vittata (Delle Chiaje, 1828), Atlantella distorta (Poli, 1791) and Heteromastus
filiformis (Claparede, 1864) more abundant near the outfall though they do not reach
a high dominance value. These semi-opportunistic species can take advantage from
a moderate organic enrichment in the environment. Two worldwide known indicator
species of organic enrichment, i.e. the opportunistic Capitella capitata (Fabricius,
1780) and Schistomeringos rudolphi (Delle Chiaje, 1828) were observed only at station
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0D but in very low amounts (two and one organisms respectively). Nevertheless, the
high value of diversity indices and the presence of echinoderms such as Ophiura
grubei (Heller, 1863) and Oestergrenia digitata (Montagu, 1815) underlines a medium
impact in this area, because this taxon is, generally, the first one to disappear with
a strong organic enrichment (Cibic et al., 2008).

Conclusions - The significant high values of the diversity indices, the overall
composition of the macrozoobenthic communities and the concurrent presence of
species linked to organic enrichment in the area surrounding the sewage outfall of
Trieste, suggest that these soft bottoms are affected by a moderate organic stress.
The results hereby shown are in agreement with the Pearson and Rosenberg model
(1978) and further indicate a borderline situation susceptible to a possible worsening
of the ecological condition in case of an additional organic input.
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CARIDEI (CROSTACEI DECAPODI)
DI STRATO FOGLIARE DI POSIDONIA OCEANICA:
POSSIBILI INDICATORI DELLA CONDIZIONE AMBIENTALE

CARIDEANS (DECAPOD CRUSTACEANS)
OF POSIDONIA OCEANICA FOLIAR STRATUM:
POSSIBLE INDICATORS OF ENVIRONMENTAL STATUS

Abstract - Caridean assemblage strictly linked with Posidonia oceanica foliar stratum has been
analyzed in three meadows off the northern coast of Elba Island, subject to different environmental
protection and exposition. The obtained results highlight that Carideans (through biodiversity and
specimens number) can be considered possible, even if indirect, indicators of the (natural and
anthropogenic) strengths which act on the meadows.

Key-words: biological reserve, anthropogenic trouble, Hippolyte inermis, seagrass meadow, Elba Island.

Introduzione - 1 Crostacei Decapodi Caridei associati allo strato fogliare di
Posidonia oceanica (L. Delile sono una rilevante componente della comunita
bentonica (Ledoyer, 1962; Sanchez-Jerez et al., 1999) costituendo, per abbondanza e
ruolo trofico, uno dei principali faxa di fauna vagile. I Caridei sono depositivori, si
nutrono di micro-alghe ¢ micro-invertebrati presenti sulle foglie di posidonia (Gambi
et al., 1992) e, a loro volta, sono parte integrante della dieta di pesci adulti e giovani
(ad esempio: Scorpaena spp., Serranus spp., Symphodus spp.) (Zupo e Stiibing, 2010).
L'Isola d’Elba ¢ circondata da praterie di P. oceanica esposte a differenti condizioni
ambientali ed a differente impatto antropico. Sono state prese in esame 3 praterie del
versante Nord: Le Ghiaie (LG) situata nell'unica zona dell’Isola sottoposta (dal 1971)
a tutela biologica, Enfola Nord (EN) ed Enfola Sud (ES), situate rispettivamente
sui versanti Nord e Sud dell’istmo omonimo. Riguardo all’esposizione ai venti del
quadrante settentrionale, mentre EN ¢ solo parzialmente protetta da Capo Enfola
(con conseguente scarso turismo nautico e discreta attivita di pesca locale) e LG gode
della protezione di Capo Enfola e di Capo Bianco, ES ¢ situata in moda riparata,
subendo, durante il periodo estivo, il forte impatto legato al turismo nautico (F.
Belci e N. Nurra, oss. pers.). Questo lavoro ha lo scopo di evidenziare se eventuali
differenze quali-quantitative riscontrate tra le comunita a Caridei delle 3 praterie
possano essere imputabili, unitamente alla condizione delle praterie stesse, al diverso
livello di tutela od impatto ambientale.

Materiali e metodi - Precedenti osservazioni hanno evidenziato che le 3 praterie
hanno simile sviluppo batimetrico ¢ substrato di impianto; pertanto, effettuato il
conteggio dei fasci fogliari nelle 3 principali fasce nelle quali si sviluppano le 3 praterie
(superiore= —5 m, intermedia= —15 m, profonda= -30 m), si ¢ provveduto, nel mese
di settembre, termine della stagione turistica, alla raccolta dei Caridei (I campione
diurno ed 1 notturno, con relative repliche), alle stesse profondita e mediante retino
manovrato a mano (Russo e Vinci, 1991). Dopo lidentificazione specifica ed il
conteggio degli esemplari (fissati in soluzione 1:10 di formalina in acqua di mare,
tamponata con Na,B,0,), si ¢ proceduto ad analizzare i dati mediante General Linear
Model (GLM) (Fournier et al., 2012), collegando I'abbondanza di specie, di esemplari
e l'indice di equitabilita (Pielou, 1977) con i fattori sito e profondita.
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Risultati - La densita dei fasci fogliari di P. oceanica (Tab. 1) nelle 3 praterie
evidenzia la rigogliosita di LG e l'atteso decremento nel numero di fasci al crescere
della profondita (ad eccezione di EN a —15 m).

Tab. 1 - Densita dei fasci fogliari (fasci/m?) e condizione della prateria (secondo Pergent ef al.,
1995). LG, EN, ES, vedere il testo; DE, DN, DB=densita eccezionale, normale, bassa.

Shoot density (shootslm?) and meadow status (according to Pergent et al., 1995). LG, EN, ES, see
the text; DE, DN, DB=exceptional, normal, low density.

Fascia/prateria LG EN ES
densita | status densita | status densita status
superiore (-5 m) 906+4,9 DE 6371547 DN 493+68.,2 DB
intermedia (-15m) | 318+1,8 DN 201£17.9 DB 254%30,7 DB
inferiore (—30 m) 193£3,5 DN 223+36,5 DN 179£52,8 DN

Complessivamente sono stati campionati 1866 esemplari adulti di Caridei,
appartenenti a 17 specie. Hippolyte inermis Leach, 1861, caratteristica dell’ecosistema
a P. oceanica, domina numericamente sulle altre specie (61%) ed ¢ ubiquitaria rispetto
a sito e profondita. Seconda in abbondanza (22%) ¢ Thoralus cranchii Leach, 1817,
specie preferenziale, reperita quasi esclusivamente di notte: questo risultato influenza
il rapporto numerico delle presenze notturne (65%) rispetto a quelle diurne. H.
leptocerus Heller, 1863, H. holthuisi Zariquiey Alvarez, 1953 ed Athanas nitescens
Leach, 1814, unite alle 2 specie citate, coprono il 96% dell’abbondanza totale. Nella
Tab. 2 sono riportati i dati quali-quantitativi per prateria e profondita.

Tab. 2 - Numero di individui (n) e di specie (sp) per profondita e sito di campionamento.
Number of specimens (n) and species (sp) according to sampling depth and site.

Totale —Sm -15m -30 m
n sp n sp n sp n sp
LG 515 13 92 7 62 51 361 9
EN 336 11| 202 6 45 4 89 8
ES 1015 11| 475| 11| 114 5| 426 7
Totale 1866 -1 769 -1 221 -| 876 -

Il GLM evidenzia come il fattore “numero di individui” discrimini significativamente
ES rispetto alle altre due praterie e la fascia intermedia (-15 m) rispetto a quella
superiore ed inferiore (Tab. 3).

Conclusioni - Considerando la densita dei fasci fogliari come un parametro per
stimare lo stato di salute di una prateria di P. oceanica, i risultati ottenuti rilevano
condizioni ottimali o normali per LG, mentre le altre due praterie mostrano segnali
di sofferenza, in particolare nella zona intermedia: questo ultimo dato trova conferma
nell'abbondanza quali-quantitativa dei Caridei che proprio a —15 m esprime i suoi
valori minimi. La bassa densita dei fasci fogliari e, in generale, la medio-bassa
biodiversita dei Caridei possono, in EN, trovare spiegazione nell’esposizione a cui
la prateria ¢ sottoposta, che frena il turismo nautico e balneare ma consente attivita
di pesca.
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Tab. 3 - Risultati del GLM (sp, n=numero di specie e di esemplari; J’=valori dell’indice di Pielou
(1977); contrasts=coppie di valori esaminati; estimate=valori ottenuti).
GLM results (sp, n=number of species and specimens; J'=Pielou’s (1977) index value; contrasts=pair
of examined factors; estimate=obtained value).

sp n J
Contrasts Estimate | p | Estimate | p | Estimate | p
EN/ES 0,276 | - 0,741 | ** -0,760 | -
EN/LG 0,090| - 0,070 | - -0,276| -
LG/ ES 0,366 | - 0,841 | *** -0,484| -
—Sm/-15m 0,031| - -0,749| * 0,213 -
—Sm/-30m 0,129 - 0,046 | - 0,924 | -
—30m/-15m -0,098 | - —0,646| ** 0,711 -

*rk=p<0,001; **=p<0,01; *=p<0,05; -=p<L1,0

In LG 1 Caridei sono presenti con il maggior numero di specie ma basso numero
di esemplari, in confronto alle condizioni ambientali: disponibilita e rigoglio
dello strato fogliare, assenza di disturbo antropico, moderata esposizione. Si puo
ipotizzare che LG abbia raggiunto la condizione di stabilita ambientale, specialmente
nelle fasce superiore ed intermedia, sottolineata dalla grande abbondanza di pesci
(Biagi et al., 1997) che perd controllano le comunita ad invertebrati (ad esempio
quella malacologica; Nurra et al., 2013). I Caridei (quasi esclusivamente 7. cranchii)
diventano decisamente piu abbondanti a —30 m (rispetto alla fascia intermedia) dove
si puo ipotizzare quindi una minor pressione predatoria. La specie piu abbondante,
H. inermis, vive quasi esclusivamente sullo strato fogliare e modifica il suo pattern
cromatico a seconda dell’eta delle foglie, riuscendo a nascondersi ai predatori (pesci),
anche di giorno (Garcia-Raso, 1990). Confrontando le presenze della specie a LG ed
ES si nota tuttavia come essa sia meno abbondante nella prima prateria rispetto alla
seconda (288 esemplari contro 606), dove la presenza dei pesci possibili predatori ¢
molto ridotta (almeno alle profondita esaminate; F. Belci, oss. pers.), probabilmente a
causa del disturbo provocato dal turismo nautico. In ES ¢ presente un ampio campo
boe in cui i corpi morti sono posti proprio nella fascia intermedia, con conseguente
scarrocciamento delle catene di collegamento con le boe. Le imbarcazioni che non
trovano posto nel campo boe si ancorano al di fuori di esso, direttamente nella
prateria (fascia intermedia; N. Nurra, oss. pers). Nurra et al. (2013) sottolineano
come il disturbo antropico abbia influenza sulla fauna ad invertebrati (ad esempio,
1 molluschi) associati allo strato fogliare di P. oceanica; inoltre, secondo Milazzo et
al. (2004), lattivita di ancoraggio puo causare un decremento della densita dei fasci
fogliari, della complessita strutturale della prateria e di conseguenza della ricchezza
della fauna associata. Anche se Sanchez-Jerez et al. (2000) affermano che in generale i
Decapodi non possano essere considerati un buon indicatore ecologico poiché mobili
e con larve mobili, che non consentono lo stabilirsi di popolazioni locali, tuttavia
si puo ipotizzare che le specie fortemente legate allo strato fogliare possano subire
l'effetto negativo provocato da fattori ambientali (esposizione) od antropogenici
(ancoraggi e, anche, attivita di pesca). Lo scenario delineato dall’analisi dei Caridei
di strato fogliare evidenzia 3 situazioni: caso LG - la protezione ambientale favorisce
la presenza dei pesci che a loro volta predano massicciamente i Caridei (medio-basso
numero di individui, buona diversita specifica); caso EN - i Caridei soffrono dei
fattori ambientali naturali (esposizione e, probabilmente, pesca locale) che agiscono
sulla prateria, comportando medio-bassa biodiversita, numero di individui basso;
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caso ES - il piu problematico: le condizioni di moda riparata facilitano abbondanza
e biodiversita dei Caridei, ad eccezione della fascia intermedia, sottoposta al
forte impatto legato al turismo nautico. In conclusione i Caridei, proprio perché
fortemente legati alle foglie di posidonia, si possono considerare un possibile (anche
se indiretto) indicatore dello stato ambientale determinato dalle forze (naturali od
antropogeniche) che agiscono sulle praterie.

Ringraziamenti: Gli Autori desiderano ringraziare i Dr. Rocco Mussat Sartor e Nicola Nurra per
i suggerimenti ed i1 preziosi consigli per il lavoro in campo ed in laboratorio e, unitamente al Dr. Livio
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ANALISI DELUITTIOFAUNA E DEL MACROBENTHOS SESSILE
COME STRUMENTO DI CONFRONTO IN AREE MARINE
SOTTOPOSTE A DIFFERENTE GRADO DI TUTELA

ANALYSIS OF THE ICHTHYOFAUNA AND SESSILE MACROBENTHOS
AS A COMPARISON TOOL IN MARINE AREAS
SUBJECTED TO DIFFERENT DEGREES OF PROTECTION

Abstract - The composition of the sessile macrobenthos and the necto-benthic fish fauna populating
areas with different degrees of protection was compared in order to assess the effectiveness of the
protection. On hard bottom, the photographic sampling on quadrat with subsequent cover area estimation
and the visual census along a transept were respectively used. Differences among the study areas were
tested by species richness and Shannon-Wiener indices, ANOSIM, and MDS. The results highlight that
communities significantly differed among the study areas, pointing out the importance of the integral
protection in determining local biodiversity. However, whereas the fish biodiversity seems to reflect the
protection degree, the sessile macrobenthic biodiversity is negatively correlated with it, showing to be a
poor indicator of the area protection.

Key-words: MPA effectiveness, Ligurian Sea, Tuscan Archipelago, hard bottom, anthropogenic trouble.

Introduzione - Il recente tasso di perdita di biodiversita globale, in ragione delle
sue ripercussioni sull’ecosistema e sulla societa umana (Cardinale et al., 2012), ha
portato alla necessita di tutelare specie ed ambienti naturali mediante I'istituzione di
aree protette. Tuttavia, soprattutto in ambiente marino, € possibile che determinate
attivita, anche se svolte all’esterno dei confini di un’area protetta, possano andare
a impattare l'area stessa (Allison et al., 1998). Lo studio dell’efficacia delle AMP
nel conservare la biodiversita riveste percid un’importanza fondamentale per poter
definire al meglio eventuali linee di gestione per la tutela di specie ¢ habitat in
pericolo. Questo ¢ vero soprattutto per il Mar Mediterraneo, considerato hotspot
di biodiversita globale (Myers et al., 2000), ma che subisce la piu forte pressione
antropica al mondo (Ameer e Linden, 2008; Gabrié et al., 2012). Sebbene sia nota
l1mportanza delle AMP per gruppi di interesse commer01ale come 1 pesci (Halpern
2003), rimane ancora poco chiaro il ruolo che queste giocano nella conservazione
degli habitat e delle comunita di invertebrati che le abitano (Volpi et al., 2009). Con
questo lavoro si intende percio analizzare, mediante metodologie non invasive, la
composizione dei popolamenti ittici necto-bentonici e di macrobenthos sessile di
fondo duro in aree sottoposte a diverso grado di protezione, per valutarne 'efficacia
rispetto all’impatto diretto dell'uomo su di esse.

Materiali e metodi - I rilevamenti sono stati condotti, in immersione subacquea,
in aree sottoposte a diverso grado di tutela per valutare leffetto protezione.
Nell’aprile 2013 sono stati analizzati i1 fondali dell’Isola di Pianosa (LI) (=Pia), come
area a protezione integrale. Tra aprile e maggio 2014 sono stati studiati i fondi duri
nella zona A del’AMP Isola di Bergeggi (SV) (=Ber) e sulla Secca di S. Stefano
(IM) (=Ste), rispettivamente come aree a protezione intermedia (zona A comunque
aperta al turismo subacqueo) e nulla. Nelle tre aree sono stati esaminati biotopi con
le medesime biocenosi (precoralligeno e coralligeno di parete), sottoposti allo stesso
regime idrodinamico e con esposizione da sud a est. Il macrobenthos ¢ stato censito
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mediante rilievo fotografico (Bianchi et al., 2003) a circa —30 m, su una superficie
di 1 m? suddivisa in 16 sub-quadrati (25%25 cm) con successiva stima dell’area di
ricoprimento, utilizzando il software (Fiji Is Just) ImageJ (Schindelin et al., 2012).
Per la fauna ittica ¢ stata invece utilizzata la metodologia del Belt Transect (Bianchi
et al., 2003), a circa —25 m, su transetto di 25 m, per un volume d’acqua investigato
di 625 m* (25 m di lunghezzax5 m di larghezzax5 m di profondita). Per ogni area
di studio sono stati individuati 3 siti, in ciascuno dei quali si sono condotte tre
repliche in maniera casuale per ciascuna metodologia. Per ogni campionamento
¢ stato calcolato il numero di specie censite, 'indice di ricchezza specifica (n°® di
specie censite/n® di specie totali di tutte e 3 le aree investigate) e I'indice di diversita
di Shannon-Wiener (Spellerberg e Fedor, 2003), mentre la similarita tra le tre aree
di studio ¢ stata valutata mediante ANOSIM e MDS (rispettivamente Analysis Of
Similarities ¢ MultiDimensional Scaling) (Clarke, 1993).

Risultati - In totale sono stati censiti 44 raxa bentonici sessili e 31 specie ittiche.
Ad eccezione dei tunicati, tutti i zaxa zoobentonici censiti presentano un’abbondanza
media maggiore a Ste, con andamento discendente da Ber a Pia, mentre i taxa vegetali
mostrano aree di ricoprimento piu elevate a Ber. Lo stesso andamento ¢ confermato
dal numero di taxa censiti e dagli indici di ricchezza specifica e di Shannon-Wiener
(Fig. 1a).
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Fig. 1 - Box plot rappresentante gli indici di Shannon-Wiener (H’) per il macrobenthos (a) e
dell’ittiofauna (b) per area di studio. R’=indice medio di ricchezza specifica.
Box plot representing Shannon-Wiener indices (H’) regarding to macrobenthos (a) and
ichthyofauna (b) data per study area. R'=mean species richness index.
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Fig. 2 - MDS rappresentante la similarita tra i popolamenti delle aree di studio per il macrobenthos

(a) e l'ittiofauna (b).

MDS representing the similarity among the study areas communities for the
macrobenthos (a) and ichthyofauna (b).
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Per quanto riguarda littiofauna, tutte le famiglie censite, ad eccezione dei labridi,
presentano invece abbondanza nettamente maggiore a Pia, mentre sono simili nelle
altre due aree di studio, con lieve andamento discendente da Ber a Ste. Lo stesso
andamento ¢ confermato dagli indici di Shannon-Wiener e di ricchezza specifica:
molto elevati a Pia rispetto alle altre due aree, simili tra loro (Fig. 1b). Le differenze
nella composizione dei due diversi popolamenti tra le aree di studio valutate tramite
ANOSIM sono risultate sempre fortemente significative (P<0,001) con una discreta
separazione tra di esse (R>0,5). Come mostrato in Fig. 2, Pianosa si discosta sempre
piu marcatamente dalle altre due aree di studio.

Conclusioni - I risultati ottenuti dall’analisi del macrobenthos sembrano evidenziare
una correlazione negativa tra il grado di protezione dell’area e la composizione quali-
quantitativa dei popolamenti che vi abitano. Andamenti contraddittori di questo tipo
sono riportati da Fraschetti et al. (2005) e Volpi et al. (2009). Si possono elaborare
due ipotesi a spiegazione del fatto. La prima ¢ che le condizioni dell’acqua e/o del
substrato esulino dalla protezione stessa: un organismo sessile non percepisce il
fattore protezione, ma le condizioni ecologiche necessarie alla sua sopravvivenza.
La seconda ipotesi si rifa invece alla teoria del disturbo intermedio, formulata da
Connell nel 1978, secondo la quale ecosistemi parzialmente turbati possiedono una
biodiversita maggiore rispetto ad ecosistemi completamente protetti. Pur essendo i
risultati ottenuti in accordo con tale teoria, si auspica che successivi studi possano
essere svolti per approfondire meglio il legame tra benthos di substrato duro (biocenosi
coralligene) e protezione. Landamento degli indici descrittivi dei popolamenti ittici
segue invece il gradiente di protezione. Infatti, sebbene a Ber sia stata censita una
specie in meno rispetto a Ste, nella prima area si riscontra comunque un’abbondanza
relativa maggiore (Fig. 1b). Scopo fondamentale di un’AMP ¢ quello di fornire alle
specie un ambiente protetto dove riprodursi e, nel tempo, ripopolare 'area fino a
superarne la capacita portante e uscirne nuovamente dai confini (effetto spillover: Gell
e Roberts, 2003). A sottolineare I'importanza dell’istituzione di un’AMP vi ¢ da notare
I'andamento, direttamente proporzionale al grado di protezione, dell’abbondanza
dei serranidi ed in particolare della cernia bruna (Epinephelus marginatus Lowe,
1834), considerata l'archetipo di specie dipendente da protezione in Mediterraneo
(Andrello et al., 2013). In ogni caso, il fatto che Pia si discosti maggiormente dalle
altre due aree di studio in entrambi i grafici (Fig. 2a,b), suggerisce che la protezione
di tipo integrale, piu delle altre, giochi un ruolo fondamentale nel determinare la
composizione dei popolamenti e che la sola diversita macrobentonica sessile non
sia un buon indicatore della tutela della zona. In conclusione, sebbene i risultati
mostrino I'importanza della protezione totale, almeno per la componente ittica, non
sempre ¢ possibile creare aree con questo livello di tutela. Bisogna considerare che
le aree protette (marine o terrestri), infatti, non hanno solo lo scopo di proteggere
direttamente le specie che vivono al loro interno, ma anche quello di sensibilizzare
la popolazione sull'importanza di conservare la biodiversita. Non avrebbe senso,
dopotutto, creare solo limitazioni senza mostrare al pubblico i risultati che queste
producono.
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CHETOGNATI COME BIOINDICATORI DI METALLI IN TRACCIA
IN UN ECOSISTEMA COSTIERO

CHAETOGNATHS AS TRACE ELEMENTS BIOINDICATORS
IN A MARINE COASTAL ENVIRONMENT

Abstract - Chaetognaths are found in all marine habitats and their abundance in the zooplankton
is often second only to copepods. We analyzed the concentrations of 20 trace elements in Chaetognaths
from a highly productive coastal region of the Ligurian Sea. Aluminum, copper, iron and zinc are the
major elements, reaching the concentrations of 15.51, 84.60, 29.60 and 98.15 mg kg-' w.w. respectively.
Chaetognaths were found to be significant accumulators of metals and the bioaccumulation factors
(BAFs) were in the range of 41 (cobalt) to 61877 (iron) in these coastal surface waters.

Key-words: bioaccumulation factor, Chaetognaths, coastal environment, trace elements.

Introduzione - I Chetognati, invertebrati marini prevalentemente planctonici,
sono diffusi in tutti i mari con ampia ripartizione nella colonna d’acqua (Ghirardelli,
2010). Hanno vita media relativamente lunga (da sei mesi a oltre due anni) e
rappresentano quindi un utile indicatore ambientale, anche riguardo la presenza
di metalli nell’ambiente acquatico. Essi sono i principali consumatori secondari
zooplanctonici, predando principalmente Cladoceri e Copepodi; raggiungono il
picco di presenze quali-quantitative in tarda primavera - inizio estate. Numerose
indagini riguardanti I'abbondanza e la distribuzione verticale dei Chetognati nel
Mar Mediterraneo, dimostrano come Sagitta enflata (Grassi, 1881) e Sagitta minima
(Grassi, 1881) siano le specie dominanti, con valori massimi di presenza nella porzione
piu superficiale della colonna d’acqua (0-50 m) (Kehayias e Kourouvakalis, 2010). I
contaminanti inorganici agiscono sugli organismi marini attraverso varie modalita.
In forma disciolta sono assorbiti direttamente dall’acqua, in forma particellare
possono essere ingeriti con il cibo e una volta assimilati dall’'organismo passano ai
livelli trofici superiori. La maggior parte dei dati sulla presenza di elementi in traccia
nelle comunita planctoniche ¢ riferita ai Copepodi, mentre risultati riguardanti i
Chetognati sono assai scarsi (Eisler, 2010); inoltre il bioaccumulation factor (BAF)
puo esser molto diverso in organismi dal corpo molle. Le concentrazioni di 20
elementi in traccia sono state determinate in campioni di Chetognati provenienti da
un ecosistema costiero del Mar Ligure, caratterizzato da elevata antropizzazione e
dalla presenza di impianti industriali (Battuello et al., 2016).

Materiali e metodi - I campioni di zooplancton sono stati prelevati ad agosto 2015,
con pescate orizzontali superficiali, utilizzando retini standard WP-2 con vuoto di
maglia di 300 pm. In laboratorio sono stati identificati, conteggiati e separati differenti
gruppi tassonomici e trofici di planctonti. La determinazione di Al, As, Be, Cd, Ce,
Co, Cr, Cu, Fe, La, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Tl, V e Zn ¢ stata effettuata previa
digestione acida (HNO, e H,0,) in forno a microonde ad alta temperatura (ETHOS
1 Milestone, Shelton, CT, USA), tramite spettrometria di massa a plasma accoppiato
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induttivamente (ICP-MS Xseries II, Thermo Scientific, Bremen, Germany). Rodio ¢
germanio sono stati utilizzati come standard interni; le prestazioni analitiche sono
state verificate tramite I'utilizzo di Materiali di Riferimento Certificati (Oyster Tissue
- SRM 1566b NIST). Il limite di quantificazione degli elementi analizzati (LOQ) ¢
0,010 mg kg'. Le concentrazioni di Be e Tl sono risultate <LOQ.

Risultati - S. enflata si conferma specie dominante (4,83%£2,03 ind. m?)
rappresentando fino al 91% dell'intera popolazione. Le concentrazioni dei metalli
analizzati si attestano nel seguente ordine: Zn (98,12 mg kg') >Cu>Fe>AI>Ni>M
n>Pb>Se>Cr>Sn>As>Co>Cd>V>Mo=Sb>Ce>La (0,013 mg kg'). Per gli elementi
zinco, rame, ferro, manganese, alluminio, nickel, cadmio, piombo e cobalto sono
stati calcolati i bioaccumulation factors (BAFs) che nel caso specifico corrispondono
al rapporto fra la concentrazione dei metalli nei Chetognati e nell’acqua marina
campionata contemporaneamente. I BAFs sono risultati, in ordine decrescente: Cu:
61877, Al:10346, Fe:12484, Zn: 8589, Cd: 2899, Mn: 800, Pb: 281, Ni: 95, Co: 41.

Conclusioni - Lanalisi qualitativa dei campioni raccolti evidenzia come in
Mediterraneo, caratterizzato da distanze contenute tra le coste, sia difficile osservare
la netta separazione tra specie neritiche (S. enflata) e pelagiche (S. minima). L'uso di
organismi viventi per monitorare I'inquinamento da contaminanti chimici ¢ in grado
di fornire maggiori indicazioni sullo stato di salute di un ecosistema marino rispetto
alle sole analisi chimico-fisiche. Le concentrazioni di Zn, Cu, Fe nei Chetognati ne
confermano sia il ruolo di elementi essenziali, sia la loro naturale presenza nella
colonna d’acqua. E noto, inoltre, che essi possono essere concentrati in maniera
rilevante negli organismi acquatici, come dimostrato dagli elevati BAFs registrati
nel presente studio. Cd e Pb, metalli non essenziali, registrano concentrazioni (0,052
e 0,408 mg kg! rispettivamente) comparabili con quelle dello zooplancton di zone
costiere del Mediterraneo (Rossi e Jamet, 2008). Tuttavia, la capacita dei Chetognati
di bio-concentrare tali metalli, potenzialmente tossici, ¢ elevata in particolare per il
cadmio (BAF: 2899); il dato ¢ probabilmente attribuibile alla loro dieta strettamente
carnivora. In ambiente acquatico il Cd ¢ accumulato da fitoplancton e macrofite e
trasferito agli invertebrati marini nei quali tende a concentrarsi da 300 fino a 10.000
volte (Ghidini et al., 2000). I Chetognati rappresentano un sensibile bioindicatore
della presenza e biodisponibilita di elementi essenziali ¢ non essenziali nell’ambiente
acquatico, svolgendo un ruolo importante nel trasferimento di metalli nella catena
alimentare.
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TISSUE LESIONS, GENE EXPRESSIONS,
OXIDATIVE STRESS AND ENVIRONMENTAL DATA
IN WILD POPULATIONS OF MYTILUS GALLOPROVINCIALIS
LAMARCK, 1819 FROM THE GULF OF NAPLES

LESIONI ISTOPATOLOGICHE, ESPRESSIONE GENICA, STRESS
OSSIDATIVO E PARAMETRI AMBIENTALI CORRELATI IN
POPOLAZIONI DI MYTILUS GALLOPROVINCIALIS LAMARCK, 1819
DEL GOLFO DI NAPOLI

Abstract - Molecular and tissue biomarkers were studied in mussel populations (Mytilus
galloprovincialis) located in four different areas of the Gulf of Naples characterized by different
anthropogenic conditions. The obtained data provided an insight into the biological stress responses
of studied bivalves during the year, indicating that such measurements could be a useful addition to
biomonitoring programs for the Campanian coastal areas.

Key-words: tissue biomarkers, bio-monitor, gene expression, oxidative stress.

Introduction - In the last few decades, several studies have highlighted the
importance of biomarkers integrated approach in environment quality assessment.
Bivalves are often used as sentinel organisms in monitoring programs to assess
environmental integrity. They are exposed to a variety of natural stressors and
these factors, together with genetic differences in susceptibility to stress, result in
an increased variability of biomarker responses. Based on their physio-ecological
characteristics (e.g. capability to filter and accumulate substances present in seawater),
the mussels are considered good sentinel organisms whose monitoring can be used
to determine the quality of the marine environment. In the present study, we carried
out a multi-biomarker approach including tissue lesions (inflammations, tumours,
change of sex), expression patterns of several genes namely mdm, p53, HSP70, MT-10
and MT-20, oxidative stress indicators (H,0, released, SOD - SuperOxide Dismutase)
and environmental data (T, S, inorganic nutrient and Chle) during an annual life
cycle (Lauenstein, 2012; Cajaraville et al., 2000) of Mytilus galloprovincialis. Four
different areas of the Gulf of Naples were sampled to establish possible negative
biological responses associated with potential sources of stress and to determine
spatial and seasonal trends. Moreover, it was also aimed to discriminate between
useful biomarkers and those less helpful for environmental assessment.

Materials and methods - Four different stations were selected along the coast of
the Campania region (southern Italy). The sites Litorale Domitio (LD), Pozzuoli (PO)
and Torre del Greco (TG) are known as marine areas highly contaminated mainly
by heavy metals and Naples (PN) has one of the largest tourist and commercial
ports in the Mediterranean Sea and receives municipal discharges. Each sampling
consisted of a total 60 specimens of M. galloprovincialis, used for the different
analysis. Animals were processed for histopathology, gene expression (p53, HSP70,
MT-10 and MT-20), oxidative stress and energy (H,0,, SOD, Lipid content). Surface
temperature, salinity and dissolved oxygen values were acquired using a SBE 911
Plus CTD, water samples for the determination of trophic status (inorganic nutrient
and chlorophyll ) were collected by means of Niskin bottles. Principal Component
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Analysis (PCA) was performed using the SPSS 21 (SPSS Inc. 2013) to group the
data set into few variables that could explain most of the variance associated to the
samples.

Results - Specimens from the different areas showed diverse types of lesions, mostly
represented by inflammations of various degree and type and atrophy of epithelial
tubules of digestive gland. In particular, inflammatory responses such as haemocytic
infiltration, nodules and capsules have been largely recorded in the digestive system
of mussels, showing a temporal stratification, occasionally associated to protozoan
pathogens. Cases of Disorders of Sex Development (DSD) represented by intersex,
were present during Spring and Summer in three of the examined areas at higher
percentage (10-15%). All but one the genes (M7-20) show expression levels generally
higher than the acclimated controls during the time course of the samplings. All the
examined genes show a peak of expression during the summer, and in some cases
(e.g. MT-10 for the PN sampling) the autumn. PN site showed, during the different
times of the year, values significantly lower compared to the other sampling areas.
The PN and TG sites show the highest mean values of the biomarkers examined.
PCA analysis showed strong correlation with all the parameters, mostly linked to
the areas other than to the sampling season. Mussel population showed greater
presence of hermaphroditism also showed a strong correlation with the expression
levels of p53, MT-10, MT-20, HSP70 and high inorganic nutrient input. On the other
side, presence of infiltrative and nodular inflammations were also linked to MT7-10,
MT-20 values, but mostly with higher temperature, SOD and NH,.

Conclusions - Health status of sessile filter-feeding organisms in contaminated
environments often reflect environmental status, both in terms of their ability to
accumulate toxicants in their tissues, and through the impacts of such exposure on
key biological processes (Rainbow and Phillips, 1993). A number of studies have used
a multiple biomarker approach to compare the effects of pollutants on mussels but
this is the first study in this area. In this study, PCA was run to identify those factors
governing the principal components that explained the variability in biomarkers
recorded throughout the monitoring period. Although there were seasonal differences,
the sampling sites were clearly distinguishable based on the environmental data and
biomarker responses. The occurrence of gonadal disorders, very rare in this species,
was quite relevant, in literature linked to specific kind of pollutants, interfere with
the physiological hormonal function in wildlife. In this study the obtained data
provided insight into the biological stress responses of mussels into areas during the
year, indicating that such measurements could be a useful addition to biomonitoring
programs in the Gulf of Naples.
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ALIEN SEAWEEDS AS INDICATORS OF ENVIRONMENTAL
IMPACT: THE CASE OF THE PHLEGREAN LAKES
FUSARO AND MISENO (GULF OF NAPLES, TYRRHENIAN SEA)

MACROALGHE ALIENE COME INDICATORI DI IMPATTO
AMBIENTALE: IL CASO DEI LAGHI FLEGREI
FUSARO E MISENO (GOLFO DI NAPOLI, MAR TIRRENO)

Abstract - Alien seaweeds were investigated in the Campania Phlegrean lakes, within the framework
of the Flagship Project RItMare Project. One species, Hypnea cornuta (Rhodophyta, Gigartinales)
was found in the Fusaro Lake; three species were detected in the Miseno Lake: Caulerpa cylindracea
(Chlorophyta, Bryopsidales), Codium fragile subsp. fragile (Chlorophyta, Bryopsidales) and Gigartina
¢f. pistillata (Rhodophyta, Gigartinales). Importation of aquaculture organisms seems the most likely
hypothesis for their introduction.

Key-words: alien species, Phlegrean lakes, phytobenthos, Transitional Water Systems, Tyrrhenian Sea.

Introduction - Transitional Water Systems (TWSs) are coastal ecosystems
characterised amongst the others by shallow depth, high variability in environmental
parameters, high productivity (Faulwetter et al., 2008). Benthic vegetation plays an
important role in the functioning of TWSs. Its composition is strongly influenced by
anthropogenic activities and, in fact, the wide spreading of alien species, recorded in
the last decades, mainly interested TWSs (Cecere et al., 2011). Together with coastal
areas, these ecosystems are the site of most activities, which favour the introduction
of alien species (e.g. aquaculture, port activities, mussel importation, yachting)
(Pérez-Ruzafa et al., 2011).

Materials and methods - In the framework of the Flagship Project RItMare, a
summer sampling campaign was carried out in September 2013 in the Gulf of Naples,
one of the Project sites of interest, aiming to detect the possible presence of alien
seaweed species. In particular, since no previous data about the local phytobenthos
were available, the Phlegrean Lakes, which are among the Campania TWSs, were
investigated, performing only qualitative samplings. Those lakes, i.e. the Fusaro
Lake, in ancient times named Palus Acherusia, and the Miseno Lake, the first Naval
base of the Roman Empire in the Mediterranean, were commonly used for mollusc
and fish farming by the ancient Romans. In the 70s, due to cholera outbreak, those
activities were forbidden inside the lakes. Nowadays, mussel farming is again allowed
into the Fusaro Lake, as the only brackish water zone in Campania, but also along
the coastline of both the lakes, representing 38% of the regional mussel production.

Results - Four alien seaweeds were found, on a total of 29 species. One species,
Hypnea cornuta (Kitzing) J. Agardh, was collected in the Fusaro Lake. Three
species, Caulerpa cylindracea Sonder, Codium fragile (Suringar) Hariot subsp. fragile
and Gigartina cf. pistillata (S.G. Gmelin) Stackhouse, were collected in the Miseno
Lake. Moreover, the identification of a species belonging to the genus Polysiphonia
is ongoing.

Conclusions - Apart from C. cylindracea, previously found in the Miseno area at
the end of the nineties (Buia ez al., 2001), none of these species was ever reported
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from the Gulf of Naples. Really, if the identification will be confirmed, G. pistillata
should be the first report also for the Mediterranean Sea. Concerning the Miseno
Lake, also the presence of three alien molluscs was reported recently: Haminoea
Jjaponica Pilsbry, 1895 (Mollusca, Gastropoda), Anteaeolidiella foulisi (Angas, 1864)
(Mollusca, Gastropoda), Gibbula albida (Gmelin, 1791) (Mollusca, Gastropoda)
(Crocetta et al., 2013). This confirms one more time that TWSs are elective sites
for alien species introduction. Due to the presence of mussel farming activities near
the sampling area, it is highly probable that the introduction of alien seaweeds and
alien molluscs could have occurred through the importation of edible molluscs
from geographical areas where they are already present. Indeed, it is known that
microscopic propagules and/or larvae may be present in intervalvar water and/or
settled on the shells of the imported molluscs (Cecere et al., 2016; Crocetta et al.,
2013). Therefore, concerning seaweeds, since in that occasion also some berths of the
Naples harbour and the marinas of the local Naval League were object of sampling,
and no alien species was found, we can state that once again the importation of
aquaculture organisms for different purposes could prove to be the most important
vector for alien introduction, as already reported for other Italian zones (Cecere et
al., 2016). Moreover, since a few thalli of C. fragile were observed flowing in and out
of the Miseno Lake, according to the tide, and through the communication canal
with the sea, a possible exchange of organisms between the TWS and the open sea
is assumable for the future.
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EFFETTI DELLACIDIFICAZIONE OCEANICA
SULLE PROPRIETA MECCANICHE DELLO SCHELETRO
DEL RICCIO ANTARTICO STERECHINUS NEUMAYERI

EFFECTS OF OCEAN ACIDIFICATION
ON MECHANICAL PROPERTIES OF THE ANTARCTIC
SEA URCHIN STERECHINUS NEUMAYERI SKELETON

Abstract - This work investigated the effects of ocean acidification on the Antarctic sea urchin
Sterechinus neumayeri skeleton after exposure to three different pH levels. Biomechanical measures
were performed on ambital and apical plates and spines. Ambital plates resulted affected by pH (showing
larger fragility), while apical plates and spines didn’t show any significant effect.

Key-words: echinoderms, ocean acidification, sea urchins, Ross Sea, Antarctica.

Introduzione - Lacidificazione oceanica, causata dallaumento della CO,
atmosferica, ¢ risaputo essere una minaccia per gli organismi marini (Trathan e
Agnew, 2010). Le specie calcificanti (come gli echinodermi) sono particolarmente
sensibili, in quanto lo scheletro carbonatico puo subire dissoluzione e/o modificazioni
strutturali (Gaylord et al., 2011). Questo lavoro si inserisce nell’ambito del progetto
PNRA ACAB, che si propone di studiare gli effetti dell’acidificazione oceanica su
specie chiave e su reti trofiche delle comunita bentoniche antartiche. In questo studio
abbiamo indagato le eventuali alterazioni biomeccaniche della teca del riccio di mare
Sterechinus neumayeri (Meissner, 1900) dopo l'esposizione a diversi livelli di pH:
controllo e quelli previsti dagli scenari IPCC per il 2100.

Materiali e metodi - Gli esemplari di riccio sono stati raccolti in immersione nel
litorale di Baia Terra Nova (Mare di Ross, Antartide), nell’estate australe 2014-2015.
Dopo 2 settimane di acclimatazione in acquario, sono stati sottoposti per un mese
a tre diversi livelli di pH (controllo, cio¢ 8,16; acidificati: 7,8 e 7,6) con 2 repliche
per ciascun livello. Rientrati congelati in Italia, gli esemplari sono stati dissezionati,
puliti, essiccati e portati all’Universita Livre de Bruxelles, dove le diverse parti dello
scheletro sono state sottoposte ai test di bio-meccanica: three-bending test per le
piastre ambitali, bending test per le spine e compression test per le piastre apicali
(si veda Collard et al., 2016 per dettagli). I test hanno restituito F__(N), la forza
necessaria alla rottura e le differenze tra i trattamenti sono stati testati tramite
ANOVA (usando il software R).

Risultati - Un significativo effetto del pH ¢ stato rilevato sulla resistenza alla
rottura delle piastre ambitali (ANOVA, F,,=4,5303, p=0,01335). In particolare, la
maggior differenza si ¢ osservata tra controllo e pH 7,6 (p=0,0162). Differentemente,
piastre apicali ¢ spine non hanno messo in luce alcuna diminuzione di resistenza
alla rottura, (F, =1,9046, p=0,1567 per le apicali e F, =0,5084 p=0,6034 per le
spine) (Fig. 1).

2,68
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Conclusioni - I risultati mostrano evidenze preliminari di indebolimento dello
scheletro di S. meumayeri, localizzato nelle placche ambitali, caratterizzate da
maggiore eta, da struttura meno compatta ¢ da una minor copertura in materia
organica rispetto alle altre strutture. Questa specie chiave del litorale antartico
risultera potenzialmente piu predabile in uno scenario di modificazione funzionale
delle comunita bentoniche antartiche in relazione al cambiamento globale, che vede
I’arrivo di predatori durofagi (Aronson e Blake, 2001).
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ENVIRONMENTAL QUALITY OF SOFT-BOTTOM
IN HAIFA BAY (ISRAEL): AMPHIPOD ASSEMBLAGES

QUALITA AMBIENTALE DEI FONDI MOBILI
NELLA BAIA DI HAIFA (ISRAELE): FAUNA A CROSTACEI ANFIPODI

Abstract - Ecological information concerning amphipods and representation of their spatial
distribution through GIS provides an estimate of local environmental quality.

Key-words: eastern Mediterranean Sea, Geographic Information System (GIS).

Introduction - Haifa Bay is impacted by urban, industrial and agricultural
wastes; the seabed biota is mainly composed of short-lived, opportunistic pollution-
tolerant species. The crustacean amphipod assemblages are proposed as descriptors
of environmental quality of polluted soft bottoms.

Materials and methods - Amphipod crustaceans, collected at 41 sites, at depths
between 5 and 30 m, during monitoring surveys between 2010 and 2014, were
analysed. At each site, three replicate samples were collected using a 32%X35 cm
Van-Veen grab, preserved in 70% alcohol and sieved through a 250 um mesh. A
total of 8413 specimens were identified to 34 genera. Of these, members of 6 genera
(Ampelisca spp., Bathyporeia sp., Cheiriphotis sp., Perioculodes sp., Photis sp., Urothoe
sp.), which made up about 78% of the total abundance, and considered sensitive to
organic enrichment (Borja et al., 2000) were analyzed. We used ESRI ArcGIS 10.2
software to present the spatial spread and display faunal patterns. A distribution
map was built by locating samples (including replicates) in 276 points. The number
of specimens was presented by 5 size classes and displayed as graduated circles of
different size; absence was indicated by a cross-mark.

Results - No variation in abundance was observed for Bathyporeia sp. and
Urothoe sp., while unexpected and occasionally increases were detected for the
other four taxa (Fig. 1), not directly associated with high organic load. In 2010,
Cheiriphotis sp. populations increased in the southern part of Haifa Bay (N=55)
whereas Perioculodes sp. populations increased in the northern part of Bay (four
sites, 52<N<224). In 2011, in the southern part of Haifa Bay, Cheiriphotis sp.
(N=241) and Photis sp. (N=118) populations increased in a highly polluted area
(one site), whereas Ampelisca spp. (N=52) and Perioculodes sp. (N=283) populations
increased in a nearby yet less polluted area (one station). In 2014, in the northern
part of Haifa Bay, a similar event was observed near the Na’aman stream (one site):
Cheiriphotis sp. (N=1792) and Photis sp. (N=751) greatly increased; while in a nearby
yet less polluted area Ampelisca spp. (N=7) and Perioculodes sp. (N=42) abundances
remained low.
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Fig. 1 - Abundance and distribution of 6 amphipod taxa in Haifa Bay (Israel), 2010-2014.
Abbondanza e distribuzione di 6 taxa di anfipodi, nella Baia di Haifa, raccolti tra il 2010 e il 2014.

Conclusions - With the exception of Urothoe sp. and Bathyporeia sp., the analyzed
taxa represent the most common genera in a highly polluted urbanized bay. Our
findings contradict the premise of Borja et al. (2000) that species of the genera
Ampelisca, Perioculodes and Photis are “very sensitive to organic enrichment and
present under unpolluted conditions” (Cheiriphotis was not evaluated). We propose
that such genera are tolerant of organic enrichment. Their greatly increased
abundance in 2014 was concomitant with the establishment of a population of an
Erythraean alien species, Grandidierella bonnieroides Stephensen, 1948 (Lo Brutto et
al., 2016), and merits further research.
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BIODIVERSITA DEL MACROZOOBENTHOS
NEI SEDIMENTI COSTIERI DEL GOLFO DI SALERNO

BIODIVERSITY OF MACROZOOBENTHOS
IN COASTAL SEDIMENTS OF THE GULF OF SALERNO

Abstract - Abundance and biodiversity of macrozoobenthos, together with the physico-chemical
features of water column and the concentrations of inorganic nutrients, were investigated along 7
transects in the Gulf of Salerno. Results indicated an oligotrophic environment, characterized by a slight
increase of nutrients in proximity of the coast and of riverine inputs. The abundance and biodiversity
of macrozoobenthos displayed a clear pattern in all transects, increasing with depth and distance from
the coast. Such distribution could be influenced by differences in sediment grain size and anthropogenic
impacts.

Key-words: macrozoobenthos, biodiversity, inorganic nutrients, sediment, Gulf of Salerno.

Introduzione - Nell’ambito Grande Progetto “Interventi di difesa e ripascimento
del litorale del Golfo di Salerno” ¢ stata condotta una caratterizzazione biocenotica
dei sedimenti costieri dell’area marina da Pontecagnano Faiano a Capaccio, al fine
di determinare le condizioni ambientali ex ante per i1 futuri interventi di difesa
della costa. I popolamenti macrobentonici di fondo molle sono, infatti, di primaria
importanza per la loro capacita di rispondere a variazioni ambientali sia di origine
naturale che antropica, in quanto dipendenti da fattori biotici ed abiotici caratterizzati
da una notevole variabilita sia spaziale che temporale, quali I'ildrodinamismo, la
granulometria del substrato ¢ la presenza di sostanze inquinanti.

Materiali e metodi - Campioni di sedimento sono stati prelevati nell’aprile 2014 su
un totale di 35 stazioni localizzate lungo 7 transetti costa-largo posti nell’area costiera
del Golfo di Salerno. Il campionamento ¢ stato effettuato a profondita comprese tra
2 ¢ 20 m. Le specie riscontrate in ciascuna stazione sono state confrontate con quelle
caratteristiche delle biocenosi bentoniche di fondi mobili descritte da Pérés e Picard
(1964). Sono stati determinati: 1) numero di individui totali e per specie; 2) numero
di specie; 3) indice di diversita specifica (Shannon e Weaver, 1949); 4) indice di
dominanza (Simpson, 1949); 5) indice di ricchezza specifica (Margalef, 1958); 6) indice
di equitabilita (i.e. evenness; Pielou, 1966); 7) AMBI ed M-AMBI (Borja e Dauer,
2008). Sono inoltre state determinate le caratteristiche fisico-chimiche delle acque,
quali salinita, temperatura, concentrazione di ossigeno disciolto, concentrazione di
nutrienti inorganici (NH,, NO,, NO,, azoto totale, fosforo totale ¢ SiOH,) secondo
Strickland e Parsons (1972).

Risultati - Nel corso della presente indagine sono stati osservati un totale di 145
taxa differenti. Il gruppo tassonomico con piu elevata ricchezza specifica ¢ risultato
quello dei molluschi, con 55 specie, seguito da policheti e crostacei, rispettivamente
con 47 e 36 specie individuate. Tra gli echinodermi sono state osservate soltanto 3
specie. Sono stati rinvenuti per lo piu organismi tipici delle biocenosi delle Sabbie
Fini Ben Calibrate (SFBC; Pérés e Picard, 1964). Alcune tra le specie caratteristiche
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esclusive di questa biocenosi, come i bivalvi Pharus legumen (Linnaeus, 1758) e Solen
marginatus Pulteney, 1799, 'anellide Sigalion mathildae Audouin & Milne Edwards
in Cuvier, 1830 ed il cumaceo Iphinoe trispinosa (Goodsir, 1843), nonché specie
caratteristiche preferenziali come gli anellidi Owenia fusiformis Delle Chiaje, 1844 e
Nephtys hombergii Savigny in Lamarck, 1818, sono state individuate in tutti i transetti
ed a tutte le batimetriche considerate. Il numero di specie, compreso tra 6 e 54, ha
mostrato un incremento dei valori all’aumentare della profondita fino alla batimetrica
dei 10 m, dove sono state registrate le abbondanze piu elevate nella maggior parte
dei transetti. Un andamento simile ¢ stato osservato per gli indici di biodiversita di
Margalef (D) e di Shannon (H’), con range di valori medi compresi rispettivamente
tra 0,51 e 4,98, e tra 1,10 e 3,10. In generale, ¢ stato osservato un incremento della
biodiversita passando dalle stazioni meno profonde a quelle piu profonde fino alla
batimetrica dei 10-15 m. Altresi, tra i 15 e 1 20 m di profondita, ¢ stato registrato, nella
maggior parte dei transetti, un lieve decremento in termini di ricchezza specifica.
Lindice di Pielou (range 0,60-0,98) evidenziava una minore ripartizione delle specie
entro la batimetrica dei 5 m rispetto alle stazioni piu profonde. L'indice di Simpson
ha evidenziato i massimi valori di ogni transetto entro 1 5 m di profondita (range
0,07-0,49). Per quanto concerne I'indice AMBI, i valori registrati in tutta l’area,
compresi tra 0,81 e 3,45, permettono di associare alla maggior parte delle stazioni
un grado di disturbo “lieve”. I valori dell'indice M-AMBI riscontrati (range 0,33-
0,96) indicavano generalmente stati ecologici peggiori (povero-buono) nelle stazioni
piu prossime alla costa, e migliori (buono-elevato) nelle stazioni poste oltre i 10 m
di profondita. Le acque costiere, pur risultando complessivamente oligotrofiche,
hanno mostrato salinita piu ridotte e concentrazioni di nutrienti inorganici (composti
dell’azoto e del fosforo) e di silicati piu elevate in prossimita della linea di riva o in
presenza di foci di fiumi e di torrenti.

Conclusioni - I chiari gradienti osservati nell’abbondanza e biodiversita del
macrozoobenthos rappresentano potenzialmente leffetto delle differenze di
granulometria osservate tra i sedimenti prossimi alla linea di riva e quelli posti verso
il largo, unitamente alle piu elevate pressioni antropiche insistenti in prossimita della
costa, ed in particolare nelle vicinanze di fiumi e scarichi, che possono influenzare
la qualita delle acque modificandone localmente le caratteristiche chimico-fisiche ¢
trofiche.
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MONITORAGGIO BIENNALE
DEGLI INGRESSI DI UOVA, LARVE E GIOVANILI DI PESCI
IN LAGUNA DI VENEZIA

TWO YEARS MONITORING
OF EGGS, LARVAE AND JUVENILES OF FISHES
IN THE VENICE LAGOON

Abstract - The distribution of early life stages of marine migrant fish is an important component to
assess the ecological connectivity between the sea and the lagoon. This study of the whole ichthyoplanktonic
component, the first quantitative study in the Venice lagoon, described the concentration of latter life
stages (larvae and juveniles) of marine migrant fishes in lagoon waters where they reach higher densities
than in the sea.

Key-words: lagoons, fish, ichthyoplankton, migratory species.

Introduzione - Un aspetto cruciale per la funzionalita delle lagune costiere ¢
rappresentato dalla connettivita con il mare e, in particolare, dal flusso di organismi
dal mare alla laguna e viceversa. A questo riguardo, una componente estremamente
significativa ¢ rappresentata dalle specie ittiche appartenenti al gruppo dei “migratori
marini giovanili” (MM) le quali, durante le prime fasi di vita, utilizzano le lagune
come aree di nursery (Sheaves et al., 2015). Vengono qui riportati i risultati dei primi
due anni di monitoraggio dell’ingresso di uova, larve e giovanili di teleostei marini
in laguna di Venezia. Lo scopo dello studio ¢ quello di stabilire una condizione
di riferimento della connettivita mare-laguna antecedente alla messa in opera del
Mo.S.E. (il sistema di barriere mobili per la difesa di Venezia dalle acque alte). Una
volta in funzione tale opera, interrompendo temporaneamente gli scambi di acqua
fra il mare e la laguna, potrebbe infatti alterare il flusso di organismi in transito.

Materiali e metodi - Il piano di campionamento, biennale e su base stagionale, ha
previsto la raccolta di 240 campioni di ittioplancton e di 104 campioni di giovanili,
utilizzando rispettivamente retini di tipo bongo net e una sciabica da spiaggia a
maglia fitta. I campionamenti sono stati condotti, lungo un gradiente mare-laguna,
nel sottobacino Nord della laguna di Venezia e nell’area marina prossima alla bocca
di Porto di Lido (Fig. 1). Per valutare la connettivita fra mare e laguna ¢ stato
calcolato, per la sola componente dei MM e separatamente per i1 differenti stadi di
sviluppo, un indice di colonizzazione delle acque lagunari, definito come rapporto
fra la densita media di individui all’interno della laguna rispetto alla densita totale
(somma delle densita medie registrate in mare e in laguna). L'indice valuta il grado di
ritenzione all'interno dell’ambiente lagunare e puo variare tra 0, quando gli individui
sono presenti solo in mare, e 1, quando le presenze sono concentrate esclusivamente
in laguna.

Risultati - Durante i campionamenti sono state rinvenute uova e larve attribuibili
complessivamente a 30 differenti faxa, dei quali almeno 8§ ascrivibili al gruppo dei
MM (Fig. 1). Considerando i soli giovanili, sono stati catturati esemplari riconducibili
a 34 specie, 14 delle quali appartenenti al gruppo dei MM. Limitatamente alle densita
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di MM, si sono osservate differenze significative tra mare e laguna solo nel caso
delle uova, con densita minori in laguna. L'indice di colonizzazione ha evidenziato
differenze tra stadi di sviluppo (Fig. 1): le uova, trasportate passivamente dalle
correnti, sono piu abbondanti in mare, mentre i giovanili tendono a concentrarsi
all'interno della laguna.
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> - al ) RBal, hal I 1 176] x
'y . - ( )
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*‘fqu‘; \ ‘."! Moronidae Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758) XXX
‘f’#; i £ Chelon labrosus (Risso, 1827) X
'%:3 e Liza aurata (Risso, 1810) X
LAGUNA R Wy . i Liza ramada (Risso, 1827) X;
= G Mugitidae Liza suliens (Risso, 1810) X
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Mullidae Mullus surmul (Li , 1758) X
Pleuronectidae Platichthys flesus (Linnaeus, 1758) XX
Solea solea (Linnaeus, 1758) XXX
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Solea sp. X
Sparidae Sparus aurata (Linnacus, 1758) XX
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075 U 1 anno 076

0.5
@ Bongo laguna %
O Bongo mare MARE **
B Sciabica laguna

e 0.
D Sciabica mare Uoya Larye Glovanili

Fig. 1 - Sinistra: localizzazione delle stazioni di campionamento. Destra: elenco dei taxa di
migratori marini rinvenuti nei campioni (sopra), indice di colonizzazione (sotto).

Left: sampling sites. Right: list of marine migrant taxa (top), accumulation index (down).

Conclusioni - Nel complesso i risultati hanno evidenziato che 1 MM, dopo essersi
riprodotti in mare, sono presenti in laguna a differenti stadi di sviluppo (uova
ma soprattutto larve e giovanili). La distribuzione di questa componente biotica
sembra quindi rappresentare un adeguato indicatore biologico delle caratteristiche
idrodinamiche del sistema lagunare (Chiappa-Carrara et al., 2003) e della connettivita
mare-laguna, che potrebbe essere modificata dall'interruzione dei flussi mare-laguna
a seguito della messa in funzione delle barriere mobili del sistema Mo.S.E.
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L'ALGA INVASIVA UNDARIA PINNATIFIDA
(LAMINARIALES, PHAEOPHYCEAE):
UNA FONTE DI COMPOSTI ANTIBATTERICI

THE INVASIVE SEAWEED UNDARIA PINNATIFIDA
(LAMINARIALES, PHAEOPHYCEAE):
A SOURCE OF ANTIBACTERIAL COMPOUNDS

Abstract - In the present study we evaluated the antibacterial activity of blade, sporophyll and
holdfast lipidic extracts of the invasive seaweed Undaria pinnatifida, against some Vibrio species. The
results showed that the alga has antibacterial activity against the Vibrio strains tested. These results are
noteworthy considering the resistance against antibiotics developed by bacteria and the need to control
fish diseases due to vibriosis.

Key-words: Adriatic Sea, antimicrobial activity, Undaria pinnatifida.

Introduzione - In Mediterraneo sono state segnalate circa 1000 specie non-indigene.
Tra queste I'alga bruna Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, ¢ attualmente inclusa
nell’elenco delle 100 specie a maggiore potenziale d’invasione per il Mediterraneo
(Streftaris e Zenetos, 2006). La Laguna di Venezia ¢ un sito particolarmente recettivo
per le specie non-indigene, data la presenza di un intenso traffico marittimo e di
numerosi impianti di acquacoltura. Undaria pinnatifida ¢ stata segnalata nei primi
anni ‘90 per la prima volta in laguna, per poi diffondersi progressivamente negli anni
successivi lungo i canali di Chioggia e di Venezia, diventando cosi la specie dominante,
per densita e biomassa, nel periodo dell’anno che va da febbraio a giugno (Sfriso e
Facca, 2013). Tuttavia, se da un lato le macroalghe non indigene rappresentano una
minaccia per la biodiversita (Williams e Smith, 2007), dall’altro rappresentano una
fonte potenziale per la produzione di metaboliti quali polisaccaridi, lipidi, proteine,
carotenoidi, vitamine, steroli, enzimi, antibiotici (Colwell, 1983). Nel presente lavoro
¢ stata condotta un’indagine sugli estratti lipidici di U. pinnatifida al fine di verificare
la presenza di attivita antibatterica.

Materiali e metodi - Alcuni talli di U. pinnatifida sono stati raccolti nella Laguna
di Venezia nel marzo 2015, in corrispondenza del periodo di crescita dello sporofito.
I talli, una volta raccolti sono stati accuratamente lavati con acqua sterile, suddivisi
in lamina fogliare, sporofillo e rizoide ed essiccati (60 °C per 48 ore). Gli estratti
algali sono stati ottenuti mediante 'utilizzo di un estrattore Soxhlet (55-60 °C per 24
ore) usando una soluzione di cloroformio/metanolo 2:1. Lestratto algale ottenuto &
stato quindi essiccato, risospeso in etanolo con una concentrazione finale di 5 mg/
ml e utilizzato per valutare l'attivita antimicrobica mediante saggio di inibizione di
crescita batterica in piastra (metodo Kirby Bauer; Bauer et al., 1966). Per tali saggi
sono stati utilizzati alcuni ceppi di vibrioni marini coltivati in Marine Broth. La
concentrazione di tali batteri ¢ stata determinata spettrofotometricamente a 540 nm
e corretta fino al raggiungimento di 10®* CFU ml'. Per I'esecuzione del saggio di
attivita antibatterica un’aliquota pari a 100 ul di ciascuna sospensione batterica ¢
stata seminata per spread plate su piastre contenenti 30 ml di Marine Agar.
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Su ogni piastra, sono stati adagiati dischetti di carta Whatman N° 1 sterili di 6
mm di diametro imbevuti con 100 pl dei differenti estratti algali da saggiare. Il
controllo negativo ¢ stato effettuato procedendo con lo stesso metodo e utilizzando
dischetti imbevuti con 100 pl del solo solvente. Dopo il periodo di incubazione (24
ore a 30 °C) la zona di inibizione attorno al disco evidenziava l’attivita antibatterica
dell’estratto relativo.

Risultati - Tutti gli estratti algali testati, esibiscono attivita antibatterica contro i
vibrioni saggiati. In particolare, ’estratto lipidico dello sporofillo e del rizoide hanno
attivita antibatterica contro 1 vibrioni Vibrio litoralis, V. mediterranei e V. inusitatus.
La lamina fogliare ha una maggiore azione antibatterica, infatti presenta anche
attivita contro V. diazotrophicus, V. chagasii e V. splendidus (Tab. 1).

Tab. 1 - Attivita antibatterica dell’alga invasiva Undaria pinnatifida.
Antibacterial activity of invasive seaweed Undaria pinnatifida.

Lamina fogliare | Sporofillo | Rizoide

V. litoralis + + +
V. mediterranei + + +
V. inusitatus + + +
V. diazotrophicus + - -
V. chagasii + - -
V. splendidus + - -

Conclusioni - L'alga invasiva U. pinnatifida possiede capacita antibatterica contro
1 vibrioni. In particolare, la lamina fogliare inibisce tutti i vibrioni testati. Poich¢é la
sovrapproduzione di biomassa di alghe invasive rappresenta una potenziale minaccia
per gli ecosistemi marini in tutto il mondo, lo sfruttamento di queste biomasse
con potenziali proprieta antimicrobiche dovrebbe essere incoraggiato e potrebbe
rappresentare una valida alternativa alle irrealistiche campagne di eradicazione
(Mollo et al., 2015). L’evidenza di nuovi composti antibatterici estratti dall’alga
esaminata, capaci di agire contro i vibrioni, ¢ pertanto interessante sia considerando
laumentata frequenza della patogenicita di alcuni vibrioni per 1 pesci d’allevamento,
sia valutando l'aumento delle malattie di organismi marini associate ai vibrioni in
svariati Paesi, legato ai cambiamenti climatici su scala globale.
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CONTENUTO DI ELEMENTI IN TRACCIA
NELLE PENNE DI PINGUINI AFRICANI
(SPHENISCUS DEMERSUS LINNAEUS, 1758) OSPITATI EX-SITU

TRACE ELEMENTS IN FEATHERS OF CAPTIVE AFRICAN
PENGUINS (SPHENISCUS DEMERSUS LINNAEUS, 1758)

Abstract - Bird feathers have been proven to be reliable indicators of metal exposure originating from
contaminated food and polluted environments. The concentrations of 15 essential and non-essential metals
were determined in the feathers of a large captive colony of African penguins. Mercury levels reflected
the bioaccumulation phenomena that occur through marine food chains. Concentrations of chromium,
manganese, and nickel were comparable to those registered in feathers of birds living in polluted areas.
These findings suggest that the colony was affected by a moderate contamination. Our results are important
for comparative studies regarding the health, nutrition and welfare of seabirds kept under human care.

Key-words: captive seabirds, heavy metals, jackass penguin.

Introduzione - L'analisi dei metalli in traccia contenuti nel piumaggio ¢ diventato
il metodo piu utilizzato per valutare la contaminazione da metalli pesanti negli uccelli
(Abbasi et al., 2015). Diversi metalli hanno, infatti, una forte affinita per i gruppi
sulfidrilici e vengono pertanto incorporati nella cheratina delle piume (Dmowski,
1999). Durante la loro crescita, le piume sono irrorate dai vasi sanguigni e i metalli
ingeriti con il cibo vengono immagazzinati al loro interno, riflettendo cosi il livello
di contaminazione a cui ¢ soggetto I'animale (Burger, 1993). I pinguini sono uccelli
marini al vertice della catena alimentare e pertanto possono accumulare metalli a
concentrazioni di parecchi ordini di grandezza superiori a quelle presenti nell’ambiente
circostante (Markowski et al., 2013). In numerosi zoo ed acquari Europei, i pinguini
hanno una dieta essenzialmente composta da aringhe. Questo pescato puo contenere
livelli elevati di contaminanti (Pohl e Hennings, 2009). Inoltre, i pinguini ex-situ sono
direttamente esposti ai contaminanti di origine antropica poiché spesso le strutture
che 1i ospitano sono in prossimita di aree metropolitane altamente industrializzate.

Materiali e metodi - 0,2 g di piume sono stati prelevati, prima della muta annuale,
a ciascuno dei 49 pinguini africani ospitati presso il bioparco Zoom di Torino.
In questa struttura i pinguini vivono in un’area all’aperto di 1500 m2. Il taglio ¢
stato effettuato a livello del calamo, in modo da non causare nessuna sofferenza
agli animali. Inoltre, ¢ stato prelevato ed analizzato anche un campione di pesce
utilizzato per 'alimentazione (i.e. Clupea harengus Linnaeus, 1758). In laboratorio la
quantificazione di Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sb, Se, Sn, V ¢ Zn ¢ stata
effettuata tramite spettrometro di massa a plasma accoppiato induttivamente (ICP-
MS Xseries II, Thermo Scientific) e previa digestione acida con HNO, ¢ H,O, in
forno a microonde ad alta temperatura. Rodio e germanio sono stati utilizzati come
standard interni e le prestazioni analitiche sono state verificate tramite I'utilizzo di
Materiali di Riferimento Certificati (Oyster Tissue-SRM 1566b NIST). Il mercurio ¢
stato determinato con analizzatore diretto di Hg (DMA-80, Milestone srl). Il limite
di quantificazione del metodo (LOQ) per gli elementi analizzati ¢ di 0,010 mg Kg™.
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Risultati - Le concentrazioni medie riscontrate per ogni elemento (Fig. 1) seguono
il seguente andamento: Fe>Zn>Ni>Al>Cu>Cr>Mn>Se>Hg>Sn>Pb>Cd>V>Co>As.

1000 W vinguni

B Aringhe
hhHNLlLE&EEtfrJ

Fig. 1 - Concentrazioni medie degli elementi in traccia nelle penne dei pinguini e nelle aringhe.

=

Mean concentrations of trace elements in penguin feathers and herrings.

11 ferro, oligoelemento essenziale, ¢ I’'elemento piu abbondante e la sua concentrazione
riflette la biodisponibilita riscontrata anche nel cibo dei pinguini. Si ipotizza che gli
alti livelli di Zn nella colonia esaminata siano un adattamento alla contaminazione
da Cd e Hg che i1 pinguini assumono attraverso la dieta (Burger, 1993). Questi due
elementi presentano, infatti, livelli superiori a quelli attesi. Inoltre, 1 livelli di Ni,
Cr e Mn rilevati sono paragonabili a quelli riscontrati in altri uccelli che vivono in
prossimita di aree industrializzate (Abbasi et al., 2015). Questo puo essere spiegato dal
fatto che il bioparco Zoom si trova nella Pianura Padana, I'area piu industrializzata
del Nord Italia.

Conclusioni - E noto che esiste una correlazione tra la concentrazione dei metalli
presenti nella dieta dei pinguini e quella riscontrata nelle piume. La colonia da noi
esaminata segue una dieta omogenea composta esclusivamente da aringhe del Nord
Atlantico (zona FAO 27). Questo spiega il livello riscontrato nelle piume di metalli
come Hg e Cd, che biomagnificano nella catena alimentare marina. Inoltre, i livelli
riscontrati di Ni, Cr ¢ Mn indicano che all’interno dell’area di studio i pinguini sono
esposti a ricadute di polveri contaminate, probabilmente correlate all’elevato grado
di urbanizzazione dell’area.
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VERSO LE NUOVE SFIDE DELLI’ACQUACOLTURA ITALIANA
ATTRAVERSO UNA VISIONE PROATTIVA ED ECOSISTEMICA
IN UN CONTESTO DI CAMBIAMENTO GLOBALE

A PROACTIVE ECOSYSTEM APPROACH TO COPE
WITH NEW CHALLENGES IN ITALIAN AQUACULTURE
IN A GLOBAL CHANGE CONTEXT

Abstract - Aquaculture has shaped local cultures, boosting socio-economic innovations that are still
rooted in traditions and activities linked to fish and shellfish industries. Improve management strategies,
encompassing mitigation, proactive adaptation to provide a holistic view of relevant ecological, socio-
economic aspects is the major challenge of aquaculture in the next years. Here, I propose a mechanistic
view of how we can achieve these goals by emphasising the role of a bottom-up approach to cope with
new challenges and to plan future aquaculture in a context of conflict-solving.

Key-words: aquaculture, multiple stressor, marine spatial planning, IMTA, functional trait.

Introduzione - L’allevamento di pesci e di invertebrati ha contribuito in modo
sostanziale allo sviluppo delle societa costiere mediterranee. Insieme alla pesca,
l'acquacoltura ha influenzato e plasmato le culture delle societa locali, favorendo
I'innovazione socio-economica con elementi che sono ancora oggi visibili nelle
tradizioni di molte comunita costiere (Sara, 1998). Per la Banca Mondiale, la
domanda globale di proteine dal mare ¢ in crescita esponenziale: essa raggiungera
oltre 150 centinaia di milioni di tonnellate nel 2030, con un incremento di oltre il
30% rispetto al 2010 (FAO, 2014). Tale incremento non potra pero essere soddisfatto
con la sola frazione di organismi catturati dalla pesca (Béné et al., 2016), e se ancora
oggi la pesca sembra proporsi come la principale sorgente di proteine animali per
oltre un miliardo di persone su questo pianeta (Thilsted et al., 2016), molte specie
target della pesca hanno raggiunto e superato la massima soglia sostenibile di
sfruttamento. Pertanto, se l'offerta di proteine dalla sola pesca nel prossimo futuro
non potra piu essere sufficiente, I'acquacoltura assumera un ruolo cruciale per
sostenere tale incremento in domanda. Cosi “vecchie” sfide (come quelle derivanti
dall’effetto sull’'ambiente dovuto all’arricchimento organico, la diffusione di infezioni
negli stock selvatici, I'effetto dell’introduzione di specie alloctone sulla biodiversita,
la ridotta accettabilita da parte del consumatore rispetto alle stesse specie pescate)
che avevano ispirato soluzioni su scala locale grazie alla spinta di singoli ricercatori o
amministrazioni regionali, ora dovranno ispirare soluzioni con carattere mandatorio.
Si dovranno affrontare con soluzioni su scala nazionale sistemica, che dovranno tenere
conto sia delle realta locali che della realta transfrontaliera che caratterizza molte
acque territoriali del Mediterraneo. L’approccio per far fronte ad un tale potenziale
incremento di domanda dovra evolvere in modo da tenere in considerazione “nuove”
soluzioni sostenibili per minimizzare - in modo contestuale - gli impatti ambientali
e paesaggistici, ecologici, sociali, culturali ed economici. Le soluzioni basate sulla
conoscenza di meccanismi causa-effetto sembrano le piu idonee per affrontare tali
nuove sfide. In questo studio, ¢ riportata una analisi dello stato dell’acquacoltura
marina italiana, delle potenziali minacce e delle possibili soluzioni in un’ottica di
sostenibilita e di Blue Growth.
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Le minacce: gli stressor antropici multipli. La sostenibilita delle pratiche di
pesca e dell’acquacoltura ¢ ulteriormente minacciata dall’interazione tra piu stressor
antropici [i.e. una variabile abiotica che come risultato dell’attivita umana eccede
I'intervallo di normale variazione e manifesta il suo effetto a partire dai tratti
funzionali (morfologici, fisiologici e comportamentali) delle singole specie e puo
propagarsi attraverso la gerarchia ecologica influenzando le risposte di popolazione,
comunita ed il funzionamento ecosistemico; Piggott et al., 2015] che trasversalmente
agiscono dalla scala locale sino a quella globale (Helmuth er al., 2014). Questo
rende la risoluzione di queste sfide ancor piu complessa ed articolata. La maggior
parte della letteratura scientifica prodotta sin qui, ha riportato dati sull’effetto della
variabilita ambientale e antropica sulle produzioni in acquacoltura e sui loro effetti
ecologici ed ambientali (Sara, 2007). Spesso la maggior parte degli studi scientifici
ha tenuto in considerazione solo un fattore alla volta, come messo in evidenza
da una revisione sistematica della letteratura condotta qui a questo scopo (Tabb.
1-2; Fig. 1; e.g. effetto della variabilita termica o delle caratteristiche di un tipo di
mangime sull’accrescimento o dell’aumento di azoto inorganico sulle caratteristiche
della colonna d’acqua etc.).

Tab. 1 - La revisione sistematica (ricerca effettuata su SCOPUS e WoS al 31/05/2016) mostra

quanti lavori sono stati prodotti sull’azione di variabili fisico-chimiche etc. (= stressor)
in acquacoltura. In totale, oltre 3871 studi sono stati prodotti negli ultimi 35 anni. Le
parole chiave sono state mantenute volontariamente in inglese in modo da garantire la
massima ripetibilita della ricerca sui database SCOPUS e WoS. La metodologia seguita
nel produrre questa SR ¢ riportata in Mangano et al. (2015).
List of searched stressors and related search strings and number of retrieved hits (source: SCOPUS
and WoS; search at 31/05/2016). The search showed that in the last 35 years, 3,871 studies were
produced when talking about stressors and aquaculture. Details on search methodology is reported
in Mangano et al. (2015).

Stringhe di ricerca Stressor N. studi
“Aquaculture” AND “marine” AND (“disease®™” OR “pathogen*” Diseases 1107
OR *“virulence promotion™)
“Aquaculture” AND “marine” AND “pollution” Pollution 866
“Aquaculture” AND “marine” AND “temperature” Temperature 636
“Aquaculture” AND “marine” AND (“Eutrophication” OR Eutrophication 391
“organic enrichment” OR “organic matter”)
“Aquaculture” AND “marine” AND “salinity” Salinity 345
“Aquaculture” AND “marine” AND “algal bloom*” Algal blooms 142
“Aquaculture” AND “marine” AND “invasive species” Invasive species 93
“Aquaculture” AND “marine” AND (“anti-fouling” OR “anti- Anti-fouling 70
fouling”)
“Aquaculture” AND “marine” AND “plastic” Plastic 62
“Aquaculture” AND “marine” AND “acidification” Acidification 62
“Aquaculture” AND “marine” AND (“run-off” OR “runoff” OR Run-off 51
“terrestrial input*” OR “terrigenous input™)
“Aquaculture” AND “marine” AND “hypoxia” Hypoxia 29
“Aquaculture” AND “marine” AND (“inorganic nutrient*”) Inorganic nu- 17
trient
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Fig. 1 - Trend temporale dei lavori che hanno riguardato I'analisi degli stressor (N=3.871 lavori
scientifici; anni 1965-2015).

Temporal trends of each stressors (N=3,871 scientific papers; data from 1965-2015).
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Tale revisione (Tab. 2) mostra che solo il 30% dei lavori analizzati (n. studi =
1263 su 3871) ha incrociato stressor per studiare le performance degli organismi
in acquacoltura. E quando questo ¢ avvenuto, ¢ stato fatto senza una specifica
“consapevolezza scientifica” e senza alcuna argomentazione. A parte alcuni
casi “iper-studiati”, che hanno riguardato ad esempio gli effetti incrociati di
contaminazione ed eutrofizzazione (n. studi = 139) o della variazione combinata
di temperatura ¢ salinita (n. studi = 191), sono state parecchie le combinazioni
poco studiate o del tutto non studiate (e.g. oltre il 50% degli incroci contava un
numero di lavori pubblicati inferiore o pari a 10, mentre circa il 18% degli incroci
tra stressor non ¢ mai stato preso in considerazione in acquacoltura; e.g. specie
aliene ed acidificazione e/o microplastiche); questo certamente non perché esse siano
irrealistiche o siano poco verificabili in Natura. Tale analisi dimostra come ulteriori
sforzi di ricerca dovrebbero essere indirizzati allo studio delle combinazioni tra
stressor in acquacoltura smorzando gli sforzi che riguardano 'approccio che coinvolge
lo studio di uno stressor alla volta. Tale approccio, infatti, porta ad una limitata
comprensione di come la quota di variabilita dovuta ai fattori antropici interagisca
con la variabilita ecosistemica naturale, e ha prodotto quadri di limitato realismo. La
spiegazione del perché 'approccio che coinvolge lo studio di uno stressor alla volta
puo generare quadri irrealistici e produrre conclusioni gestionali errate ¢ semplice,
ed ¢ essenzialmente connessa ai principi del funzionamento biologico che guidano
e controllano il funzionamento degli ecosistemi. Cid ¢ ancora piu vero in sistemi
ecologicamente poco diversificati come quelli adottati in acquacoltura intensiva: essa
infatti prevede grandi biomasse monospecifiche stipate in poco spazio alimentate da
un flusso di energia che risulta essere sostanzialmente mono direzionale (Bardach,
1997). Da un punto di vista ecologico, ¢ dimostrato che la bassa diversita specifica
e la ridotta complessita riducono la capacita di resilienza all’azione degli stressor
multipli (Adams e Ham, 1996; Worm et al., 2006; Loreau e de Mazancourt, 2013)
con conseguente aumento della vulnerabilita del sistema (Brugére e De Young,
2015). Alla variabilita indotta dai fattori su scala locale dovuta alla presenza
delle grandi biomasse concentrate in uno spazio ridotto ¢ necessario “sommare”
quindi le altre componenti di variabilita proveniente dai fattori che agiscono su
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scala regionale e globale. Incremento delle temperature, aumento del livello medio
marino, acidificazione delle acque ed aumento della frequenza di eventi estremi che
risultano dal cambiamento climatico (IPCC, 2014), avranno per esempio effetti su
salinita, concentrazione di ossigeno ¢ condizioni trofiche. Come conseguenza di
cio, fenomeni come ipossia, eutrofizzazione, incremento della frequenza dei bloom
di alghe tossiche e meduse, degli eventi di malattie e della virulenza dei patogeni
saranno la manifestazione tangibile di queste interazioni multiscala. L'interazione
multipla tra questi stressor puo generare effetti ambientali su scala locale i cui schemi
di azione [interattivi] sono poco prevedibili. Gli stressor globali (e.g. acidificazione)
manifestano la loro lenta azione su scale temporali pit ampie (e.g. decade) anche
se 1 loro effetti possono essere contingenti su scala locale. Gli stressor locali invece
cambiano rapidamente, su scale prevedibili e molto pit definite (¢ meglio definibili
con le azioni di monitoraggio) nello spazio e nel tempo. E il caso per esempio
dell’eccesso di nutrienti generato dall’acquacoltura che porta ad arricchimento
trofico locale che se sommato a quello generato da attivita antropiche contigue
(e.g. inquinamento locale da altre attivita umane; viz. scarichi fognari) puo portare
al verificarsi di casi di distrofia. L'effetto combinato ¢ molto piu severo di quello
promosso da un singolo stressor (Crain et al., 2008; Ghedini et al., 2013; Ban et al.,
2014; Piggott et al., 2015; Gunderson et al., 2016) e I'interazione con la variabilita
naturale gioca un ruolo importante nel guidare la risposta di un sistema ecologico
(Fig. 2A). 1 risultati di queste interazioni sono tanto piu imprevedibili [e negativi]
quanto piu un sistema ¢ poco diversificato (come nel caso dell’'acquacoltura intensiva)
e possono generare effetti additivi, antagonistici e sinergici (Gunderson et al., 2016;
Fig. 2B). I cambiamenti ecologici che ne deriveranno (e.g. alterazione dell’efficienza
produttiva degli organismi allevabili e della qualita ambientale locale) produrranno
un ampio spettro di impatti come perdita delle produzioni e spostamenti degli
equilibri culturali causati dall’alterazione di equilibri sociali ed economici (Selim et
al., 2016). Cio nonostante, l’effetto combinato tra piu stressor sul funzionamento di
un ecosistema sta generando una elevata quantita di ricerca in ecologia e biologia
marina (Breitburg ez al., 1999; Sala et al., 2000; Zeidberg e Robison, 2007), ma € quasi
del tutto ignorato (Tab. 2) in acquacoltura. Se si volessero considerare i meccanismi,
il modello proposto da Sokolova et al., 2012 (Fig. 3a,b,c modificata) fornirebbe ottime
basi meccanicistico-funzionali per aumentare la nostra comprensione su quando,
dove e come gli stressor multipli siano in grado di influenzare le performance degli
organismi allevati e la qualita dell’habitat circostante. La frequenza di esposizione
ad uno stressor (Miller et al., 2011) ¢ per esempio essenziale per comprendere come
un organismo sia in grado di rispondere a condizioni di variabilita stocastica come
quella generata dalla combinazione multiscala tra piu stressor. La giustapposizione
temporale dell’esposizione a stressor multipli, ossia la relazione temporale in fase
o fuori fase tra differenti stressor (Gunderson et al., 2016), guida la risposta di un
organismo. Essa inoltre dipende dalla durata e dall’intensita di ogni stressor, oltre
che dalla sua tempistica rispetto al ciclo biologico delle specie, e da come queste
caratteristiche si combinano tra esse. Comunque, cio che sembra risultare importante
¢ il tempo totale di impatto sui tratti funzionali fisiologici generato dall’esposizione
agli stressor lungo tutto un ciclo di allevamento. Esso si traduce in un extra-costo
energetico per mantenere o ritornare all'omeostasi funzionale (Gunderson et al.,
2016). La capacita di gestire il ritorno all’lomeostasi funzionale ¢ specie-specifica ¢ per
lo piu sconosciuta (e trascurata) nella maggior parte delle specie allevate e le poche
informazioni disponibili sono aneddotiche e derivate dall’esperienza degli allevatori.
Anche se tale esperienza risulta essere essenziale, essa non permette di conoscere
in modo rigoroso (i.e. scientifico) le specifiche soglie di ciascuna specie oltre cui
leffetto di uno stressor genera l'eccesso di spesa energetica per controbilanciare
I'effetto negativo dovuto all’azione dello stressor stesso (Sokolova et al., 2012).
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Fig. 2 - A) Una generica attivita umana produce effetti da uno o piu di uno stressor; essi alla

fine avranno ripercussioni sulle caratteristiche ecologiche del sistema. Il sistema, che
raggiunge una data soglia di deterioramento, generera feedback sulle attivita umane stesse
con il risultato di potenziare gli effetti del disturbo naturale. B) a e b sono due ipotetici
stressor. Gli stressor possono interagire producendo tre effetti: 1) additivo, interazione
indipendente; 2) antagonistico, meccanismi di azione opposti che riducono la somma dei
loro effetti; 3) sinergistico, relazione interattiva tra due stressor con aumento (secondo
schemi spesso non prevedibili) della performance del sistema oltre la somma dei loro
effetti (Gunderson et al., 2016, modificato).
A) Schematic multiple stressors chain, generic human activities generate stressors (each human
activity can generate one or more than one stressor) exerted on the ecological characteristics;
additionally natural disturbance can act. B) Conceptual diagram of possible interactive effects
of multiple stressors (a and b represent two stressors). Multiple stressors can interact producing
three main effects: 1) additive, independent interaction;, 2) antagonistic, interactive interaction
with performance decrease; 3) synergistic, interactive interaction with performance increase (from
Gunderson et al., 2016, modified).

Con questi elementi teorici, ¢ facile spiegare come leffetto degli stzressor multipli
sia in grado di influenzare lo sviluppo sostenibile dell’acquacoltura e come sia
possibile gestire tali effetti in termini di mitigazione ed adattamento. In Fig. 4, vi
¢ riportato l'esempio di una cascata (ecologica) di eventi adattato ad una coltura
poco diversificata - essenzialmente monospecifica (e.g. spigola e/o orata) - che prende
spunto dalle note precedenti, e che ¢ centrato sulle risposte degli organismi ittici
allevati intensivamente.
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A = curva di risposta senza stressor; B = curva di risposta con stressor C)
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Fig. 3 - I limiti di tolleranza energia-limitati in risposta allo stress che risultano utili per valutare
gli effetti degli stressor multipli abiotici sulle performance biologiche degli organismi
posti in allevamento (Sokolova et al., 2012; modificato). La curva A (linee continue)
si riferisce a un singolo stressor (stressor 1), mentre la curva B (linee tratteggiate) si
riferisce alla combinazione tra piu stressor (stressor 1 + stressor 2) che puo negativamente
influenzare le spese metaboliche e I'energia allocata a crescita e riproduzione (viz. scope
for growth) di una certa specie in allevamento. L’azione dello stressor 2 in combinazione
con lo stressor 1 produce un riduzione dell’ampiezza della finestra di tolleranza allo
stressor 1 (e viceversa). Stressor che si combinano insieme agiscono riducendo quasi del
tutto la zone di optimum (curva B). Il livello di performance biologica di un organismo
¢ proporzionale alla disponibilita di energia aerobica (i.e. aerobic scope = la differenza
tra la massima capacita aerobica di un organismo ed il consumo metabolico basale
che determina loptimum di performance). Laerobic scope ¢ generalmente massimizzato
attorno all'optimum, e si riduce progressivamente quando ci si allontana verso le code
della curva (freccia rossa). Questo permette di definire tre zone, oltre la zona centrale di
optimum: la zona pejus, la zona pessimum e la zona letale. Forma e simmetria delle curve
(la freccia nera definisce I'ampiezza della curva) definiscono la capacita di una specie
di rispondere alla fluttuazione ambientale, e queste caratteristiche sono specie-specifiche
(a-b), sebbene in generale esse seguono una forma gaussiana che puo essere pit 0 meno
asimmetrica. Questo tipo di risposta ¢ altamente specie-specifica, ed allora ogni specie
coltivata ha una sua specifica finestra e dei propri specifici limiti di tolleranza e puo
affrontare la variabilita ambientale che deriva dall’azione di stressor multipli secondo le
sue caratteristiche biologiche (c) (Sara et al., 2014).

The energy-limited tolerance to stress to assess the effects of multiple environmental stressors
(Sokolova et al., 2012; modified). Solid lines (A) refer to a single environmental factor/stressor
situation (stressor 1), and dotted lines (B) refer to a combined exposure to multiple stressors
(stressor 1 + stressor 2) that can negatively affect the scope for growth of a given cultivated species
and thus narrow the tolerance window for another environmental factorlstressor. The level of the
biological performance of an organism is proportional to the available aerobic scope and diminishes
(red arrow) as an organism transits from the optimum to pejus, pessimum and then lethal range.
The shape and the symmetry of the curves (black arrow defining the width of curve) can change
depending on the nature of the stressor and depend on species (a-b). Thus, for some stressors the
relationship between the level of the stressor and the organism’s performance follows a bell-shaped
curve, which may also be skewed. As a result, there are lower and upper pejus (pej), pessimum
(pess) and lethal (let) ranges for these factors. For other stressors, the optimum lies near zero level
of the stressor such as shown by curve B. This type of response is highly specie-specific and then any
species cultivated has its own tolerance limits and can cope with environmental variability generated
by the effect of multiple stressors according to its species-specificity (c¢) (Sara et al., 2014).



130 G. SARA

L’azione di uno stressor globale [e.g. incremento della temperatura dovuto ai
cambiamenti climatici che influenza la frequenza di esposizione alle ondate di calore
(heat wave) etc.] pud generare - sinergicamente - almeno due tipi di effetti (sensu
Nagelkerken et al., 2016): (1) un effetto indiretto sulla qualita dell’habitat attraverso
l’alterazione in sede locale delle condizioni chimiche e fisiche (e.g. ipossia, Diaz e
Rosenberg, 2008) che potrebbe combinarsi con I'indebolimento della funzione di
filtrazione da parte degli organismi incrostanti sospensivori (Lacoste e Gaertner-
Mazouni, 2015; Floerl et al., 2016); (2) un effetto diretto sui tratti funzionali della specie
allevata e del biota microbico, che esposte all’ondata di calore possono raggiungere
ed oltrepassare le soglie specie-specifiche di tolleranza termica (e.g. Fig. 3a,b,c) e/o
mostrare alterazioni dei tratti comportamentali (e.g. tasso di alimentazione, abilita al
nuoto, uso dello spazio nella gabbia, tassi di decomposizione nel caso dei batteri, etc.).
Un evento di precipitazioni intenso ed imprevedibile, ossia I'avvento improvviso di
un qualsivoglia secondo stressor, potrebbe provocare il repentino abbassamento della
salinita e complicare ulteriormente la capacita di risposta da parte degli organismi
stipati in una gabbia (Fig. 4). L’assioma di questo esempio ¢ che se un sistema ¢ a
bassa diversita specifica puo non avere margini per controbilanciare e compensare gli
effetti di una serie di eventi di disturbo. Questa teorica cascata di eventi, generata da
fenomeni climatici ormai non infrequenti (IPCC, 2014), puo produrre piu facilmente
- in organismi con ridotti livelli di eterozigosi - riduzioni del tasso di accrescimento
della specie allevata grazie al ridotto tasso di alimentazione o alle accresciute necessita
energetiche per ristabilire 'omeostasi, e creare le condizioni favorevoli per I'instaurarsi
di altri fenomeni come l'aumento della frequenza di parassitosi o deviazioni
comportamentali come l'aggressivita. Cosi, aumentare la capacita di riconoscimento
di come ogni stressor manifesti la sua azione su questi sistemi ¢ fondamentale per
disegnare le corrette scale spaziali e temporali alle quali la loro azione potra essere
gestita e mitigata (Clarke Murray et al., 2014) con adeguate soluzioni tecnologiche
(e.g. IMTA) e per disegnare adeguate misure di adattamento socio-economico.

L’IMTA come possibile soluzione “ecologica” per assorbire in modo piu efficiente
gli effetti degli stressor multipli. L'acquacoltura multitrofica integrata (IMTA; Sara
et al., 2012) ¢ un artefatto (ecologico) umano che ricrea una comunita naturale con
organismi appartenenti a differenti livelli trofici. IMTA ha lo specifico intento di
diversificare le produzioni all'interno dello stesso sistema ed al contempo di ridurre
gli effetti negativi generati dall’arricchimento organico sull’ambiente circostante. Cio
su cui si ¢ meno riflettuto ¢ che il funzionamento del'IMTA poggia su robuste basi
ecologiche che rendono questa pratica estremamente efficiente anche nell’assorbire il
disturbo - sia pulsante che cronico - che deriva dagli effetti combinati tra piu stressor:
questo ne fa una soluzione ideale ed auspicabile in un contesto di minacce da stressor
multipli. La composizione di una comunita basata su una rete trofica semplificata
fatta da una suite di specie appartenenti a livelli trofici differenti della medesima
comunita [e.g. carnivori = spigole/orate/ombrine; sospensivori = molluschi filtratori
(mitili, ostriche, vongole)/policheti (sabellidi); detritivori = decapodi/oloturie/cefali;
produttori primari = alghe; pascolatori = ricci/gasteropodi] permette di sfruttare
1 principi della compensazione funzionale e le dinamiche compensatorie che sono
efficienti nello stabilizzare le comunita ecologiche in natura, quando sottoposte ad un
disturbo antropico (Gonzalez e Loreau, 2009; Ghedini et al., 2015). Le caratteristiche
di comunita (e.g. la produzione totale di biomassa all'interno dei limiti della capacita
portante) sono stabilizzate grazie alla presenza di piu specie con risposte stress-
tolleranti differenziate (senmsu Ruesink e Srivastava, 2001) in termini di ampiezza ¢
tempistica (Fig. 3). Come conseguenza, in una IMTA, l'incremento della diversita di
specie rispetto a sistemi monospecifici intensivi puo stabilizzare la risposta dell’intera
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suite delle specie coinvolte (e.g. in termini di biomassa totale supportabile da un
ambiente). In questo modo, ¢ possibile garantire il mantenimento del funzionamento
del sistema, preservare la perdita di biomassa totale dovuta al declino funzionale di
una specie meno tollerante allo stress e resistere alla pressione del disturbo assicurando
la persistenza degli equilibri di queste comunita semplificate (sensu Ghedini et al.,
2015). Lacquacoltura italiana dovrebbe indirizzare, quindi, maggiori sforzi verso lo
studio di combinazioni multitrofiche piu efficienti, e non limitarsi a quelle classiche.
La ricerca, non solo quella italiana, si ¢ infatti arenata sullo sviluppo di studi sulle
specie innovative che potessero sostituire quelle apicali tipiche del'IMTA (i.e. spigola
ed orata) mediterranea, mentre ¢ proficuo identificare un pool rappresentato da specie
efficienti in termini di resa in IMTA che appartengano ai livelli trofici piu bassi.
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Fig. 4 - Una cascata ecologica di eventi ipotizzata qui per mostrare come un sistema monospecifico
abbia limitate capacita di assorbire e rispondere in modo resiliente alle condizioni negative
dovute all’azione di stressor multipli. Se un sistema come questo fosse basato su piu specie
(e.g. IMTA), la capacita di compensare gli effetti negativi degli stressor multipli sarebbe
piu ampia. La conoscenza dettagliata di come una specie funzioni rappresenta la soglia
informativa minima che se in possesso degli stakeholder permetterebbe loro di aumentare
la capacita previsionale in modo da garantire ’'azione proattiva al primo segnale di allerta.

Schematic cascade of effects (multiple stressors) that can generate from a unexpected succession of
extreme climatic events (first longer extreme heat event and later an extreme runoff event). Biotic
responses are essentially centred on the Sokolova et al. (2012) functional response model. An indirect
effect on habitat quality is triggered by the heat wave generating the alteration of local chemical and
physical conditions (e.g. coastal hypoxia) that derive from bio-ecological functioning impairment of
local fouling community (e.g. through a reduced filtration rate of the encrusting suspension foulers).
A direct effect of impairment on cultivated organisms functional traits with related attainment of
the thermal stress thresholds. Both the effects culminate in alteration in fish metabolic function and
behaviour in cages. A second successive occurrence of extreme runoff reinforces the effect of heat wave
indirectly through a further local increasing turbidity and nutrient concentration and directly affecting
the fish metabolism by lowering local salinity. Although most of cultivated organisms are halo-tolerant,
this successive event occurs when fish may be already stressed by the exposure to first stressor.
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Il “downscaling” come prima fase dell’approccio proattivo ed ecosistemico. La
pianificazione di strategie ecologiche, sociali ed economiche per far fronte a minacce
future, basate sull’interazione multiscala tra stressor locali e globali cosi complesse,
¢ impellente. Tuttavia la scienza ha ancora una limitata abilita nel produrre
proattivamente (proattivo = percepire anticipatamente i problemi, le tendenze o 1
cambiamenti futuri, per pianificare le azioni opportune in tempo; Enciclopedia
Treccani) quadri inferenziali realistici per spiegare come l'azione sinergica tra
stressor multipli influenzi I'uso locale delle risorse. La ricerca si ¢ infatti concentrata
su approcci basati su sforzi meta-analitici o su una modellistica predittiva statistico-
correlativa (Cheung et al., 2013) che ha avuto certamente il pregio di identificare
specie e settori economici piu influenzabili dal cambiamento ambientale. Tuttavia,
tali approcci hanno mostrato di avere taluni limiti nel fornire I'informazione su
scale spazio-temporali rilevanti per le strategie nazionali di gestione, che tra le
altre cose devono considerare un’ampia varieta di realta locali (Koenigstein et al.,
2016). Cio ¢ invece richiesto effettivamente nella gestione dello sfruttamento delle
specie commerciali in un contesto sostenibile come quello promosso all’interno di
un approccio ecosistemico integrato (EBA; Soto et al., 2008). Lo sviluppo di modelli
predittivi su basi meccanicistiche, che partendo dalle “caratteristiche di funzionamento”
di una specie da allevare e dai suoi tratti funzionali (caratteristiche per lo piu ignote
anche per le piu comuni specie allevate in Mediterraneo), puo permettere di generare
predizioni sito-specifiche (viz. downscaling) di produttivita e verificare i potenziali
effetti a livello ecosistemico di un ampio ventaglio di scenari di effetti ambientali.
Lacquacoltura ¢ il settore ideale per sviluppare modelli predittivi meccanicistici
come quelli basati sui tratti funzionali delle singole specie e sulle pit moderne teorie
energetiche (e.g. DEB; Kooijman, 2010; Sara et al., 2014). I modelli bioenergetico-
funzionali permettono di proporre miglioramenti alle predizioni sull’accrescimento
nella maggior parte delle specie allevabili sia in intensivo che in estensivo ed IMTA
(Sara et al., 2012), dove gli effetti dell’interazione biotica (e.g. competizione per lo
sfruttamento dello spazio e risorse, relazioni consumatore-preda, etc.) possono essere
controllati dall'uomo con le pratiche di allevamento. ’approfondita conoscenza delle
caratteristiche funzionali di una nuova specie da allevare o di una allevata da tempo,
e di come tali caratteristiche influenzino i flussi di energia che generano schemi
di accrescimento al variare del cambiamento ambientale in un contesto di stressor
multipli, ¢ cruciale per individuare nuove soluzioni tecnologiche ed innovative.
Questo permette di ottimizzare il rapporto tra velocita di raggiungimento della
taglia commerciale e i corrispondenti effetti ambientali. Tale rapporto rappresenta
la base della relazione costi-benefici che definisce la strategia di gestione delle risorse
in un’ottica di sostenibilita. Il miglioramento dei mangimi, delle biotecnologie per il
controllo delle malattie, di nuove tipologie e delle migliori combinazioni di specie da
comporre in IMTA alle differenti latitudini, di nuove tipologie di biosensori e di una
modellistica lagrangiana predittiva (Brigolin ez al., 2014), una maggiore conoscenza
dei limiti di tolleranza allo stress delle specie allevate che con processi partecipatori
siano sintetizzati in database pubblici basati sulle evidenze contenenti informazioni
classificate e standardizzate sui tratti biologici (Mangano et al., 2015), sono elementi
essenziali che tracciano una via importante in direzione di tale ottimizzazione
(Klinger e Naylor, 2014).

L’acquacoltura in un mare di conflitti. Riuscire a predire con elevata accuratezza
quali specie, dove e come esse si accresceranno in un prossimo futuro (cosa che
permetterebbe di mappare PAZA - Allowable Zone for Aquaculture), e 'ampiezza dei
conseguenti effetti sull’lambiente (per mappare 'AZE - Allocated Zone of Effect) ¢
solo uno degli aspetti da considerare se si vuole indirizzare la strategia sostenibile di
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gestione delle risorse marine. In effetti, riferendoci alla situazione italiana, ¢ possibile
notare come lo spazio marino italiano ¢ “affollato”, altamente sfruttato da molteplici
attivita antropiche come pesca, traffico nautico, usi di varia natura (e.g. piattaforme
petrolifere, etc.), o non ¢ fruibile per la presenza di aree di pregio naturalistico, habitat
prioritari (Posidonia oceanica, maérl), hot spot di diversita ed aree marine protette,
SIC, ZPS, etc. Se allo spazio offerto dallo sviluppo costiero italiano, si sottraessero
le aree “non” fruibili a causa di tutte queste attivita e si sottraessero esplicitamente
le aree non biologicamente idonee (e.g. una specie ad affinita fredda non rende se
allevata a latitudini piu basse e non ottimizzerebbe il rapporto di sopra), lo spazio
marino entro le 12 miglia sfruttabile per I’acquacoltura intensiva off-shore o per una
qualsivoglia altra pratica (e.g. IMTA o estensivo tipo molluschicoltura) si ridurrebbe
di parecchi punti percentuali. Pertanto, oltre ad essere limitato dal modo con cui
i cittadini percepiscono gli effetti ambientali generati dall’acquacoltura (Kaiser e
Stead, 2002), lo sviluppo dell’acquacoltura lungo le coste italiane ¢ sostanzialmente
vincolato dalla carenza di siti idonei.

Conclusioni - In conclusione, soluzioni come (i) favorire la combinazione,
I'interpretazione e la comunicazione della conoscenza proveniente da diverse
discipline scientifiche per una migliore gestione ecosistemica delle risorse biologiche
marine (e.g. Mangano e Sara, 2017), (ii) lo sviluppo di modelli predittivi sul breve
termine basati su un’analisi integrata multi-specie di dati biologici, struttura delle reti
trofiche, dati ambientali e impatti antropici, (iii) messa a punto di modelli predittivi
per laccoppiamento spazio-temporale degli effetti interattivi dei cambiamenti
climatici (Helmuth ez al., 2014) sulle attivita di acquacoltura e (iv) 'adeguamento
della legislazione nazionale e regionale per favorire lo sviluppo di pratiche IMTA
(Alexander et al., 2015), con ogni probabilita porterebbero a consolidare lo sviluppo
sostenibile dell’acquacoltura italiana. Tale sviluppo, integrando tutti gli attributi
della sostenibilita, contribuirebbe al miglioramento delle condizioni ambientali,
paesaggistiche, ecologiche, sociali, culturali ed economiche delle comunita costiere,
indirizzando verso la Blue Growth.
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COMBINING MODELS AND SATELLITE DATA
FOR THE ALLOCATION OF AREAS
TO SHELLFISH FARMING ALONG THE ADRIATIC COAST

INTEGRAZIONE DI MODELLI E DATI SATELLITARI
PER L'INDIVIDUAZIONE DI AREE IDONEE
ALLA MOLLUSCHICOLTURA LUNGO LA COSTA ADRIATICA

Abstract - The selection of Allocated Zone for Aquaculture (AZA) represents a key factor for the
sustainable development of this sector. The present study combines satellite data and mechanistic models
in order to designate the most suitable areas for shellfish culture. Optimal shellfish conditions combined
with environmental and socio-economic indicators were employed for a Spatial Multi-Criteria Evaluation
(SMCE). Two different scenarios were carried out in order to highlight most suitable areas for Mytilus
galloprovincialis and Crassostrea gigas culture. The presented results underlined that the integration of
multiple instruments can represent an effective strategy to identify optimal sites where mussels farming
activities can be located.

Key-words: GIS, mussel culture, mathematical models, remote sensing.

Introduction - The selection of sites/areas allocated to aquaculture plays a key
role in supporting the sustainable development of this industry (EATIP, 2012), in
compliance with EU Directives and policies, which aim, on one side, at promoting
the growth of this sector, [Blue Growth Strategy COM (2012) 494] and, on the other,
at preventing for further deterioration and enhancing the status of marine ecosystems
(Marine Strategy Framework Directive 2008/56/CE). In this context, the allocation of
areas to aquaculture should take into account both the production, ecological and
social carrying capacity of a given area and the conflicting uses of a maritime space.
The synergistic integration of GIS software and Multi-Criteria Evaluation (MCE)
techniques in a Spatial Multi-Criteria Evaluation (SMCE) represent a valid tool able
to help decision-makers in solving complex spatial decision problems (Malczewski,
2000). In this paper, we present a methodology for optimizing the selection of areas
to be allocated to shellfish culture, taking into consideration both the presence of
interfering activities and the biomass yield. The methodology was applied to the
Italian coastal area of the Adriatic Sea and, in particular to the Emilia-Romagna
coastline in the northern Adriatic, where mussel farming is a consolidated activity.
Two suitability scenarios were considered: A) Mytilus galloprovincialis Lamarck,
1819 and Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) have been considered to have the same
importance; B) the M. galloprovincialis farms have a weight three times higher respect
the C. gigas ones.

Materials and methods - The best areas for allocating shellfish farms were
identified by integrating information concerning the trophic potential of areas and the
constraints due to the presence of other uses. We achieved this goal by implementing
in a GIS environment a multi-criteria analysis (Radiarta et al., 2008) based on the
following criteria: time to reach the market size; dry weight at the harvest; depth
of the area; constraints due to the presence of other activities. The multi-criteria
analysis required two steps: i) the normalization of criteria and the assignment
of a weight for each criterion employing an Analytical Hierarchy Process (AHP);
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ii) the calculation of a Suitability Index through a Weighted Linear Combination
(WLC) technique. Subsequently, the constraints were superimposed. Criteria related
to mussel and oyster growth performance were estimated using bioenergetic models
(Pouvreau et al., 2006; Brigolin et al., 2009). Chlorophyll a concentration (CHLa) was
taken as a proxy of food resources. Time series of monthly Sea Surface Temperature
and concentration of CHLa, estimated from satellite data, were extracted from the
EMIS (http://emis.jrc.ec.europa.eu/) database for the years 2003-2012. We assumed
that shellfish is stocked in June and harvested after 11 months and estimated for
the whole study area the above criteria for both M. galloprovincialis and C. gigas.
Subsequently, we calculated, at each grid point, the average value and the standard
deviation of each criterion.

Results - The main results highlighted that the total suitable area (Suitability
Index>0.45) resulted of 999 km? and 1494 km? for A and B scenarios, respectively.
However, considering constrains, these values showed a reduction down to 531 km?
(scenario A) and 783 km? (scenario B). In both scenarios, the whole coastal area
comprised within 3 NM was found to be suitable for farming of both mussel and
oyster. This is not the case for the area comprised between 3 and 12 NM: the northern
part is very suitable, whereas the southern one is less suitable concerning the scenario
A. In the B scenario, new farming sites should be located in the northern part of the
investigated area, even though the constraints markedly reduce the available surface.
For both scenarios, beyond 12 NM, the northern part is still classified as the most
suitable one, for setting up a shellfish farm.

Conclusions - The presented results showed that the integration of multiple
instruments (such as satellite data and mechanistic models) can represent an
effective strategy to identify optimal sites where mussels farming activities can be
located, assisting the decision makers in the designation of AZA (Allocated Zone for
Aquaculture). In this study, satellite data have not been used as indicators of marine
productive capacity, as commonly, but have been provided as input variable to the
mathematical models for estimating the potential growth of M. galloprovincialis and
C. gigas. The possibility to include environmental and socio-economic indicators
in SMCE analysis represents a valid methodological framework to implement MSP
based on an Ecosystem Approach to Aquaculture (EAA).
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REsUrcH: RESEARCH & TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT
TO IMPROVE ECONOMIC PROFITABILITY AND
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY OF SEA URCHIN FARMING

ResUrch: RICERCA E SVILUPPO TECNOLOGICO PER MIGLIORARE
LA REDDITIVITA ECONOMICA E SOSTENIBILITA AMBIENTALE
DELLALLEVAMENTO DEL RICCIO DI MARE

Abstract - Sea urchin gonads are a delicacy consumed worldwide, especially Asia, Australasia, the
Mediterranean Countries and South America. Nowadays, their massive demand has led to overfishing
and decrease of natural stocks. One solution to fill the gap between supply and demand is sea urchin
aquaculture, although one major bottleneck is present: growth of juvenile sea urchins to market size over
a profitable time. For these reasons, ResUrch is proposed to further develop the technology required to
make commercial sea urchin production a reality across Europe. ResUrch consortium includes SME
(Small Medium Enterprises) and RTD (Research and Technological Development) partners from 6
countries.

Key-words: sea urchins, echinoculture, feeds, Paracentrotus lividus, Strongylocentrotus droebachiensis.

Introduction - Sea urchin gonads are worldwide considered a delicacy (Hagen,
1996) and their massive demand on the market led to overfishing and decline of
natural stocks (Keesing and Hall, 1998). For this reason, to cope with market
demand, alternatives to collection of wild specimens were proposed (Spirlet et al.,
2000), such as sea-based and land-based aquaculture, possibly combined with other
species, with the aim to reduce the time of juvenile growth to commercial size. In
the last 15-20 years the interest in sea urchins farming greatly increased, especially
in some countries, such as Japan, France, China, Chile, Philippines, New Zealand,
Australia, Canada, Norway, Scotland, Ireland, Italy and United States. Among them,
Japan is the largest importer and consumer of the world market for sea urchins
(according to 2010 FAO data, it imports more than 85%), followed by France, with an
annual consumption of about 100 tons of roe (Hagen, 1996; FAO, 2013), while Chile
is considered the largest producer of gonads, mainly in the form of frozen gonads
(Miyata, 2010). Given the need to further improve sea urchins rearing techniques,
in particular at European level, the project ResUrch (http://resurchproject.com) was
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financed under FP7 Capacities, with the aim to reduce the time required to grow
up juvenile sea urchins to commercial size, testing and optimizing feeds and rearing
techniques, validating the results obtained under experimental conditions at semi-
commercial scale to assess the technical and economic feasibility, encouraging the
development of a network within this aquaculture branch. For project development,
a consortium of SMEs (Small Medium Enterprises) and RTDs (research institutes)
from 6 different countries, spanning from Norway to Israel, has been set-up (Fig. 1).

Fig. 1 - ResUrch consortium. Fig. 2 - Holding system types.

Consorzio ResUrch. Tipologie di holding systems.

Materials and methods - ResUrch project lasted two years (January 2014-2016); in
this time frame, several experiments were performed on two edible sea urchin species,
Strongylocentrotus droebachiensis (O.F. Miiller, 1776), green sea urchin, distributed
along the coasts of northern Europe, and Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816),
purple sea urchin, with a wider distribution, from northern Europe to the South of
the Mediterranean. For both species different holding systems and different diets
were tested (Fig. 2), both at sea and on land, to verify their performance. As far as
the diets, four different feeds, supplied by project partners, were tested: an extruded
feed produced by Nofima (Feed 1), already available on the market, and 3 other
experimental feeds, different in composition, mainly in the vegetal components: Feed
2 with terrestrial vegetal flours; Feed 3 and Feed 4, containing macroalgae mix,
but different in composition and shape (strips for Feed 3 and pellets for Feed 4).
The different feeds were tested together in different combinations and in different
conditions of temperature, from 10 °C to over 25 °C. Feed stability was also tested
(in terms of weight loss and therefore dissolution) at the different temperatures.
Concerning the diets, the possible effect of different feeding frequencies was also
tested, which is related both to the stability of the feed and to the effectiveness of
the production process. In addition to the diets, several holding systems were tested
on the basis of farming type, on land or at sea: conical tanks with a surface of 2.4
m?, cages made of modular elements of plastic perforated plates, oysters baskets,
Sea Nest™ System (holding systems developed in Norway), SEAPA (holding systems
developed in France for oysters), tanks with U or V bottom, raceways. Also in this
case, the different project partners performed experiments comparing the different
systems, both on land and at sea, using respectively S. droebachiensis in Norway and



140 M. CHIANTORE ET AL.

Iceland and P. lividus in all other countries. Beyond testing the effectiveness of these
holding systems, other farming parameters were tested, such as density of individuals
of different size classes.

Results - Results obtained from the different experiments concerning food
stability in water showed good performance of most of the tested diets (Fig. 3), also
at the high Mediterranean temperatures (feed weight loss in the range of 10-20%,
within 24 hours at 24 °C for Feeds 1, 2 and 3).
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Fig. 3 - Standardized dry weight of feed 1, 2, 3 and 4 in seawater from 0 to 72 h at 19 and 24 °C.
Curves are loess curve fits.

Peso secco standardizzato dei mangimi 1, 2, 3 e 4 immersi in acqua di mare da 0 a 72 h, a 19 e 24
°C. Le curve rappresentate sono curve di loess.

The different vegetable based feeds tested produced good results (see also Prato et
al., 2016), particularly as far as the gonadic growth and gonad quality, while less
satisfactory were the results for the somatic growth, where better performance was
achieved by Feeds 1 and 2. As far as gonads quality, the analyses performed on
the urchins from UNIGE experiments show that all diets have produced gonads
with basically high value nutritional characteristics, given the good presence of
poly-unsaturated lipids and in particular omega-3 (in particular Feeds 2 and 3),
not dissimilar from the concentrations in sea urchins farmed with wild macroalgae
(data not public; Fig. 4). Concerning the comparison between holding systems, not
particularly relevant differences were observed, while evident effects (both in terms
of mortality and growth) were observed with respect to farming density, especially
on small individuals, suggesting as a best practice do not exceed 20-30% coverage of
the available surface. According to the increase in sea urchin size, the density should
necessarily be reduced (every 2-3 months for small specimens and every 3-4 months
for the larger ones).

Conclusions - Despite the aim to produce a feed to optimize sea urchins somatic
growth, no notable results were obtained under this point of view, but relevant results
were obtained as far as gonadic growth, aspect of considerable importance especially
at the commercial level.
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Fig. 4 - Principal component analysis of fatty acids of the gonads of sea urchins which were fed
with Feed 1, 2, 3, 4.
Analisi delle componenti principali realizzata sulla composizione in acidi grassi delle gonadi dei ricci
nutriti con Feed 1, 2, 3, 4.

Moreover, thanks to the feed stability experiments, carried out also at high
temperatures like Mediterranean ones, it was possible to demonstrate that the
feeds produced originally for North-European temperatures, such as Nofima diet,
can also be used in other areas of the world. Concerning the experiments on the
holding systems, we can conclude that the type of holding system does not have a
significant impact on the growth and survival of sea urchins, for both species used.
Conversely, the starting density at which sea urchins are maintained is particularly
important. Therefore, the holding systems should be designed according to capability
and practical requirements of individual enterprises, while the density must be
maintained to acceptable levels for the entire period that the sea urchins spend
inside the holding systems.
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A EUROPEAN SCALE COMPARISON OF OFF-SHORE
MARICULTURE FARMS SHOWS GOOD ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY AND SCOPE FOR GROWTH

UN CONFRONTO SU SCALA EUROPEA DI IMPIANTI
DI MARICOLTURA OFF-SHORE RIVELA UNA BUONA
SOSTENIBILITA AMBIENTALE E POSSIBILITA DI CRESCITA

Abstract - Mariculture, and aquaculture in general, are often associated to a perceived degraded
environmental quality, especially in the eye of the public opinion. This perception, often not substantiated
by scientific data, creates a bias in legislators and public bodies, that end up opposing to the development
of new farms, or the enlargement of those that are already on the market, effectively reducing the
scope for ‘blue growth’ of European coastal areas. This research assesses and compares the impact of
three mariculture farms representative of three European marine environments (North-Eastern Atlantic
Ocean, North-Western Mediterranean Sea and Eastern Mediterranean Sea) in terms of organic load to
the sediments and changes to the macrobenthic community and shows that little, if at all measurable,
impact is present at all these conditions.

Key-words: off-shore aquaculture, macrobenthos, blue growth.

Introduction - Sustainability of aquaculture is a complex concept that encompasses
the need for economical feasibility, its social acceptability and that it has a neutral or
benign effect on the environment (Barrington et al., 2010). While the first is strictly
connected to available technology, social acceptability mostly requires environmental
sustainability, among others, to be shown to the public, as demonstrated by the fact
that stakeholders often give voice to environmental concerns when interviewed about
their opinions on aquaculture (Alexander et al., 2016). While a vast literature exists
on negative environmental impacts of aquaculture farms (Sara, 2007), it mostly
refers to farms within closed bays or low hydrodynamics environments, where farms
effluents tend to sink to the bottom before being washed away and diluted by the
action of currents. Off-shore farms, conversely, sit on areas that are farther away
from the coast and often suffer from adverse weather conditions. While this makes
for higher running and maintenance costs, it also provides ideal conditions for
effluents dilution and better environmental conditions that could be used within a
marketing strategy to help producers generate a higher income and more efficiently
cover production costs. The present research aims at assessing the environmental
impact of off-shore mariculture farms by comparing three European farms from
three very different environments that are representative of most of European off-
shore aquaculture farming landscape.

Materials and methods - Three farms were chosen within the framework of the
IDREEM FP7 research project. For the sake of anonymity, these farms are referred
to as Farm 1 in the North-eastern Atlantic Ocean, Farm 2 in the North-western
Mediterranean Sea and Farm 3 in the Eastern Mediterranean (map in Fig. 1). Farm
1 produces salmon (=1300 tons/year), Farm 2 sea bass and sea bream (=240 tons/
year), Farm 3 sea bass, sea bream and meagre (1000 tons/year). Sediment samples
were obtained using a Van Veen grab and sediments dried before quantification of
organic matter content following the ‘Loss on Ignition” method.
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Fig. 1 - Organic matter concentration (mg/g sediment dry weight) at different times in sediments
below a farm in North-eastern Atlantic Ocean, North-western Mediterranean Sea and
eastern Mediterranean Sea. Error bars are 1 standard deviation.

Concentrazione di sostanza organica (mglg sedimento peso secco) nei sedimenti sottostanti un
impianto nel Nord-Est Atlantico, uno nel Mar Mediterraneo Nord-occidentale e uno nel Mar
Mediterraneo orientale. Le barre di errore sono 1 deviazione standard.

Macrofauna was separated from sediment by sieving each sample using a 2 mm
mesh sieve, then sorted and classified at the lowest practical taxonomical level. The
stations considered for Farm 1 are Mid, under the cages, North and South are =100
m away from the cages in those direction, and Reference is =500 m North-East of
the farm. Stations for Farm 2 are IN_W, IN_C and IN_E below the cages from West
towards East, C_M is =200 m East of the farm, and C_VC and C_VL are =200 m
West of the farm towards coast and the open sea respectively. Stations for Farm 3
are below the cages (0 m), progressively farther away from the farm (50 m, 200 m
and 500 m), and =7.5 km West of the farm. Three sediment sample replicates were
taken from each station. Sampling was carried out in November 2014 and July 2015
at Farm 1; July 2013, December 2013 and September 2014 at Farm 2; and once a
year in 2103 and 2014 at Farm 3. Data from Farm 3 were analysed also comparing
them to data collected from 2009 to 2012, before the start of the IDREEM project.
Current measurements were also carried out.

Results - No significant difference was found in the concentration of organic
matter (Fig. 1) at the sampling stations below the cages and progressively farther
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away from the farm in the case of Farm 2 and Farm 3 at the chosen sampling times
(Farm 2 ANOVA Station F,,=0.730, p=0.050, Sampling time F,, =1.700, p=0.188;
Farm 3 ANOVA Station F ,=0.639, p=0.413, Sampling time F ,=0.045, p=0.833).
For Farm 1 a significant effect of the interaction between station and sampling time
was found (ANOVA Station * Sampling time F, =91.667, p<0.001) and a subsequent
Tukey’s HSD post hoc test confirmed that the concentration of organic matter was
significantly higher in station Mid compared to all other stations in July 2015, but it
was not in November 2014. MDS (Fig. 2) shows no evident separation of the stations,
indicating that the composition of the macrobenthic community is similar between
farm stations and control stations at Farm 2 and Farm 3.
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Fig. 2 - MDS of the macrobenthic community from a farm in North-eastern Atlantic Ocean,

North-western Mediterranean Sea and eastern Mediterranean Sea. The contour lines
indicate the same concentration of organic matter in sediments, and were obtained by
extrapolating results from a GAM model fitted to the MDS ordination results.
MDS della comunita macrobentonica nei sedimenti sottostanti un impianto nel Nord-Est Atlantico,
uno nel Mar Mediterraneo Nord-occidentale e uno nel Mar Mediterraneo orientale. Le curve verdi
indicano linee con la stessa concentrazione di sostanza organica nei sedimenti e sono state ottenute
per estrapolazione da un modello GAM sui risultati dell’MDS.
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In the case of Farm 1 the station Mid below the cages is set apart from the other
stations, indicating that the macrobenthic community is affected by the presence
of the fish effluents. In this case, contour lines show that the Mid station is also
characterized by a higher organic load, which is not present at the other stations.
No clear correlation in the organic matter concentration of sediments and stations
position is apparent at Farm 2 and Farm 3. Current average and maximum speeds
were ~7 and =21 cm/s at Farm 1, =18 and ~99 cm/s at Farm 2, and =15 and =50 cm/s
at Farm 3, and characterizes these sites as high energy.

Conclusions - Farm 2 and Farm 3 appear to have no impact on the environmental
quality of the area they insist on, as measured by organic load on sediments and
macrobenthic community composition. Farm 1 has a very limited impact that
quickly dissipates and is not measurable at stations North and South just =100 m
from the farm cages. These results show that off-shore farms in Europe generate a
low, if at all measurable, environmental impact. This contrasts with observations in
enclosed coastal areas and points to the possibility of pursuing a sustainable blue
growth, as intended by the European Community, by fostering the development of
off-shore farming activities. Furthermore, these results reinforce the potential for
decision-making in spatial planning for selecting Allocated Zones for Aquaculture
(Resolution GFCM/36/2012/1).
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RISPOSTA DEL BRANZINO (DICENTRARCHUS LABRAX)
A DIETE CHE INCLUDONO MICROALGHE MARINE
QUALI INGREDIENTI SOSTENIBILI

RESPONSE OF EUROPEAN SEA BASS (DICENTRARCHUS LABRAX)
TO DIETS INCLUDING MARINE MICROALGAE BIOMASS
AS SUSTAINABLE INGREDIENTS

Abstract - For a sustainable aquaculture industry, current levels of fish mealsloils in aquafeeds
need to be drastically reduced and mostly replaced by alternate counterparts. In this contest, the use
of marine microalgae in aquafeeds has recently attracted much scientific attention due to their high
protein content and lipid levels, including w-3 long-chain PUFAs. In the present study, we investigated
the growth performance and body composition of sea bass (Dicentrarchus labrax, L., 1758) in response
to diets where graded levels of a blend of two marine microalgae (Isochrysis aff. galbana (T-1SO) and
Tetraselmis suecica) were included in low fish mealloil diets. The microalgae-containing aquafeeds were
also compared to a diet (negative control) with a 30.70 fish to vegetable protein-lipid ratios. Fish given
the positive control feed and those fed diets including graded levels of microalgae showed similar growth
performance and feed conversion ratios which were significantly better than those attained by fish fed
the negative control diet (B.W. 420 vs 388 g, SGR 0.69 vs 0.61, FCR, 1.7 vs 1.9, p<0.05). The effects
of the dietary microalgae inclusion on fillet fatty acid composition and intestinal brush border enzyme
activity were also considered.

Key-words: Isochrysis (T-ISO), Tetraselmis suecica, fish quality, growth performance, Dicentrarchus labrax.

Introduzione - Negli ultimi decenni la ricerca ha esplorato possibili alternative
alle farine e agli oli di pesce impiegati nell’alimentazione delle specie ittiche ad uso
commerciale. Tale interesse finora si ¢ rivolto soprattutto verso ingredienti vegetali
di origine terrestre spesso in competizione con l'uso diretto per l'alimentazione
animale e umana o piu recentemente per la produzione di biomasse a fini energetici
(Kaushik et al., 2004; Messina et al., 2013; Tibaldi et al., 2006). Grazie anche
alle innovazioni tecnologiche che fanno presagire una disponibilita maggiore ed
economicamente piu sostenibile (Tredici e Rodolfi, 2004; Bosma et al., 2010), di
recente ¢ stata considerata la possibilita di impiegare le microalghe quali possibili
ingredienti nelle diete composte per ’'alimentazione di specie ittiche (Tulli ez al., 2012;
Valente et al., 2006) al di la del loro impiego consolidato nelle avannotterie (Kiron
et al., 2012; Nandeesha et al., 2001; Palmegiano et al., 2005; Vizcaino et al., 2014;
Walker e Berlinsky, 2011). In particolare due specie di microalghe marine presentano
caratteristiche che rispondono allo scopo: Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher, 1959
e Isochrysis galbana Parke, 1949. La prima si caratterizza per un tenore proteico
medio-elevato (49% sulla sostanza secca) e recenti ricerche ne hanno evidenziato le
possibilita di impiego in parziale sostituzione della farina di pesce nell’alimentazione
in fase giovanile di diverse specie ittiche sia onnivore che carnivore. Anche nel
branzino, T. suecica & stata inclusa con successo nella formulazione dietetica fino
a sostituire il 20% della proteina da farina di pesce senza alterarne le prestazioni
produttive (Tulli et al., 2012). Isochrysis sp., invece, abbina livelli medi di proteina
(45% s.s.) con un alto tenore lipidico (27% s.s.) caratterizzato peraltro da un elevato
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contenuto in acidi grassi polinsaturi a lunga catena (LC-PUFA), in particolare DHA.
Recenti ricerche hanno evidenziato che tale biomassa algale puo essere inclusa con
successo nella dieta del branzino per sostituire fino al 20% della proteina e il 36%
della quota lipidica apportata da fonti marine convenzionali (Tibaldi et al., 2015). In
questo contesto, lo scopo della presente ricerca ¢ stato quello di valutare gli effetti
dell'inclusione dietetica di una miscela di 7. suecica e I. aff. galbana in sostituzione
della farina e dell’'olio di pesce sulle prestazioni di accrescimento e sul metabolismo
del branzino.

Materiali e metodi - E stata formulata una dieta a base di farina di pesce
(FM), farine vegetali convenzionali (glutine di frumento e farina di estrazione
di soia), olio di pesce e olio di palma (dieta C+). A partire da tale formulazione
sono state disegnate 4 ulteriori diete isoproteiche (47% s.s.) e isolipidiche (17,5%
s.s.). Le diete IsoTetral5, IsoTetra30, IsoTetrad45 prevedevano la sostituzione della
proteina apportata dalla farina di pesce in quote pari al 15, 30 e 45%, con una
miscela (2:1) di Isochrysis aff. galbana (T-1SO) e Tetraselmis suecica. Nella quarta
dieta (C-), per simulare le formulazioni commerciali attualmente in uso, il livello
di sostituzione della proteina da FM corrispondente alla dieta IsoTetrad5, ¢ stato
ottenuto con la sola inclusione di farine vegetali convenzionali (Tab. 1). Le diete
sono state offerte a sazieta a 180 branzini (Dicentrarchus labrax, L., 1758) di peso
iniziale 204,3+1,08 g suddivisi in 15 vasche per 15 settimane in condizioni ambientali
controllate (temperatura 21 °C; salinita 28 psu; ossigeno disciolto 6,14 mg/L; N-NH,
0,11 mg/L; N-NO, 0,09 mg/L; fotoperiodo 12L:12B) secondo un disegno sperimentale
monofattoriale randomizzato con tre repliche per trattamento. Il consumo di
alimento ¢ stato registrato giornalmente. I pesci sono stati pesati per gruppo in
condizioni di moderata sedazione (soluzione alcolica di olio di chiodi di garofano
70% v/v) a cadenza quindicinale dopo 24 ore di digiuno. Le biomasse microalgali
sono state prodotte presso I'Istituto per lo studio degli Ecosistemi del CNR (FI)
mediante fotobioreattori verticali Green Wall Panel (GWP®-I) (Chini Zittelli et al.,
2013; Tredici e Rodolfi, 2004), successivamente liofilizzate ¢ conservate a —20 °C fino
al loro impiego come ingredienti nelle formulazioni.

Tab. 1 - Caratteristiche delle diete sperimentali.

Characterization of the experimental diets.

C+ | IsoTetral5 | IsoTetra30 | IsoTetrad5 | C-

Lipidi da farina ed olio di pesce (%) 50 45 40 36 50
Lipidi da microalghe (%) 0 7 14 21 0
Proteina da FM (%) 50 44 38 32 30
Proteina da fonti vegetali convenzionali (%) 50 50 50 50 70
Proteina da microalghe (%) 0 6 12 18 0

Sostituzione della proteina da FM con

proteine da microalghe (%) 0 15 30 4 0

Al termine della prova, sulla base dei rilievi ponderali ¢ dei consumi di alimento
per gruppo/vasca, sono stati valutati i principali parametri zootecnici (tasso di
accrescimento specifico, TAS; indice di conversione alimentare, ICA) e 2 animali
per vasca sono stati sacrificati per la caratterizzazione chimica della porzione edule
[lipidi totali (Folch et al., 1957) e acidi grassi mediante gascromatografia (Christie,
2003)] e per la valutazione dell’attivita a livello dell’orletto a spazzola di alcuni enzimi
(maltasi, saccarasi, fosfatasi alcalina, y-glutamil-transpeptidasi) in diversi tratti
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(cieco pilorico, intestino anteriore e posteriore) del digerente (Tibaldi et al., 2006).
I dati sperimentali sono stati sottoposti ad analisi della varianza (ANOVA) e, se
opportuno, le medie sono state confrontate tramite il test di Duncan. Le differenze
sono state considerate significative per P<0,05.

Risultati - I parametri di accrescimento e di utilizzazione dell’alimento non sono
stati influenzati dai trattamenti dietetici (peso finale, 420£14,5g, TAS, 0,68%0,003,
ICA, 1,7£0,11, P>0,05). La qualita della componente lipidica dei filetti, invece, ¢
risultata sostanzialmente influenzata dai trattamenti dietetici. La caratterizzazione
chimica degli acidi grassi del filetto ha messo in evidenza come le diete che
includevano le biomasse microalgali sono risultate in un rapporto PUFA n3/n6
significativamente piu elevato rispetto alla dieta C- (1,4 vs 1,2; P<0,05) (Tab. 2). La
presenza delle microalghe non ha indotto, altresi, alterazioni delle capacita digestive
e di integrita intestinale come evidenziato dai valori di attivita enzimatica riscontrati
nei diversi tratti del digerente (5,71£0,78 e 1,75%0,15 U/mg proteina, rispettivamente
per maltasi e saccarasi; 286,9+10,79 e 3,07+0,55 U/mg proteina, rispettivamente per
fosfatasi alcalina e y-glutamil-transpeptidasi, P>0,05).

Tab. 2 - Composizione (%) in acidi grassi del filetto di branzini alimentati con le diete sperimentali
per 15 settimane.

illet muscle fa acids composition (%) of sea basses fed with the test diets over weeks.
Fillet le fatty acid. iposition (%) of b fed with the test diet 15 k

C+ IsoTetral5 | IsoTetra30 | IsoTetradS C- ESM (g.l. 40)
SFA 31,6% 33,32 32,4%® 32,7% 31,1¢ 1,40
MUFA 33,5 32,42 31,0¢ 31,7% 33,52 1,58
n-6PUFA | 13,6 13,1¢ 13,8° 14,0° 14,6* 0,71
n-3PUFA | 18,3® 18,3 18,82 18,6 17,8° 2,00
n-3/n-6 1,3% 1,42 1,42 1,33 1,2% 0,15

Conclusioni - Le biomasse microalgali marine possono contribuire a contenere
I'impiego di farine ed oli di pesce nell’alimentazione delle specie ittiche carnivore
senza inficiarne le prestazioni produttive e migliorando alcuni aspetti della qualita
del prodotto. Considerata la risposta integrata del branzino, I'impiego dietetico di
una miscela che combina 1 pregi nutrizionali di entrambe le specie microalgali oggetto
del presente studio si ¢ dimostrato idoneo a sostituire i derivati del pesce in misura
superiore rispetto all'impiego quale ingrediente dietetico della sola 7. suecica (Tulli
et al., 2012) o Isochrysis (T-ISO) (Tibaldi et al., 2015) sia in termini di accrescimento
che di qualita nutrizionale del prodotto.

Ringraziamenti: Si desidera ringraziare G.P. Martincig del Dip. di Scienze Agroambientali, Ambientali
e Animali dell’Universita di Udine per l'assistenza tecnica durante la sperimentazione.
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INDAGINI MICROBIOLOGICHE
DI SUPPORTO AD ATTIVITA DI POLICOLTURA
NEL GOLFO DI CASTELLAMMARE (TP, SICILIA)

MICROBIOLOGICAL INVESTIGATIONS
IN SUPPORT TO POLYCULTURE ACTIVITIES
IN THE GULF OF CASTELLAMMARE (TP, SICILY)

Abstract - During a polyculture experiment in the Gulf of Castellammare, a microbiological study
focused on the hygienic-sanitary and trophic conditions of the farming area. The results highlighted that
the waters met the requirements of area designed for shellfish culture, and that polyculture did not affect
significantly the trophic status of the waters.

Key-words: bacteria, indicators, enzymes, polyculture, Gulf of Castellammare.

Introduzione - Gli impatti ambientali di attivita di maricoltura sono oggetto di
crescente attenzione. Il Golfo di Castellammare ¢ un’area costiera siciliana da sempre
vocata a tali attivita, nella quale sono stati condotti precedenti studi microbiologici
(Caruso et al., 1998, 2004). Particolare interesse ¢ stato di recente rivolto ad attivita
di policoltura (molluschicoltura e piscicoltura), capaci di garantire buone rese
commerciali e la sostenibilita ambientale (Zenone e Sara, 2007). La presente nota
riferisce le indagini microbiologiche di supporto ad attivita di policoltura effettuate
nell’ambito del Programma Operativo POR-Sicilia 2006-2007 “Maricoltura integrata”
al fine di valutare le condizioni igienico-sanitarie e le caratteristiche trofiche dell’area
(Caruso et al., 2003).

Materiali e metodi - Campioni di acqua marina sono stati raccolti durante I'aprile
2007 dalla superficie di 18 siti dislocati nel Golfo (Fig. 1). Sono stati determinati:
carica in coliformi fecali-FC, enterococchi-ENT e vibrioni alofili a 24 °C (VP) e 35 °C
(VPP), presenza di patogeni (Salmonella spp., Vibrio parahaemolyticus e V. cholerae),
attraverso filtrazione e coltura su terreno selettivo (Caruso et al., 1998, 2004). Lotti
di molluschi (n=9) appartenenti alle specie Crassostrea gigas, Ostrea edulis, Mytilus
galloprovincialis e Ruditapes philippinarum sono stati analizzati mediante metodo
colturale e Most-Probable-Number (MPN). Per la caratterizzazione trofica sono state
misurate 'abbondanza procariotica totale, mediante microscopio ad epifluorescenza,
e lattivita potenziale di decomposizione enzimatica di proteine, fosfati organici e
polisaccaridi, rispettivamente mediante leucina aminopeptidasi [LAP], fosfatasi
alcalina [AP] e beta-glucosidasi [Beta-GLU] (Caruso et al., 2010).

Risultati - 1 valori di FC (2,0x10° - 5,7x10' CFU/100 ml) hanno presentato un
picco di 1,5%10° CFU/100 ml nel sito 1 (antistante la cittadina di Trappeto). I valori
di ENT sono stati <1,0x10' CFU/100 ml, tranne nel sito 1 (7,0x10> CFU/100 ml).
Salmonella spp. ¢ risultata assente. Le concentrazioni di VP (1,9-9,0x10> CFU/100
ml) e VPP (2,7x10' e 1,2x10> CFU/100 ml) hanno presentato valori maggiori nel sito
1. I conteggi di FC, ENT, VP e VPP sono risultati correlati positivamente con la
temperatura (Pearson r=+0,55, +0,54, +0,58 e +0,64, P<0,05, rispettivamente). Nei
molluschi i valori di FC sono risultati <20 unita MPN/100 g, tranne in un campione
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di Ostrea edulis (130 MPN/100 g). Non sono stati isolati ceppi di Salmonella spp.
I tassi di LAP sono variati fra 48,5 e 172,1 nmol/l/h, di Beta-GLU fra 6,6 e 34,5
nmol/l/h, e di AP fra 9,7 e 77,4 nmol/l/h; 'abbondanza procariotica ¢ oscillata fra
2,5 ¢ 9,9x10* CFU/ml.

Fig. 1 - Area di studio e siti di campionamento.
Study area and sampling sites.

Conclusioni - Le acque del Golfo di Castellammare non sono risultate interessate
da fonti di contaminazione fecale, come gia osservato in precedenti studi (Caruso et
al., 1998, 2004); i molluschi allevati hanno presentato valori conformi al limite (<300
MPN/100 g prodotto) previsto per aree classificate come zona A. I residui di mangime
e feci rilasciati dalle pratiche produttive possono causare aumenti nell’abbondanza di
Vibrio spp., correlata con la disponibilita di substrati organici. I tassi elevati di attivita
enzimatica microbica hanno confermato una efficienza degradativa della comunita
microbica tale da prevenire fenomeni di eutrofizzazione (come peraltro suggerito
da valori di clorofilla inferiori a 1,0 mg/l, dati non riportati), per cui le attivita di
policoltura non sono apparse alterare significativamente lo stato trofico delle acque.
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NUOVE TECNOLOGIE PER LECHINOCOLTURA:
MATURAZIONE RIPETUTA DI ESEMPLARI
DI PARACENTROTUS LIVIDUS STABULATI

IN CONDIZIONI CONTROLLATE

NEW TECHNOLOGIES IN ECHINOCULTURE:
CONTINUOUS MATURATION OF PARACENTROTUS LIVIDUS
SPECIMENS REARED IN CONTROLLED CONDITIONS

Abstract - Adult Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) specimens were reared for 24 weeks in
a recirculating system after spawning induction, in order to induce a new gamete maturation cycle.
Sperm motility and fertilization rates (%) did not differ between the first and the second spawning
events, proving the feasibility of a continuous gamete production from the same broodstock in the tested
conditions.

Key-words: sea urchin, Paracentrotus lividus, recirculating system, sperm motility, fertilization rate.

Introduzione - L’allevamento del riccio di mare Paracentrotus lividus (Lamarck,
1816), nonostante la sua elevata rilevanza ecologica ed economica, stenta a svilupparsi.
Esperienze precedenti (Maurizio et al, 2015) hanno dimostrato la possibilita di
affiancare ’echinocoltura ad altre attivita di acquacoltura, grazie allo sviluppo di
nuove tecnologie, quali le biotecnologie riproduttive. La produzione in continuo di
gameti da un numero ridotto di riproduttori selezionati ¢ un punto chiave per lo
sviluppo di tali metodologie. Obiettivo di questo lavoro € stato la messa a punto di
un sistema di allevamento per la produzione in continuo di gameti da esemplari di P.
lividus precedentemente sottoposti a un ciclo di induzione della maturazione gonadica.

Materiali e metodi - Venti esemplari adulti di P. lividus, allevati in un acquario a
ricircolo come descritto in Fabbrocini e D’Adamo (2011), sono stati indotti all’emissione
dei gameti mediante iniezione di KCI 0,5 M. Nei gameti provenienti da 4 maschi e 4
femmine, selezionati in modo random, sono stati valutati la capacita di fecondazione
e sviluppo larvale (fino allo stadio di pluteo) e la motilita spermatica (Fabbrocini et
al., 2016). Mediante Sperm Class Analyzer® sono state analizzate le percentuali di
spermatozoi motili (VCL>10 pm/sec) e rapidi (VCL>100 pm/sec); per ognuna delle
due sub-popolazioni spermatiche sono state poi valutate le velocita curvilinea-VCL,
lineare-VSL e angolare-VAP (um/sec). I ricci sono stati quindi posti in due vasche
separate (9 femmine e 11 maschi, rispettivamente) in un acquario a ricircolo e stabulati
per 24 settimane (18 °C, 35%., fotoperiodo naturale: da 9D/ISN a 14D/10N), con
mangime artificiale (NIFA feed; 1,5% biomassa/die). Al termine della prova, 4 maschi
e 4 femmine sono stati prelevati casualmente; i parametri di motilita spermatica e le
percentuali di fecondazione ¢ sviluppo larvale sono stati nuovamente analizzati; inoltre,
lo stadio gonadico ¢ stato valutato mediante analisi istologica delle gonadi (Byrne,
1990). Per ogni parametro considerato, le differenze riscontrate nei gameti provenienti
dai due cicli di maturazione sono state analizzate mediante ANOVA a una via.

Risultati - In entrambe le prove si ¢ ottenuta I'emissione dei gameti in tutti gli
esemplari indotti. I parametri di motilita non presentavano alcuna significativa
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differenza tra la prima e la seconda maturazione (Fig. 1A,B), cosi come le percentuali
di fecondazione e di plutei normoformati, sempre superiori al 75%. Tutti gli esemplari
avevano gonadi premature o mature (Byrne, 1990).

A O1-maturaz. E2-maturaz. sc O1-maturaz. @ 2-maturaz.
100 250
80 - 200 -
60 - 150 -
40 - 100 -
20 | 50 | ’—}. ’—‘—l
0 T 0 - T T T T T
™ RAP VCLtm VCLrap VAPtm VAPrap VSLtm VSLrap

Fig. 1 - Percentuali di spermatozoi motili (A) e parametri di velocita (B) in gameti di P. lividus
alla prima (t) e seconda maturazione (24 settimane). TM: spermatozoi motili; RAP:
spermatozoi rapidi (%); VCL: velocita curvilinea; VAP: vel. angolare; VSL: vel. lineare
(um/sec).

Percentages of motile spermatozoa (A) and velocity parameters (B) in semen from P. lividus at first
(t,) and second maturation cycle (24 weeks). TM: motile sperm; RAP: rapid sperm (%3); VCL:
curvilinear velocity; VAP: angular velocity; VSL: straight-line velocity (umlsec).

Conclusioni - La motilita spermatica ed il tasso di fecondazione e sviluppo
larvale presentavano, anche dopo la seconda maturazione, valori comparabili a
quelli degli esemplari prematuri ¢ maturi prelevati in campo (Fabbrocini ef al., 2016).
La produzione di gameti di buona qualita dipende strettamente dalle condizioni di
allevamento (Repolho et al., 2011); il sistema qui descritto, che permette il controllo
del ciclo riproduttivo e la stabulazione per lunghi tempi (Fabbrocini ¢ D’Adamo,
2011), ha consentito anche la successiva maturazione delle gonadi dopo una prima
emissione dei gameti. Il protocollo sperimentato ¢ particolarmente incoraggiante, in
quanto permette di produrre in continuo gameti dallo stesso stock di riproduttori,
selezionabili in base alle esigenze (banche criogeniche, selezione genetica, produzione
di giovanili per ripopolamento). Inoltre, trattandosi di un sistema di dimensioni
ridotte e di facile gestione, permette di affiancare I'echinocoltura all’allevamento
di altre specie, anche in impianti multifunzione, facilitando la diversificazione delle
produzioni e la mitigazione degli impatti.
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INDICE DI CONDIZIONE, RESA DELLE CARNI
E INDICE GONADOSOMATICO DI FLEXOPECTEN GLABER
(MOLLUSCA, BIVALVIA) NEL GOLFO DI TARANTO

CONDITION INDEX, MEAT YIELD
AND GONADOSOMATIC INDEX IN FLEXOPECTEN GLABER
(MOLLUSCA, BIVALVIA) FROM THE GULF OF TARANTO

Abstract - In the present study, condition index, meat yield and gonadosomatic index were monthly
evaluated in the scallop Flexopecten glaber from the Gulf of Taranto. These indices describe the different
investments of the species towards viscera or gonadic tissues. Results reveal that the highest condition index
and meat yield were recorded in June, December and April. Maximum gonadosomatic index was observed
in the months of July, November, December and April. These results, together with the availability of seed
and the growth rate of this species, make F. glaber a good candidate to diversify the aquaculture production.

Key-words: Bivalvia, pectinid, Flexopecten glaber, aquaculture, Gulf of Taranto.

Introduzione - In Italia la produzione del canestrello (Flexopecten glaber, Linnaeus,
1758) ¢ rappresentata esclusivamente dallo sfruttamento dei banchi naturali eseguita
con ramponi, in particolare nel nord Adriatico (Pranovi et al., 2000). Questa ricerca
si inserisce in un piu ampio quadro per promuovere ’allevamento di questa specie
contribuendo alla diversificazione della maricoltura nazionale. L’acquisizione di
conoscenze di base, durante la messa a punto della metodologia di allevamento ¢
un pre-requisito indispensabile per ottenere in breve tempo il passaggio dalla fase
sperimentale a quella commerciale. Scopo di questo studio ¢ stato quello di valutare
la variabilita temporale dell’indice di condizione (IC), della resa delle carni (RC) ¢
dell'indice gonadosomatico (IGS) di F. glaber allevato nel Mar Grande di Taranto.

Materiali e metodi - Giovanili di F. glaber sono stati allevati in ceste modulari
sospese in un impianto di mitili situato nel Golfo di Taranto (40°26°73”N, 17°13°50”E).
Lesperimento ha avuto inizio nel giugno 2013 ed ¢ terminato ad aprile 2014. Circa
50 esemplari sono stati campionati mensilmente ¢ conservati in congelatore (-20 °C)
fino al momento dell’analisi. Di ogni esemplare campionato sono stati rilevati la
lunghezza totale (LT), con calibro di precisione (0,1 mm), ¢ il peso totale (PT),
della conchiglia e della polpa, con una bilancia analitica (£0,01 g). La conchiglia, le
gonadi e I'insieme dei visceri separati dalle gonadi sono stati poi essiccati in stufa a
105 °C per 48 h. Sulla base dei pesi secchi ottenuti, sono stati calcolati I'IC, espresso
dalla formula (peso totale dei visceri/peso conchiglia)*1000, e I'IGS, espresso come
(peso gonadi/peso totale visceri)*100; inoltre ¢ stata calcolata la RC espressa come
(peso umido visceri/peso totale)*100 (Okumus e Stirling, 1998).

Risultati - La Tab. 1 riporta i dati biometrici ¢ ponderali dei canestrelli in
allevamento. Inizialmente gli individui mostravano una lunghezza media totale (LT)
di 29,843,3 mm e un peso medio di 3,76%1,16 g raggiungendo la taglia commerciale
in gennaio 2014 con individui di taglia media di 40,8%£3,6 mm e con peso medio di
11,9812.72 g. L'andamento dell’'IC ¢ strettamente correlato alla RC (r=0,92, t-test,
p<0,001) mostrando simili variazioni temporali (ANOVA, F=14,72 per IC; F=15,13
per RC; p<0,001) (Fig. 1).
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Tab. 1 - Misure biometriche e ponderali di F. glaber.

Biometric measurement and total wet weight of F. glaber.

Lunghezza (mm) Peso totale (g)

Media = SD Min  Max Media£SD Min Max
Giu 29.8£33 22,0 37.1 376 £ 1,1 1,7 6,9
Lug 33,3+33 24,9 42,5 5,57+ 1,6 2.1 9,0
Set 33,8+25 29.4 41,0 533+1.2 3.6 8,7
Ott 37,1+£32 31,2 43,4 9,08+24 5.1 13,0
Nov 37,9+33 29.3 43,1 11,16 £2,0 6.3 15.4
Dic 39,6 +3.2 32,5 44,7 10,84 £2.7 7.0 17,2
Gen 40,8 3,5 334 49,0 11,97 £2,7 4,9 16,7
Feb 40,9 £33 35,5 48,1 10,06 £ 1,7 6,0 13,9
Mar 422+47 30,0 48,4 10,63 £ 1,7 7.4 15,4
Apr 40,0 £4,1 35,1 45,3 10,04 £ 2,1 7,0 13,5

8 Indice di Condizione 5 Resa delle Carni » Indice Gonadosomatico

Ic (%)
RC(%)
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Fig. 1 - Andamento stagionale dell'indice di condizione (IC), resa delle carni (RC) e indice
gonadosomatico (IGS) di F. glaber allevato nel Golfo di Taranto. Lettere diverse indicano
differenze significative, p<0,05.

Seasonal changes of condition index (IC), meat yield (MY) and gonadosomatic index (GSI) of F.
glaber reared in the Gulf of Taranto. Data with different superscript letters, differ significantly, p<0.05.

I due indici hanno mostrato i piu alti valori in giugno (IC=53,3%8,6%; RC=34,3%3,6%,
mediatSD), dicembre (I1C=59,6£10,7%; RC=35,244,9%) e aprile (IC=60,3+6,5%;
RC=36,419,8%), mentre i piu bassi valori sono stati osservati in novembre (Fig. 1).
L’IGS ha mostrato una variazione significativa durante il periodo di studio (ANOVA;
F=52,44; p <0,0001) (Fig. 1). I piu alti valori sono stati osservati in luglio (17,1%),
novembre (16,715,5%), dicembre (15,114,6%) e aprile (13,4£5%).

Conclusioni - I risultati ottenuti rappresentano le prime informazioni utili per un
possibile allevamento del canestrello nel Golfo di Taranto. I valori di IC e RC fanno
presupporre un’elevata qualita del prodotto allevato, soprattutto nei mesi di giugno,
dicembre e aprile. Gli elevati valori di IGS indicano un investimento molto elevato
verso la riproduzione nei mesi di luglio, novembre, dicembre e aprile, mentre il drastico
calo nei mesi autunnali, nei mesi invernali e in giugno fa supporre successive emissioni
di gameti, confermando il lungo periodo riproduttivo di questa specie (Prato et al.,
2016). 11 rapido raggiungimento della taglia commerciale (40 mm) ¢ I'elevata qualita
del prodotto ottenuto rendono F. glaber una potenziale candidata per I'acquacoltura.
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FOOD SAFETY AND ANIMAL WELFARE IN IMTA FARMS:
OLD CONCERNS IN A NEW SCENARIO

SICUREZZA ALIMENTARE E BENESSERE ANIMALE
NEGLI IMPIANTI DI ACQUACOLTURA IMTA:
VECCHIE PROBLEMATICHE IN UN NUOVO SCENARIO

Abstract - Integrated Multi-Trophic Aquaculture (IMTA) on a commercial scale is, in Europe, a
new concept, although it has been widespread in Asia for centuries. Public perception associates concerns
about food safety and animal health with farming different species in close proximity. This study aims at
addressing these concerns by gathering data on the concentration of pollutants in finfish, filter feeders
and seaweed farmed in IMTA conditions, and by measuring stress biomarkers in finfish.

Key-words: IMTA, aquaculture, food safety, animal health.

Introduction - Food safety and animal health are two focal points in aquaculture,
both in terms of consumers health and marketing purposes. As such, they are often
the pivotal arguments around which concerns of stakeholders revolve, especially when
dealing with the products of Integrated Multi-Trophic Aquaculture (IMTA; Alexander
et al., 2016). IMTA producers farm organisms at different trophic levels (e.g. finfish,
filter feeders and seaweed) in close proximity one to the other in order to increase
productivity while leaving feed input unchanged, since only finfish is fed directly, while
extracting organisms grow on particulate and dissolved farm effluents. At present,
very little information on the passage or accumulation of pollutants from one IMTA
organism to another is available, and, although published research shows that mussels
and seaweed farmed next to salmon cages in Canada are safe to eat (Haya et al,
2004), more information is necessary to build up evidence, especially on other species,
or the same species in other environments. Regarding the concerns that IMTA farmed
finfish could suffer from more stressful conditions, due to the increased density of
seaweed and/or filter feeders surrounding their cages, no information at all is available,
and this creates the opportunity for uninformed speculation to heighten consumers
concerns, thus hindering IMTA implementation. The present study aims at developing
a base of information on the concentrations of persistent pollutants in IMTA farmed
finfish, filter feeders and seaweed, and the concentration of stress biomarkers in IMTA
farmed finfish to serve as a basis for future decision making processes and marketing
purposes. While doing this, this research also aims at developing a non-destructive
technique for tissue sampling and processing for stress biomarkers analyses.

Materials and methods - Six farms within the IDREEM FP7 project framework
volunteered to provide samples of their farmed organisms (Fig. 1). For food safety,
PCBs, dioxins, PAHs and metals analyses were performed. For these analyses, dry
muscle tissue of Salmo salar (L., 1758) and dry whole Alaria esculenta (L., 1758) were
provided by Farms A, B and C, while dry muscle tissue of Dicentrarchus labrax (L.,
1758) was provided by Farms D and E, and dry Ulva lactuca (L., 1758) by Farm F.
Farm C also provided dry Saccharina latissima (Linnaeus) C.E. Lane, C. Mayes,
Druehl & G.W. Saunders, 2006, and Farm B Crassostrea gigas (Thunberg, 1793).
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Liver, scales and a snippet of the caudal fin of 10 D. labrax samples (Farm D) were
quickly removed, stored in RNAlater (EuroClone), processed for RNA extraction
and used to study the occurrence of the gene expression of Heat Shock Protein 70
(HSP70) and 90 (HSP90), cytochromelAl (CyplAl) and metallothioneins (MT) in
alternative tissues by PCR.

samples for food safety and animal welfare
analyses.

Posizione delle 6 imprese di acquacoltura che
. forniscono campioni per le analisi sulla sicurezza
Longiude alimentare e il benessere animale.

Results - Data on the concentration of 11 metals, 21 PAHs, 11 dioxin cogeners,
and the sum of PCBs in the muscle tissue of each species provided by each farm are
presented. Data from PCR analyses showed that HSP70, HSP90, CyplAl and MT
genes are expressed in scales and caudal fin of D. labrax, as well as in the liver tissue,
albeit at a lower concentration. These results were used to calibrate scales and caudal
fin data in order to develop a technique, which does not involve the sacrifice of fish.
The same protocol will be applied to analyse and compare data obtained in D. labrax
tissues sampled in Farm D. Correlation analyses will highlight relationship between
concentration of contaminants in muscle tissues and changes in stress biomarkers
concentrations.

Conclusions - This research will provide the first database of quantitative data
on food safety and animal welfare of IMTA products, thus providing the knowledge
for informed policy makers and customers’ decisions, and marketing strategies. The
development of a non-invasive protocol for stress biomarkers quantification will
also contribute to the improvement of the perception of IMTA products, while also
providing a quicker and more easily acceptable way of running these analyses.
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RISPOSTA ANTIOSSIDANTE E IMMUNITARIA
IN VONGOLE (RUDITAPES PHILIPPINARUM)
ESPOSTE AD UN GERMICIDA COMMERCIALE

ANTIOXIDANT AND IMMUNE RESPONSES
IN CLAMS (RUDITAPES PHILIPPINARUM)
EXPOSED TO A COMMERCIAL GERMICIDE

Abstract - The exposure of clams to 1000 ppm strong oxidizing commercial germicide for 3 hours
to reduce bacterial load did not modify the catalase activity in the midgut gland. Conversely, far
lower germicide doses strongly affected the morphology and functionality of in vitro tested cultured
haemocytes. The germicide treatment may be promising in vivo, in spite of its in vitro immunotoxicity.

Key-words: immunotoxicity, catalase activity, germicide treatment, Ruditapes philippinarum.

Introduzione - Le vongole veraci filippine (Ruditapes philippinarum, Adams &
Reeve, 1850), allevate nell’Adriatico settentrionale spesso in acque classificate B e C,
sono vendute vive in condizioni che consentono la sopravvivenza di contaminanti
microbici, quali Vibrio spp., riscontrabili anche dopo la depurazione richiesta prima
della commercializzazione (Serratore et al., 2014). 11 trattamento sperimentale delle
vongole con un germicida commerciale fortemente ossidante, mirato a ridurre la
carica batterica, non sembra indurre alterazioni ossidative nei tessuti eduli, anche se
in vitro il germicida induce stress ossidativo negli emociti, prevedibile in base alle sue
caratteristiche ossidanti (Pagliarani er al., 2015). Se i dati finora ottenuti sembrano
indicare che il trattamento in vivo ¢ compatibile con il consumo dei molluschi, la
discordanza di effetti in vitro e in vivo spinge a chiarire i meccanismi in gioco. In
questo studio, parte di un progetto sull’efficacia del germicida su Vibrio spp. e virus,
abbiamo quindi saggiato: 1) negli animali trattati in vivo, l’attivita della catalasi (E.C.
1.11.1.6), enzima che inattiva H,O, prodotta anche dal germicida, dismutandola a
H,O e O, 2) gli effetti del germicida in vitro sulla morfologia e funzionalita degli
emociti, come saggio di immunotossicita. Oltre che coinvolta nel sistema antiossidante
cellulare, la catalasi € un marker biochimico di stress ambientale e correlato con
I'immunita innata nei molluschi (Wang et al., 2013).

Materiali e metodi - La miscela saggiata, contenente pentapotassio-
bis(perossimonosolfato)-bis(solfato) 49,8%; sodio esametafosfato 18,5%; sodio
dodecilbenzensolfonato 14,95%; acido malico 10%; acido sulfamico 5%; NaCl 1,5%,
esplica la sua azione germicida tramite diversi meccanismi, tra cui lo sviluppo di
H,O,. Su R. philippinarum di taglia commerciale provenienti dalla Sacca di Goro,
sono state effettuate 4 prove in vivo (3 ore in acqua con 1000 ppm di germicida)
a luglio, ottobre, novembre, dicembre dello stesso anno per verificare eventuali
effetti stagionali. Le vongole suddivise in 4 vasche, di cui 2 trattate (T) e 2
controllo (C), mantenute a 15 °C e a salinita 30%o, sono state campionate come gia
descritto (Pagliarani et al., 2015). L’attivita catalasica ¢ stata determinata nel citosol
(sopranatante a 12000 g) della ghiandola digestiva (il cosiddetto epatopancreas) per
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via spettrofotometrica (Claiborne, 1985). Su colture di emociti a breve termine (60
min a 25 °C) (Cima et al., 2000) esposti a 100-500 ppm di germicida per 5 min, sono
stati valutati in vitro parametri morfologici e funzionali con metodi istochimici.

Risultati - Lattivita catalasica, pur con valori diversi nelle 4 prove, non ¢
significativamente diversa (P>0,05) nelle vongole T e C di ogni prova (Tab. 1).

Tab. 1 - Attivita catalasica (umol H,O, min"mg proteina™) nella ghiandola digestiva.
Catalase activity (umol H,0, min’-mg protein™) in midgut gland.

Luglio Ottobre Novembre Dicembre
181,0+61,0a |291,4£10,8b |308,4+51,5b |324,6+25,8b
204,0+8,1a | 250,2+4,5b | 350,8+64,7b |370,4+40,5b

In vitro, invece, il germicida ha effetti dose-dipendenti sugli emociti, alterandone
la morfologia, inducendo I'apoptosi gia a 100 ppm e danneggiando le membrane
lisosomiali gia a 250 ppm. Il germicida non modifica invece lattivita della
B-glucuronidasi lisosomiale fino a 500 ppm, anche se riduce le dimensioni dei
lisosomi.

Conclusioni - I dati in vivo, in accordo con I'assenza di prodotti di ossidazione nei
tessuti eduli (Pagliarani ez al., 2015), sembrano confermare il possibile impiego del
germicida sui molluschi, almeno per quanto riguarda gli aspetti biochimici studiati. 11
germicida tuttavia si dimostra fortemente e immediatamente immunotossico in vitro,
esponendo quindi le vongole ad una maggiore vulnerabilita. L’assenza di variazioni
nelle attivita enzimatiche, forse anche riferibile al breve periodo di esposizione,
sembra suggerire di limitare 'applicazione del germicida al tempo minimo necessario
per 'abbattimento della carica batterica.
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QUALITA SENSORIALI DELLE GONADI DI PARACENTROTUS
LIVIDUS ALLEVATI CON DUE DIETE ARTIFICIALI

SENSORY QUALITY OF PARACENTROTUS LIVIDUS GONADS
FARMED WITH TWO ARTIFICIAL DIETS

Abstract - The aim of the present work was to test the effects of two diets on the sensory quality of
Paracentrotus lividus farmed at two sites in the Mediterranean Sea, through two panels of assessors. In
Cagliari the best gonad colours were observed in wild sea urchins, while in Mar Grande of Taranto, the
best colour was assessed in sea urchin fed Diet 2. The firmness and texture of sea urchins fed different
diets, in the two sites, were classified as acceptable. The best taste was obtained in sea urchins fed Diet
1 in the Mar Grande (excellent: very sweet), while in Cagliari the best taste was attributed at sea urchins
fed Diet 2 (good: sweet).

Key-words: echinoculture, Paracentrotus lividus, artificial diets, gonads, sensory quality.

Introduzione - L'aumentata domanda di gonadi di riccio viola, Paracentrotus
lividus (Lamarck, 1816), considerato un prodotto di alto pregio culinario, ha
portato negli ultimi anni ad un declino degli stock naturali. Questa insostenibilita
ambientale ha determinato un interesse per l'allevamento di questa specie. Uno dei
limiti per lo sviluppo dell’echinocoltura ¢ dato dal fatto che le gonadi degli esemplari
allevati con mangimi artificiali non posseggono una qualita accettabile (Pearce et
al., 2002; Shpigel et al., 2005). E necessario dunque sperimentare nuove tipologie di
alimento artificiale che determinino un incremento ponderale dei tessuti edibili e
che conservino le caratteristiche organolettiche affini a quelle del prodotto selvatico.
Nell’ambito del progetto FP7 Capacities “ResUrch” (http://resurchproject.com), uno
degli obiettivi era quello di testare differenti diete per verificare la qualita delle
gonadi di riccio. Nel presente lavoro sono riportati i risultati delle qualita sensoriali
delle gonadi del riccio, allevato con due diete artificiali in due aree del Mediterraneo,
e determinate da due panels di valutatori.

Materiali e metodi - Giovanili di P. lividus sono stati allevati, in ceste sospese,
in un impianto di mitili del Mar Grande di Taranto e in un impianto a terra presso
il Consorzio Ittico Santa Gilla a Cagliari. Gli esemplari sono stati sottoposti a due
trattamenti alimentari: Dieta 1, un pellet a base di farine vegetali, e Dieta 2, formulata
con il 50% del mangime della Dieta 1 e 50% di Ulva sp. Inoltre, informazioni di base
sulla qualita sensoriale sono state ottenute da esemplari selvatici (Wild). 1 panels di
valutazione erano costituiti da abituali consumatori di ricci di mare (6 per Taranto e
6 per Cagliari). Per la caratterizzazione del profilo sensoriale dei ricci di mare sono
stati valutati il colore, il sapore, la tessitura e la fermezza (Pearce et al., 2002; Woods
et al., 2008). Per ogni attributo sensoriale i valutatori hanno espresso il loro giudizio
attraverso una scala di punteggi da 1 a 5 (rispettivamente dal migliore al peggiore).
Ogni membro dei panels ha ricevuto, in ordine casuale ed in blind, 9 ricci: tre selvatici
(Wild), tre alimentati con la Dieta 1 e tre alimentati con la dieta mista (Dieta 2).

Risultati - La Fig. 1 riporta il giudizio complessivo dell’analisi sensoriale, in termini
di media dei valori assegnati agli attributi sensoriali descrittivi. Il miglior colore ¢
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stato evidenziato dai ricci selvatici di Cagliari con un punteggio medio di 1,6%1,2
(arancione-mango) (ANOVA, p<0,05; Tukey test: Wild>Dieta 2=Dieta 1); nel Mar
Grande di Taranto il miglior colore ¢ stato valutato per la Dieta 2, con un punteggio
medio di 2,4%1,1 (mango-giallo) (ANOVA, p<0,05; Tukey test: Dieta 2>Wild=Dieta 1).
L’analisi statistica ha evidenziato differenze significative nella tessitura delle gonadi
nei ricci allevati in Mar Grande (ANOVA, p<0,05; Tukey test, Wild>Dieta 2=Dieta
1), ma nessuna differenza nella fermezza (ANOVA, p>0,05). Nessuna differenza ¢
stata osservata nella tessitura e fermezza delle gonadi dei ricci allevati a Cagliari
(ANOVA, p>0,05). Le gonadi dei ricci allevati nel Mar Grande con la Dieta 1 hanno
mostrato un gusto “eccellente” (molto dolci), con differenze significative rispetto agli
altri gruppi (ANOVA, p<0,05; Tukey test, Dieta 1>Wild=Dieta 2). Al contrario, a
Cagliari 1 ricci con il miglior gusto sono risultati quelli alimentati con la Dieta 2 e
quelli selvatici (ANOVA, p<0,05; Tukey test, Dieta 2=Wild>Dieta 1).
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Fig. 1 - Giudizio complessivo dell’analisi sensoriale delle gonadi di P. lividus.
Overall assessment of sensory analysis of P. lividus gonads.

Conclusioni - I panels di valutatori selezionati, hanno avuto il ruolo di prevedere i
pareri dei consumatori anticipando l'accettabilita dei ricci di mare allevati con questi
mangimi sperimentali. Il colore, che rappresenta la caratteristica pit immediata per
la scelta del prodotto da parte del consumatore, ha rivelato che il mangime artificiale
della Dieta 1 deve essere ulteriormente corretto per fornire una pigmentazione piu
apprezzabile. In entrambi 1 siti i ricci hanno mostrato una fermezza delle gonadi
accettabile (da ferme a soffici), come pure la tessitura. Il gusto delle gonadi dei
ricci alimentati con la Dieta 1, nel Mar Grande, ¢ risultato eccellente (molto dolci),
mentre a Cagliari il gusto migliore ¢ stato attribuito ai ricci alimentati con la Dieta 2
e ai ricci selvatici indicando gonadi buone (dolci). Le differenze delle caratteristiche
organolettiche riscontrate in questo studio preliminare potrebbero essere legate tanto
all'influenza del metodo, quanto al sito di allevamento.
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CARBOHYDRATE AND AGAR YIELD:
PRELIMINARY INSIGHTS ON SEASONAL VARIATIONS
IN ULVA AND THREE GRACILARIACEAE

PRODUZIONE DI CARBOIDRATI ED AGAR:
CENNI PRELIMINARI SULLE VARIAZIONI STAGIONALI
IN ULVA E TRE GRACILARIACEE

Abstract - Four seaweeds (Ulva rigida, Gracilaria gracilis, Gracilariopsis longissima and
Gracilaria vermiculophylla) were monitored monthly from January to December 2014 in two eutrophic
areas of the Venice Lagoon. The biochemical variations of total carbohydrates and native agar were
measured. The agar yield of G. longissima was the highest, reaching 13.2 tonnes per hectare dwt with
the highest agar percentages exceeding 70% in January.

Key-words: Ulva, Gracilaria, Gracilariopsis, carbohydrates, native agar.

Introduction - In the recent years a renewed interest in seaweeds has arisen in
Italy. Gracilariaceae (Rhodophyta) are a valuable and abundant resource in the
Venice Lagoon, produced for commercial purposes abroad (Meena et al., 2008;
Freile-Pelegrin and Murano, 2005). Gracilariaceae are worldwide farmed and
harvested for agar production but the soluble polysaccharides rich in sulfate ester
groups from Gracilaria species led to the production of softer gels of less value for the
food industry than agars produced from Gelidium species. That problem is usually
bypassed by warm pretreatments designed to remove the sulfate groups with sodium
hydroxide or acetic acid prior to the extraction (Roleda et al., 1997, Gonzalez-Leija
et al., 2009), however leading to a reduction of 55% of the agar yield (Wakibia et
al., 2001). The drastic decline of the Manila clam (Tapes philippinarum Adams &
Reeve) harvesting recorded in Venice lagoon since the 2010 (from 40,000 tonnes to
ca. 2000 tonnes), due to the overexploitation of the natural stocks, led to a reduction
in employment for fisherman with serious economic implications. In the meantime,
the reduction of the clam harvesting activities, and the environmental recovery of
the lagoon recorded in the last decade favored the macroalgal recolonization with
the production of significant biomasses. In particular, some native Gracilariaceae
and a new invasive species: Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss, recorded
since 2008 (Sfriso et al., 2012), colonized wide lagoon surfaces characterized by high
nutrient concentrations. The availability of those abundant natural biomasses offer
new economical opportunities and the possibility for fishermen to replace clam
production with macroalgal harvesting. A sustainable exploitation and processing
of the seaweeds could be a solution to start a new lagoon economy and reduce the
environmental impact due to frequent biomass collapse which trigger anoxic crises
with people concern. This study aims at presenting the results of a sustainable
exploitation of algal soluble polysaccharide (ulvan and agar) yield along the year
in abundant fast-growing species as the green seaweed Ulva rigida C. Agardh and
in three common Gracilariaceae: Gracilaria gracilis (Stackhouse) M. Steentoft
et al., Gracilariopsis longissima (S.G. Gmelin) M. Steentoft et al. and Gracilaria
vermiculophylla, taking in account the annual net production of those species (Sfriso,
2015).
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Materials and methods - Each species was collected monthly, from January to
December 2014 in two stations: Tresse (TR) and San Giuliano (SG) on the southern
and northern sides of the bridge that connects Venice to the mainland. The seaweeds
were oven dried, grinded and stored. The total carbohydrate fraction was determined
spectrophotometrically with the phenol-sulphuric acid method of DuBois et al. (1956)
against a calibration curve of galactose. The soluble polysaccharide fractions were
quantified by extraction at 100 °C for 2 hours with bidistilled water. These soluble
polysaccharides in Ulva and Gracilaria, rich in sulfate ester groups, were quantified
by the colorimetric method of Soedjak (1994) adding a methylene blue solution to
the polysaccharide extract and reading at 559 nm. The calibration curves were made
with purified soluble sulfated polysaccharides from the respective seaweeds after
sequential ethanol precipitations. All the analyses were performed in triplicate. The
standard error was within the 5%.

Results - The mean seasonal variations of total carbohydrates and native agar/
ulvan in Ulva rigida (Fig. 1), G. longissima (Fig. 2), G. gracilis (Fig. 3) and G.
vermiculophylla (Fig. 4) for both stations showed only minimal changes in the total
carbohydrate content, with an average 3% variation. The concentrations of native
agar displayed higher differences between stations with values 10% higher at TR
than at SG. The total carbohydrates yield of U. rigida ranged between 35%1.7% and
63+3.1% of the dry biomass (Fig. 1), with a peak in May. The ulvan content, the
soluble polysaccharide fraction of the total carbohydrates in U. rigida, followed the
same pattern of total carbohydrates along the year showing stable concentrations
(averagely: 1244% of total carbohydrate content). The situation was quite different
for the red seaweeds. The total carbohydrates in G. longissima were averagely 58+8%.
Peak scores were found in January reaching 78+3.7%, the highest values ever found
for total carbohydrates in the whole year, whereas no differences were observed
between July and December (Fig. 2). In G. longissima the average agar content was
31£6% with the highest values in January and the lowest in May. These results also
match with the highest fractions of insoluble polysaccharides (33+1.4% and 40%£1.9%
recorded in January and May, respectively) suggesting the production of structural
carbohydrates as cellulose and hemicellulose at the expense of agar that is an
energetic reserve substance for the seaweeds.
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Fig. 1 - Insoluble carbohydrates and ulvan percentages along the year in U. rigida. Detail for
ulvan.

Percentuali mensili di carboidrati insolubili e ulvano in U. rigida. Dettaglio per ulvano.
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G. longissima
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Fig. 2 - Insoluble carbohydrates and agar percentages along the year in G. longissima.
Percentuali mensili di carboidrati insolubili ed agar in G. longissima.
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Fig. 3 - Insoluble carbohydrates and agar percentages along the year in G. gracilis.

Percentuali mensili di carboidrati insolubili ed agar in G. gracilis.

The average annual fraction of total insoluble carbohydrates was very similar in all
the red seaweeds ranging from 57 to 58% of the dry biomass (Tab. 1). Instead, the
average annual fraction of agar ranged between 25 and 31% of the dry biomass with
the highest value in G. longissima. The lowest values of total carbohydrates were
recorded in February and March matching with high agar fractions from January
to March (between 26x1.0% and 37£1.5%). Gracilaria vermiculophylla displayed the
highest annual variations and a significant inverse correlation between the soluble
and insoluble carbohydrate fractions (Spearman’s rank correlation coefficient=0.76,
per p<0.05). The highest agar fractions were recorded in January and February
(37£1.5% and 47£2.4%, respectively), whereas that soluble carbohydrates varied
between 15£0.6% and 26+0.9% during the other months.
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G. vermiculophylla
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Fig. 4 - Insoluble carbohydrates and agar percentages along the year in G. vermiculophylla.
Percentuali mensili di polisaccaridi insolubili ed agar in G. vermiculophylla.

Tab. 1 reports also the overall yield as tonnes per hectare of carbohydrates and
ulvan/agar taking into account both the algal production and polysaccharide
concentrations in algal tissues. The most productive species was G. longissima with
24 tonnes ha'y?! of total carbohydrates and 13 tonnes ha'y! of agar, followed by G.
vermiculophylla and G. gracilis. These results depend not only by the concentration
of polysaccharides in the algal tissues but also from the in field net algal production
(Sfriso, 2015).

Tab. 1 - Annual yield (tonnes per hectare) and percentages of total carbohydrates and agar/ulvan.

Produzione annuale per ettaro e percentuali di carboidrati ed agarlulvano in tonnellate per ettaro.

TAXA CARBOHYDRATES ULVAN/AGAR
%  tonnes ha'dwt %  tonnes ha! dwt
Ulva rigida 46 17 5,6 2,7
G. longissima 58 24 31 13
G. gracilis 58 19 25 7,4
G. vermiculophylla 57 19 25 11

Conclusions - Gracilariopsis longissima displayed the highest yield for both total
carbohydrates and agar and the highest percentages among the investigated species.
Gracilaria gracilis and G. vermiculophylla displayed a yield quite similar and high
scores in agar percentages between January and March. Ulva rigida showed an ulvan
content five times lower than agar in the red seaweeds and slightly lower carbohydrate
percentages. Ulvan was a stable fraction in U. rigida during the whole year and its
yield followed the algal blooms with the highest peaks in summer. That carbohydrate,
less know than those of the red species, could have important applications in the
cosmetic products and allows also the exploitation of the Ulvaceae than usually are
among the most productive taxa in the transitional environments.
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UN MANGIME INNOVATIVO DA POLICHETI E MACROALGHE
PER CALLEVAMENTO DI STADI GIOVANILI
DI DICENTRARCHUS LABRAX (LINNAEUS, 1758)

AN INNOVATIVE FEED WITH POLYCHAETES AND ALGAE
FOR FARMED JUVENILE EUROPEAN SEABASS
DICENTRARCHUS LABRAX (LINNAEUS, 1758)

Abstract - In the present study we prepared an innovative fish feed with polychaetes and algae for
farmed juvenile seabass Dicentrarchus labrax. We evaluated several productive indexes as well as the
histological integrity of the stomach in the reared fish.

Key-words: Sabella spallanzanii, Chaetomorpha linum, innovative feed.

Introduzione - Lalimentazione degli organismi acquatici e la necessita di
ridurre I'impatto ambientale degli impianti di allevamento costituiscono punti
nodali dell’acquacoltura biologica (Kobayashi ef «l., 2015). Il mangime, oltre a
garantire 1 fabbisogni nutrizionali delle specie allevate e la qualita del prodotto
per il consumatore, deve ridurre I'impatto ambientale delle produzioni ittiche. La
farina di pesce, per l'elevato tenore proteico, l'alta digeribilita e l'ottima appetibilita,
rappresenta la fonte proteica ideale nei mangimi per I'acquacoltura. Il suo utilizzo
per l'alimentazione delle specie ittiche, tuttavia, invece di ridurre la pressione sugli
stock ittici, contribuisce al suo aumento. E chiaro, quindi, che ¢ necessario ricercare,
con metodologie innovative, delle fonti alimentari alternative per la realizzazione di
mangimi per le specie allevate (Tacon et al., 2011; Ytrestoyl et al., 2015). In questo
contesto si inserisce il presente lavoro, nel quale sono riportati i primi risultati
relativi alla sperimentazione di un mangime innovativo contenente farina di policheti
(Sabella spallanzanii) e alghe (Chaetomorpha linum), utilizzato per nutrire uno stadio
giovanile di spigola (Dicentrarchus labrax).

Materiali e metodi - Gli individui di S. spallanzanii sono stati raccolti nel Golfo
di Taranto mediante immersione subacquea e, successivamente, estratti dai loro
tubi. L’alga C. linum ¢ stata raccolta dai popolamenti naturali del Mar Piccolo di
Taranto mediante un apposito rastrello. Dopo la raccolta, sia gli invertebrati che le
macroalghe sono stati ripuliti dagli epibionti e dal detrito presenti, sciacquati con
acqua di mare e poi con soluzione fisiologica sterile all’8%o; quindi essiccati in stufa
a 60 °C e ridotti in farina per la successiva inclusione nei mangimi sperimentali.
Il mangime innovativo ¢ stato ottenuto tramite miscelazione delle materie prime
tradizionali con quelle sperimentali (farina di policheti ¢ macroalghe in percentuale
variabile dal 5 al 10%) utilizzando un opportuno legante e assicurando un idoneo
apporto di vitamine, sali minerali, aminoacidi, lipidi e proteine. Oltre al mangime
innovativo, ¢ stato preparato un mangime di controllo, avente la stessa composizione
dell'innovativo, ma nel quale la percentuale di proteine e lipidi, derivante da alghe
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e policheti, era sostituita da fonti convenzionali. I mangimi sono stati formulati
e preparati in modo da essere isoproteici ed isoenergetici (proteine: 46,0+0,4 nel
controllo e 43,310,3 nel mangime innovativo). Inizialmente sono stati preparati dei
mangimi pellettati che sono stati poi macinati e setacciati attraverso setacci d’acciaio
a maglia compresa tra 200 e 1200 um per ottenere mangimi di diversa granulometria
a seconda delle fasi di crescita della specie ittica allevata. I mangimi ottenuti sono
stati usati per una prova di accrescimento di spigola (D. labrax) e piu precisamente
di individui giovanili di 36 giorni con un peso iniziale medio pari a 0,05£0,001 g.
Il piano sperimentale ha previsto I'impiego di tre vasche “trattamento” (individui
nutriti con il mangime innovativo) e tre vasche “controllo” (individui nutriti con il
mangime di controllo). Durante la sperimentazione, che ¢ durata 2 mesi, sono stati
misurati alcuni indici di produttivita e sono state effettuate analisi istologiche dello
stomaco degli esemplari allevati.

Risultati - I mangime innovativo contenente farina di policheti e alghe ¢
risultato stabile mantenendo la sua integrita durante la sperimentazione in impianto.
Esso non ha rilasciato olio nell’'ambiente di allevamento e non ne ha modificato
1 parametri chimico-fisici, come dimostrato dalle misurazioni effettuate. In Tab. 1
sono riportati i risultati ottenuti inclusi i valori di alcuni indici produttivi. L'analisi
statistica non ha evidenziato differenze significative tra i trattamenti e i controlli per
tutti 1 parametri misurati con un guadagno in biomassa pari a 0,55+0,01 nel caso del
mangime innovativo e di 0,62+0,04 nel controllo.

Tab. 1 - Risultati, inclusi alcuni indici produttivi, della sperimentazione condotta.

Data, including some productive indexes, on the performed experimentation.

Mangime di controllo | Mangime innovativo
Biomass gain (g) 0,62%0,04 0,55%0,01
Tasso specifico di crescita % 4,32+0,21 4,14%0,16
Tasso di sopravvivenza 8712 9612
Coefficiente di variazione di lunghezza 7,08%0,24 6,03%+0,20

Conclusioni - II mangime innovativo ha rivelato un’ottima appetibilita per
la specie utilizzata verosimilmente poiché gli organismi impiegati per la sua
formulazione sono entrambi di origine marina. Le performances di crescita della
specie ittica considerata sono state apprezzabili se si considera che il mangime era
preparato in via sperimentale. Il mangime innovativo non ha creato problemi di
mortalita. Non sono state riscontrate malformazioni negli esemplari allevati con il
mangime innovativo € non sono state riscontrate alterazioni istologiche di alcun tipo
a livello dello stomaco. Si puo percio ipotizzare di continuare la sperimentazione
modificando le percentuali degli organismi impiegati e di verificare la trasferibilita
su scala industriale.

Bibliografia

KOBAYASHI M., MSANGI S., BATKA M., VANNUCCINI S., DEY M.M., ANDERSON 1J.L.
(2015) - Fish to 2030: the role and opportunity for aquaculture. Aquacult. Econom. Manage., 19:
282-300.

TACON A.G.J., HASAN M.R., METIAN M. (2011) - Demand and supply of feed ingredients for
farmed fish and crustaceans: trends and prospects. FAO Fish. Aquacult. Techn. Pap., 564: 87 pp.

YTRESTOYL T., AAS T.S., ASGARD T. (2015) - Utilisation of feed resources in production of
Atlantic salmon (Salmo salar) in Norway. Aquaculture, 448: 365-374.



Tema

BIOCOSTRUTTORI



Biol. Mar. Mediterr. (2016), 23 (1): 170-173

G. BavesTrRELLO, M. BErTOLINO, F. BETTI, C.N. BianCHI, M. Bo,
R. CATTANEO-VIETTI*, M. MONTEFALCONE, C. MORRI

Dipartimento di Scienze della Terra, del’Ambiente e della Vita (DiSTAV), Universita di Genova,
Corso Europa, 26 - 16132 Genova, Italia.
giorgio.bavestrello@.unige.it
*Dipartimento di Scienze della Vita e dell’Ambiente, Universita Politecnica delle Marche,
Via Brecce Bianche - 60131 Ancona. Italia.

NUOVE PROSPETTIVE NELLO STUDIO
DEL CORALLIGENO MEDITERRANEO

NEW PERSPECTIVES IN THE STUDY
OF MEDITERRANEAN CORALLIGENOUS ASSEMBLAGES

Abstract - In the Mediterranean Sea, coralligenous assemblages are highly diversified biogenic
structures, rich in biodiversity and sources of important ecosystem services. According to the European
Marine Strategy Framework Directive, the coralligenous habitat can be considered also a significant
bioindicator of the environmental quality. In this brief review, we present some new perspectives regarding
the study and monitoring of this habitat, aiming at highlighting some of the most recent scientific and
conservationist advancements in this field.

Key-words: coralligenous assemblages, megabenthos, monitoring, Mediterranean Sea.

Introduzione - Le biocenosi coralligene mediterranee costituiscono habitat tipici
e diversificati, ricchi di biodiversita, generatori di complessita strutturale e fonti di
importanti servizi ecosistemici. Queste strutture biogene, dovute alla sovrapposizione
di strati carbonatici di origine algale, hanno iniziato a formarsi durante la
trasgressione post-wurmiana (circa 15000 anni fa), a profondita comprese tra 30
e 120 m, e costituiscono ambienti in continua evoluzione per la presenza, al loro
interno, di elementi costruttori e distruttori. Esattamente dieci anni fa, Ballesteros
(2006) faceva il punto delle conoscenze su questa biocenosi, cui ha fatto seguito, nel
2008, il “Piano d’Azione per la conservazione del coralligeno e delle altre concrezioni
calcaree del Mediterraneo” (UNEP-MAP-RAC/SPA) che ha indicato la necessita
di sviluppare programmi e metodi di monitoraggio standardizzati. Nello stesso
anno, la Marine Strategy Framework Directive (MSFD, 2008/56/EC) ha introdotto il
concetto di “seafloor integrity”, e le strutture biogene come il coralligeno sono state
riconosciute importanti bioindicatori della qualita ambientale, anche seguendo un
approccio di tipo paesaggistico in grado di integrare i1 vari livelli di informazione,
dalla diversita specifica alla struttura dell’habitat. Grazie a questo tipo di approccio
e alla ricerca di base condotta nell’'ultimo decennio sono stati chiariti, e vengono qui
brevemente presentati, alcuni nuovi aspetti relativi al coralligeno.

Complessita strutturale ed evoluzione temporale - Gli habitat coralligeni ospitano
una fauna e una flora ricche e diversificate, ma dati quantitativi sugli organismi
criptici che vivono all’interno del conglomerato sono ancora scarsi. Tali organismi
svolgono un ruolo importante negli scambi di materia ed energia con la colonna
d’acqua di cui si deve tenere conto negli studi del funzionamento dell’ecosistema
coralligeno. Calcinai et al. (2015), ad esempio, hanno messo in evidenza I'importanza
dei poriferi endolitici in termini di biodiversita e di biomassa. La spongofauna
presente all’interno del conglomerato coralligeno ha anche permesso di ricostruirne
I’evoluzione nel tempo: attraverso l’analisi delle spicole delle spugne endolitiche
rimaste intrappolate nella roccia biogena sono state descritte le faune che si sono
succedute nel conglomerato durante la sua millenaria storia (Bertolino et al., 2014).
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Struttura di popolazione e connettivita - Sono ancora pochi gli studi di
popolazione per le principali specie della biocenosi coralligena. Per alcuni organismi
carismatici, come il corallo rosso ed altri gorgonacei, sono state dimostrate un’elevata
strutturazione genetica, anche a distanze relativamente brevi (Costantini et al., 2007),
e una debole connettivita tra i diversi livelli batimetrici (Costantini e Abbiati, 2016).

Mappatura e modelli predittivi di distribuzione - Le conoscenze a diversa
scala della distribuzione del coralligeno sono fondamentali per la predisposizione
di efficaci programmi di gestione. Alcuni recenti esempi sono forniti da Canovas-
Molina et al. (2016a), che hanno utilizzato diverse fonti di dati per produrre la
mappatura del coralligeno del Mar Ligure, e da Martin et al. (2014) che, sulla base
della letteratura e utilizzando predittori, hanno costruito un modello distribuzionale
a scala mediterranea.

Impatti e confronti - La biodiversita del Mar Mediterraneo ¢ stata recentemente
oggetto di notevoli cambiamenti dovuti all’azione antropica e al riscaldamento globale.
Diverse morie di massa transfiletiche hanno interessato le comunita coralligene,
in particolare poriferi e gorgonie (Cerrano et al., 2000; Garrabou et al., 2009). Al
di la degli effetti acuti delle morie, poco ¢ noto sugli effetti a lungo termine del
cambiamento climatico. La possibilita di confrontare immagini degli stessi ambienti
coralligeni liguri a distanza di 25 anni (Bertolino er al., 2016) ha mostrato una
semplificazione della struttura della comunita, con riduzione sia delle macroalghe
erette sia di Peyssonnelia sp., che rappresentava uno dei piu tipici elementi della
comunita coralligena, mentre i poriferi sembrano piu tolleranti. Combinando 70 anni
di dati, Gatti et al. (2015a) hanno illustrato le modificazioni intervenute negli anni
’90 in una secca coralligena ligure, con scostamento della dominanza da gorgonie ad
alghe filamentose. Il coralligeno puo mostrare importanti fenomeni regressivi anche
a causa della pesca, che agisce sia sulle biocostruzioni nel loro insieme, sia sulle
componenti cospicue dello strato elevato (Bo et al., 2014). La presenza di queste
ultime rende il coralligeno una delle maggiori attrattive per il turismo subacqueo,
attivita in fortissima espansione durante gli ultimi decenni. Quest’attivita rappresenta
un fattore di stress per la biocenosi non ancora completamente valutato (Luna et al.,
20009).

Indici di valutazione del coralligeno - Per valutare la qualita ecologica del
coralligeno sono stati formulati diversi indici che, data la naturale complessita di
questo habitat, utilizzano approcci differenti in grado di fornire informazioni a vari
livelli. L'indice EBQI (Ruitton et al., 2015) si basa su un approccio di tipo ecosistemico
in cui le diverse componenti funzionali del coralligeno sono identificate e per ciascuna
di esse ¢ misurato un indice di stato. Gli indici CAI (Deter et al., 2012) ed ESCA
(Cecchi et al., 2014) sono entrambi basati su un approccio di tipo biocenotico, dove la
comunita del coralligeno viene investigata in termini di composizione, abbondanza e
sensibilita delle specie alla qualita delle acque. L'indice COARSE (Gatti et al., 2015b)
utilizza un approccio paesaggistico al fine di determinare I'integrita del fondale. Altri
indici recentemente proposti sono I'indice OCI (Paoli et al., 2016), che combina misure
di complessita strutturale e funzionale, e 'INDEX-COR (Sartoretto et al., 2015), che
integra diverse metriche al fine di determinare I'impatto delle attivita umane. Viste
le differenze concettuali che stanno alla base della costruzione dei diversi indici e i
differenti approcci seguiti, ¢ auspicabile, tra gli sviluppi futuri, un’intercalibrazione
degli indici ecologici attualmente disponibili.

Coralligeno profondo - Le recenti esplorazioni ROV condotte nella fascia piu
profonda del circalitorale, tra 80 ¢ 150 m di profondita, hanno messo in evidenza
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la presenza di popolamenti megabentonici su fondi duri con copertura di coralline
assimilabili a formazioni coralligene profonde (Bo et al., 2012). Ad oggi, tale indagine
si focalizza quasi esclusivamente sui popolamenti dello strato elevato, dominati da
grandi antozoi arborescenti che creano delle imponenti strutture tridimensionali,
spesso indicate con il nome di “coral gardens”. Per la valutazione dello stato ecologico
di questi popolamenti ¢ stato elaborato l'indice MAES (Mesophotic Assemblages
Ecological Status Index), basato su un approccio di tipo paesaggistico che utilizza
fotografie e video ottenuti tramite ROV (Céanovas-Molina et al., 2016b). Lindice
¢ costruito tenendo conto della struttura della comunita, dello stato delle specie
erette dominanti e della presenza di segni visibili di impatti umani. La difficolta di
quantificare in remoto il grado di sviluppo della componente algale rimane ’'ostacolo
piu grande per valutare le dinamiche delle bioconcrezioni profonde.

Conclusioni - Nell’'ultimo decennio il coralligeno ¢ stato al centro degli interessi dei
ricercatori come mai prima. Questo notevole sforzo conoscitivo ¢ stato motivato da
intenti conservazionistici e gestionali, prevalentemente sotto lo stimolo della Marine
Strategy Framework Directive (MSFD, 2008/56/EC). La formulazione di alcuni indici
di qualita ambientale ha permesso una visione piu olistica, in chiave ecosistemica e
paesaggistica, del coralligeno. Ulteriore ricerca sulla struttura delle popolazioni degli
organismi del coralligeno ¢ sulla loro distribuzione a scala di bacino ¢ necessaria
per fornire indicazioni importanti dal punto di vista ecologico e conservazionistico.
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MICROPHYTOBENTHIC COMMUNITY DEVELOPMENT
UNDER DIFFERENT HYDRODYNAMIC CONDITIONS
NEARBY THE ROCKY OUTCROPS
OF THE NORTHERN ADRIATIC SEA

SVILUPPO DELLA COMUNITA MICROFITOBENTONICA
IN DIVERSE CONDIZIONI IDRODINAMICHE
NEI PRESSI DEGLI AFFIORAMENTI ROCCIOSI
DELL’ALTO ADRIATICO

Abstract - Microphytobenthic abundance and community composition were studied in the surface
sediments collected nearby 12 rocky outcrops and related to the intensity of the prevailing bottom
currents obtained from a numerical model. Three groups of outcrops were highlighted in which diverse
benthic diatom assemblages developed, according to different hydrodynamic conditions. In the areas
characterized by relatively weak bottom currents, mostly taxa that are loosely associated with the
sediments proliferated. In contrast, in the areas where the bottom currents are more intense mostly species
able to attach to the sediment grains were selected. These preliminary results suggest that the velocity
of the prevailing currents is one of the main drivers of the development of different microphytobenthic
assemblages nearby the rocky outcrops of the northern Adriatic Sea.

Key-words: microphytobenthos, benthic diatoms, rocky outcrops, bottom currents, northern Adriatic Sea.

Introduction - The sandy-muddy bottom of the northern Adriatic basin is
interrupted along the western side by hundreds of rocky outcrops of organogenic-
detrital origin, locally named trezze or grebeni. They represent an evolving ecosystem
due to the continuous action of bioconstructing and bioeroding organisms (Ponti
et al, 2011) and constitute a favourable environment for the reproduction and
development of many different organisms. For this reason they are considered hot-
spots of biodiversity. This study is part of a wider research path, carried out within
the project “TRECORALA” (TREzze e CORalligeno dell’ALto Adriatico), funded
by the INTERREG Italy-Slovenia Program with the aim to enhance and promote
the sustainable management of some outcrops located in the territorial waters of
the Region Friuli-Venezia Giulia and the Republic of Slovenia. While the overall
aim of the project was to define the ecological value of these rocky outcrops by
investigating their communities at different trophic levels, the present study was
focused on the microphytobenthic (MPB) communities associated to them. Since
diatoms, together with prokaryotes and cyanobacteria are the primary colonizers
of any substrate in the marine environment (Costerton et al., 1995), they play a
pivotal role in the colonization process of increasingly complex organisms. For
instance, the epilithic MPB influences the settlement of the dispersive larvae of
many sessile invertebrates (e.g. barnacles, oysters) (Jackson et al., 2010). However,
due to their limited size, these groups of organisms are usually neglected in the
ecological surveys focused on bioconstructors. Therefore, the aims of this study
were: 1) to investigate the MPB abundance and community composition nearby
the rocky outcrops of the northern Adriatic Sea; ii) to test whether different
hydrodynamic conditions in the area could influence the development of different
MPB assemblages.
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Materials and methods - In summer 2013, in the proximity of 12 selected outcrops,
three replicate samples of surface sediments were collected by scuba divers by cut off
60-mL plastic syringes for MPB analyses. The photosynthetic available radiation (PAR)
was measured using a Li-cor (LI-193SA) probe and the overlying water was sampled
for the determination of inorganic nutrients. For the sample processing, nutrient and
MPB analyses, the methods described in Cibic ez al. (2012) were followed. Current
velocity fields were extracted from a high-resolution implementation of the MITgcm
(Massachusetts Institute of Technology general circulation model) for the northern
Adriatic Sea as described in Falace ez al. (2015). Diversity indices on diatoms and the
Principal Component Analysis (PCA) were carried out using PRIMER software v. 5.

Results - PAR at the bottom ranged from 1.6% to 13.5% of the surface PAR
and allowed the development of a MPB community that was dominated by diatoms
(>96%). Considering all 12 outcrops together, a total of 36 diatom taxa were identified.
Among them, the majority were epipelic living forms, 8 epiphytic, 3 epipsammic, 3
tychopelagic and only one planktonic. The total abundance (mean+SD) varied from
29451599 cells cm? nearby “Pali”, to 1167412655 cells cm™? at “Saratoga” (N in Tab. 1).
High densities were also observed nearby “Misto” and “Corvine”. Overall, the most
represented diatom genus was Amphora spp. that was particularly abundant at
“Saratoga” and “Nordalti” reaching a relative abundance (RA) of 29.5% and 15.6%,
respectively.

Tab. 1 - Coordinates of the rocky outcrops, sampling dates and diversity indices applied to

benthic diatoms: S=number of taxa, N=number of cells (per cm?), d=richness (Margalef),
J=equitability (Pielou), H’(log)=diversity (Shannon) and A=dominance (Simpson).
Minima are indicated in italics, maxima in bold.
Coordinate degli affioramenti rocciosi, date di campionamento e indici di diversita applicati alle
diatomee bentoniche: S=numero di taxa, N=numero di cellule (per ¢cm?), d=ricchezza di Margalef,
J'=equitabilita di Pielou, H’(log )=diversita di Shannon e j=dominanza di Simpson. In corsivo sono
indicati i valori minimi, in grassetto quelli massimi.

Trezza (outcrop) Date S N d J H A
Misto (45.5669° N; 13.31003° E) 05/7/2013 | 32 | 11121 | 3.327 | 0.719 | 2.492 | 0.133
Dave (45.53158° N; 13.24935° E) 05/7/2013 | 28 | 8327 | 2.991 | 0.762 | 2.538 | 0.126
Nicola (45.5100° N; 13.22378° E) 09/7/2013 | 25| 8135 | 2.666 | 0.700 | 2.253 | 0.158
Pinnacoli (45.5976° N; 13.24547° E) | 09/7/2013 | 30 | 6973 | 3.277 | 0.775 | 2.635 | 0.096
Meneg (45.62945 °N; 13.40817° E) | 11/7/2013 | 24 | 5691 | 2.660 | 0.604 | 1.921 | 0.311
Tanti (45.56152° N; 13.3296° E) 26/7/2013 | 32 | 8158 | 3.442 | 0.739 | 2.560 | 0.108
Pali (45.59930° N; 13.35882° E) 26/7/2013 | 24 | 2945 | 2.879 | 0.749 | 2.379 | 0.161
Saratoga (45.5451° N;13.23625° E) | 01/8/2013 | 34 | 11674 | 3.524 | 0.700 | 2.467 | 0.137
Spari (45.55208° N; 13.31673° E) 01/8/2013 | 32 | 6177 | 3.552 | 0.768 | 2.663 | 0.105
Nordalti (45.60453° N; 13.25095° E) | 06/8/2013 | 32 | 8400 | 3.431 | 0.801 | 2.776 | 0.085
Corvine (45.60423° N; 13.33425° E) | 06/8/2013 | 31 | 11028 | 3.223 | 0.803 | 2.759 | 0.082
Dorsale (45.55667° N; 13.28850° E) | 06/8/2013 | 28 | 7401 | 3.031 | 0.769 | 2.561 | 0.104

Interestingly, by averaging the data from all the outcrops, the tychopelagic forms
Bacillaria paxillifera (O.F. Miiller) T. Marsson 1901, Paralia sulcata (Ehrenberg)
Cleve 1873 and Ceratoneis closterium Ehrenberg 1839 were the most abundant species
(meanxSD: 1028%1034, 913815 and 639%5381 cells cm?, respectively). B. paxillifera
reached the highest relative abundance (RA) at “Misto” (29.4%), “Dave” (27.8%),
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“Nicola” (25.8%) and “Tanti” (18.8%) while P. sulcata was well represented at “Meneg”
(RA 54.1%) “Pali” (RA 24.7%) and “Spari” (RA 18.5%). The univariate diversity

analysis revealed the highest value of richness (d) at “Spari”

at “Meneg”

and the lowest one

in correspondence to the minima of equitability and diversity (Tab. I).

The PCA highlighted three groups of outcrops (Figg. 1, 2): the one encircled in

yellow comprised “Corvine”,

“Meneg”, “Dorsale”,

and “Pali”, in correspondence

to the high concentrations of most of the inorganic nutrients; the gathering of the
outcrops encircled in red (“Nordalti”, “Saratoga”, and “Pinnacoli”’) was due to the
major abundance of Amphora spp. and A. ostrearia Brébisson ex Kiitzing 1849, and
the minima of NH,*; the outcrops encircled in green (“Tanti”, “Misto”, “Dave”, and
“Nicola”) were characterlzed by the highest densities of the tychopelagic species C.
closterium e B. paxillifera and major depths.
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Fig. 1 - Principal Component Analysis
(PCA) based on r algorithm,
of the rocky outcrops (red
squares), biotic variables (taxa,
green triangles) and abiotic
variables (blue dots).

Analisi delle Componenti
Principali  (PCA), basata su
algoritmo r, degli affioramenti
rocciosi  (quadrati  rossi), delle

variabili biotiche (taxa, triangoli
verdi) e abiotiche (pallini blu).

Fig. 2 - Bottom current field (yearly
average) reproduced by the
numerical model in the area
of the rocky outcrops. The
groups highlighted in the PCA
are superimposed on the plot.
Campi di  corrente di fondo
(media annuale) ottenuti  dal
modello numerico nell’area degli
affioramenti rocciosi, a cui sono
stati sovrapposti gli stessi gruppi
evidenziati nella PCA.
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The outcrop “Spari” was located far from the others probably because of high
numbers of P. sulcata and high NH," concentrations. The hydrodynamic model
evidenced prevailing westward and north-westward bottom currents, with a yearly
velocity (mean+SD) of 3.50+0.40 cm s! and maximum values below 20 cm s in
the surroundings of the outcrops “Nicola”, “Spari”, “Tanti”, “Misto”, and “Dave”.
At “Dorsale” and “Meneg” the average velocity was intermediate (4.55+0.35 cm
sh), with maxima reaching 25 cm s, whereas the highest values were obtained for
“Saratoga”, “Nordalti”, and “Pinnacoli” with average values of 4.83+0.55 ¢cm s and
peak velocities ranging from 25 to 31 c¢cm s,

Conclusions - The same three groups obtained by the PCA can be reasonably
superimposed on the simulated bottom current fields, suggesting that the velocity of
the prevailing current can be considered one of the main drivers of the development
of different MPB assemblages at the investigated outcrops. Indeed, at the deepest
outcrops (encircled with green dashed line), in mild hydrodynamic conditions, the
tychopelagic species C. closterium ¢ B. paxillifera develop reaching high numbers.
When the intensity of the bottom current is slightly higher, the tychopelagic forms
may be swept away by the current, that probably resuspend also the sediments,
enhancing nutrients concentration as well as water turbidity. Therefore, the light
availability at the bottom of these outcrops (encircled with yellow full line) is likely
lower and a community [with species as P. sulcata, Diploneis bombus (Ehrenberg)
Ehrenberg 1853)] that is well adapted to dim light conditions can develop (Cibic
et al., 2012). Finally, with more energetic hydrodynamic conditions, such as those
present at the outcrops encircled with red dash-dot line, the maximum velocity of the
prevailing currents likely carried away not only the resuspended sediments with their
inorganic load, but also the epipelic diatom forms that inhabit muddy sediments.
Here particularly the epipsammic forms, namely Amphora spp. and A. ostrearia may
proliferate because they produce mucilage peduncles and stalks by which they adhere
to the sediment grains, enabling them not to be swept away by the current. However,
to corroborate these preliminary results, other abiotic variables besides those in this
study should be considered, and further statistical analysis would be needed.

Acknowledgments: We wish to thank Lisa Faresi, Saul Ciriaco and Enrico Vinzi for the logistic
support during sampling, Martina Kralj for nutrient analysis and Federica Cerino for the critical review
of the work.
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INDAGINE SUI FONDI DURI
Al FINI DELLA ATTUAZIONE DELLA DIRETTIVA
DELLA STRATEGIA MARINA - SARDEGNA SETTENTRIONALE

SEABED SURVEY
TO SUPPORT IMPLEMENTATION OF MARINE STRATEGY
FRAMEWORK DIRECTIVE - NORTHERN SARDINIA

Abstract - In this paper we present survey data on the deep coralligenous system of the assessment
Area 4 “Argentiera-Vignola” (northern Sardinia), carried out as part of the supporting activity to the
Marine Strategy Framework Directive (MSFD). The coralligenous assemblages were observed in three
sampling areas of 60, 90 and 120-140 m depth and in each, three random transects were carried out
by means of Remote Operating Vehicle (ROV) with high resolution camera. The images after were
processed in order to describe the biotic component of dominant populations.

Key-words: coralligenous assemblages, Mediterranean Sea.

Introduzione - Il presente lavoro ¢ stato realizzato nell’ambito della Direttiva
Quadro “2008/56/CE Marine Strategy”, della sezione Habitat del fondo marino e
biodiversita e si inserisce nelle attivita di monitoraggio degli habitat profondi a coralli
bianchi, a coralligeno e fondi a maérl. Di seguito vengono presentati i risultati relativi
al monitoraggio sui substrati circalitorali effettuato nell’area tra Argentiera e I'Isola
dell’Asinara nel Settore 4 dell’Assessment Areas della Sardegna settentrionale con lo
scopo di dare una iniziale valutazione dello stato delle comunita bentoniche dei fondali.

Materiali e metodi - L'imbarcazione disponeva di due sistemi di posizionamento
G.PS. cartografici tipo Trimble Juno Sb e Lowrance HDS 5 dotato anche di
ecoscandaglio. Le riprese video sono state realizzate nel giugno del 2014 con il
R.OV. modello Seaeye Falcon dotato di dispositivo SSBL (underwater acoustic
positioning system) per la rettifica della posizione R.O.V. rispetto all'imbarcazione. La
georeferenziazione dei filmati video ¢ stata realizzata dalla registrazione simultanea
della posizione del mezzo ¢ del tempo di registrazione. Le stazioni (Fig. 1 - Fornelli,
Argentiera e Nurra) sono state individuate dal modello digitale ad alta risoluzione
(DTM) dei fondali da rilievi multibeam e backscatter (Simeone et al., 2015). Nelle
tre localita, a tre differenti profondita (60, 90 e 120-140 m), sono stati effettuati dei
transetti R.O.V. di 150 m di lunghezza. Dai filmati sono state campionate cinque
immagini in alta definizione per determinare le coperture del substrato mediante il
software Seascape, specifico per I'analisi di immagine (Teixidé et al., 2011).

Risultati - Sono state individuate 27 differenti tipologie bentoniche riferite sia
a specie, sia a generi di alghe e animali sia a complessi bentonici (algal, animal or
sponge complex) (Piazzi et al., 2015). Le stazioni a 60 m dei tre siti si caratterizzano
da una prevalente copertura della componente algale; la biocenosi Coralligeno (Fig.
2a) mostra tra le alghe calcaree piu abbondanti Mesophyllum expansum, Mesophyllum
lichenoides, Neogoniolithon brassica-florida, le alghe erette ed incrostanti Osmundaria
volubilis, Halimeda tuna, Flabellia petiolata, Peyssonnelia rubra, Peyssonnelia inamoena,
i celenterati Eunicella cavolinii, Eunicella singularis, Alcyonium acaule, Parazoanthus
axinellae ¢ I'echinoderma Echinus melo.
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Fig. 1 - Area di studio e stazioni di monitoraggio.
Study area and monitoring stations.

Le stazioni a 90 m si distinguono per 'abbondanza della componente animale di
strato elevato come E. singularis e E. cavolinii con buona presenza di corallinacee
incrostanti. A Fornelli si segnala ’associazione a rodoliti (facies a prdlines) con alghe
calcaree a noduli sferoidali (Fig. 2b) e la facies a Paramuricea clavata nelle stazioni di
Nurra, con colonie caratterizzate da elevata densita (Fig. 2¢) ad evidenziare la reofilia
della zona. Le stazioni a —120 ¢ —140 m mostrano Biocenosi profonde dei fondi rocciosi
circalitorali e nelle stazioni dell’Argentiera la facies a Callogorgia verticillata (Fig. 2d).

Fig. 2 - Alcune immagini campione delle stazioni: A) Argentiera (60 m) - Biocenosi a Coralligeno;
B) Fornelli (90 m) - Facies a prdlines; C) Nurra (90 m) - Facies a P. clavata; D) Nurra (135
m) - Facies a C. verticillata nel limite inferiore del circalitorale.
Sample images of the stations: A) Argentiera (60 m) - Coralligenous assemblages;, B) Fornelli (90
m) - Facies with pralines; C) Nurra (90 m) - Facies with P. clavata, D) Nurra (135 m) - Facies
with C. verticillata in the lower limit of the circalittoral.
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E da rimarcare la presenza di Corallium rubrum nella stazione di Fornelli. La
cluster analysis (Fig. 3), sulla matrice di similarita di Gower delle stazioni, riferita
alla percentuale di copertura del benthos, evidenzia due gruppi di rilievi: a 60 m,
caratterizzati da una maggiore presenza della componente algale e dal gruppo 90+120
m caratterizzato dalla abbondanza di specie animali. L'analisi SIMPER (Similarity
Percentage), permette di identificare le variabili che maggiormente contribuiscono a
caratterizzare le differenze tra i due gruppi (Tab. 1); piu del 90% della somiglianza,
calcolata sulle distanze euclidee, ¢ espressa da 9 variabili rimarcando I'importanza
delle specie algali a tallo eretto ed incrostante nella caratterizzazione del coralligeno
superiore.

Group average
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Fig. 3 - Cluster analysis sulla matrice di similarita di Gower delle stazioni. I cluster vengono
separati nella soglia di similarita del 86%. N=Nurra, A=Argentiera, F=Fornelli.

Cluster analysis on the Gower’s matrix similarity of the stations. The clusters are separated at the
86% similarity threshold. N=Nurra, A=Argentiera, F=Fornelli.

Tab. 1 - Percentuale della similarita (SIMPER). Contributi delle specie del Gruppo 60 vs Gruppo
90+120.

Similarity Percentage (SIMPER). Species contributions of the Group 60 vs the Group 90+120.

Variable Av. Value | Av. Value AV.VSq. .Sq. Contrib. | Cum.
(60) (90+120) Dist. | Dist./SD % %

Animal complex 0.32 0.50 0.08 0.87 2091 20.91

M. lichenoides 0.04 0.24 0.07 0.71 18.41 39.32

P, rubra 0.23 0.00 0.06 1.05 16.97 56.30

Algal complex 0.21 0.01 0.05 1.17 12.51 68.80

C. verticillata 0.00 0.07 0.03 0.40 7.45 76.25

maérl 0.00 0.03 0.02 0.19 5.88 82.14

P. clavata 0.00 0.03 0.02 0.19 4.33 86.47

E. cavolinii 0.04 0.03 0.02 0.32 4.29 90.76

Conclusioni - I rilievi R.O.V. eseguiti nelle aree campione hanno confermato in
maniera puntuale la presenza di biocenosi circalitorali di substrato duro indicate
nelle prospezioni multibeam. Si ¢ altresi evidenziata una sostanziale differenza
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tra le formazioni coralligene superficiali e quelle profonde. A tale atteso risultato
si aggiunge la conferma di un coralligeno superiore e medio ben strutturato con
facies a E. cavolinii e P. clavata. Nella stazione Nurra & presente C. verticillata
che costituisce una facies in buono stato di conservazione diversamente da molte
popolazioni italiane dove mostra ampi segni di declino e danneggiamento. Infine,
le stazioni dell’Argentiera erano caratterizzate da notevole eterogeneita strutturale
ad indicare la buona condizione delle comunita per la presenza di favorevoli fattori
ecologici. I risultati suggeriscono la necessita di ulteriori ricerche dal versante di
ponente dell’isola dell’Asinara fino a Porto Ferro dove sappiamo della presenza di
altre ampie zone a coralligeno (Cooperativa di pesca Polaris, com. pers.) che tuttavia
necessitano di una migliore e definitiva caratterizzazione. Altre indagini hanno
rivelato delle criticita (Cossu et al., 2009) in alcune limitate aree, come la presenza
di diverse reti fantasma e I’azione dello strascico che hanno alterato I'equilibrio del
coralligeno di piattaforma, biocenosi ricorrente in questarea. La copertura delle
reti abbandonate, le abrasioni e I'asportazione della componente sessile a sviluppo
verticale causano un danno spesso irreversibile su queste delicate comunita a bassa
resilienza. La condizione ecologica dell’habitat e dei popolamenti rilevata dal presente
lavoro ha un carattere preliminare e vuole essere di stimolo per futuri ulteriori piani
di monitoraggio.
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DISTRIBUTION OF BIOCONSTRUCTOR CORALLINE ALGAE
OF THE GENUS LITHOPHYLLUM
ALONG THE ITALIAN SHORES

DISTRIBUZIONE DI ALGHE CORALLINACEE BIOCOSTRUTTRICI
DEL GENERE LITHOPHYLLUM LUNGO LE COSTE ITALIANE

Abstract - In the Mediterranean biogenic habitat built by coralline algae (orders Corallinales,
Hapalidiales and Sporolithales) show a great diversity and a large bathymetric extent. The genus
Lithophyllum is the most species-diverse coralline genus and plays a key role in the formation of extensive
bioconstructions, as the coralligenous concretions in the circalittoral and the “trottoirs” in the mid littoral.
As part of a large-scale investigation of the marine bioconstructions of the Italian shores, we account here
some results on the distribution, diversity and ecology for L. byssoides, L. cabiochiae and L. stictaeforme.

Key-words: benthos, bioconstructors, coralline algae, ecosystem engineers, Lithophyllum.

Introduction - Ecosystem engineers are organisms that directly or indirectly
modulate the availability of resources to other species, by causing physical state
changes in biotic or abiotic materials; in so doing, they modify, maintain and
create habitats (Jones et al., 1994). In marine benthic ecosystems, some of the most
important ecosystem engineers are bioconstructor species that possess calcareous
bodies, skeletons, tubes or shells. When large populations of these species are
present, their calcareous structures gradually accumulate and become compacted,
forming a biogenic substratum characterized by great spatial heterogeneity. Although
the taxonomic range of marine organisms capable to produce biogenic substrata is
wide, coralline red algae (orders Corallinales, Hapalidiales and Sporolithales) are
the most important bioconstructors in temperate regions. The role of coralline algae
as habitat builders at global level is well known. Besides their direct formation of
biogenic substratum, these algae act as consolidators of coral reefs in tropical regions
(McCoy and Kamenos, 2015) and form extensive rhodolith beds in temperate and
cold seas (Hernandez-Kantun et al., 2015). In the Mediterranean, bioconstructions
formed by coralline algae reach a diversity, a spatial coverage and a bathymetric
extent unknown in other seas. The genus Lithophyllum is the most species-diverse
coralline genus in the Mediterranean and plays a key role in the formation of several
widespread bioconstructions. Lithophyllum cabiochiae (Boudouresque & Verlaque)
Athanasiadis, 1999 and Lithophyllum stictaeforme (J.E. Areschoug) Hauck, 1877 are
usually the main contributors to the formation of coralligenous concretions in the
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circalittoral zone (Ballesteros, 2006). Lithophyllum byssoides (Lamarck) Foslie, 1900
is typical of the mid littoral zone, where it occurs on vertical or subvertical surfaces;
when it forms large populations, this species may produce thick rims referred to as
“trottoirs” (Verlaque, 2010), which are considered indicators of high environmental
quality and host a large amount of associated animal and algal diversity (Mannino,
1992, 1994). Overall, coralline algae in Italy have been well studied, but many aspects
of their diversity and ecology are still in need of investigation. As part of a large-scale
investigation of the marine bioconstructions of the Italian shores, we are currently
reassessing the distribution of some key coralline species, with special regard to
species of Lithophyllum. We report here some partial results for L. byssoides, L.
cabiochiae and L. stictaeforme.

Materials and methods - Field surveys were conducted in the years 2012-15 at
many locations along the shores of the Italian mainland and islands. Observations
and collections of L. byssoides were made by snorkeling; observations and collections
of L. cabiochiae and L. stictaeforme were made by SCUBA diving. At each site 5 to
30 specimens of each species (depending on the size of the population) were collected
and subsequently examined in the laboratory, in order to confirm identification and
observe the reproductive condition. The conditions of the populations in situ were noted.

Results - Lithophyllum cabiochiae and L. stictaeforme were found to be
widespread along the Italian shores. We recorded L. cabiochiae from 9 locations and
L. stictaeforme from 11 locations (Tab. 1). Collections of the two species were made
in the infralittoral and circalittoral zones, at depths ranging from —15 to —45 m.

Tab. 1 - Details of collections of Lithophyllum cabiochiae and L. stictaeforme.
Dettagli delle raccolte di Lithophyllum cabiochiae e L. stictaeforme.

Species Location Date Approximate coordinates

L. cabiochiae Gallinara Island (SV) 12/6/2013 44°1°29.017N, 8°13°47.26"E
11/6/2014

L. cabiochiae o\ 606 (GE) /712013 | 44°17°55.91"N, 9°12°53.91”E
L. stictaeforme
L. cabiochiae | o e Tsland (GR) _/6/2013 | 42°15°48.16™N, 11°6°32.62"E
L. stictaeforme
L. stictaeforme | Tavolara Island (OT) 23/5/2014{40°54°12.17”N, 9°43°2.29”E
L. cabiochiae |y 1 o Tsland (OT) 24/5/2014 | 40°52°34.79"N, 9°44°10.12”E
L. stictaeforme
L. stictaeforme |Masua (CI) 25/9/2013|39°20°2.67"N, 8°24°25.15”E
L. stictaeforme | Buggerru (CI) 25/9/2013{39°23°54.46”N, 8°23°8.83”E
L. cabiochiae Capo Spartivento (CA) 2/10/2014 | 38°52°29.92”N, 8°50°37.99”E
L. stictaeforme | Cala Pira (CA) 1/7/201439°10°18.86”N, 9°34°36.31”E
L. cabiochiae 31/5/2014 [ 40°53°43.72”N, 12°58’18.9”E
L. stictacforme | ¥ O"7 Istand (LT) 40°54°11.29”N, 12°55°41.3"E
L. cabiochiae Ustica Island (PA) 2/7/12014 | 38°42°55.27”N, 13°9°21.43”E
L. stictaeforme | Castellammare del Golfo (PA) -/10/2014 | 38°3°5.55”N, 12°52°7.59”E
L. cabiochiae Otranto (LE) 24/7/2014 | 40°6°26.52”N, 18°31°17.69”E
L. cabiochiae S. Caterina (LE) 23/7/2014 |40°10°4.76”N, 17°56°27.06”E
L. stictaeforme | Caprara (Tremiti Islands, FG) 8/5/2014 | 42°8°7.62”N, 15°30’30.84”E
L. stictaeforme | Trezze di S. Pietro e Bardelli (TS) | 5/10/2013 -
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In some cases, these species could be distinguished morphologically in the field
due to the different colour (pink-grayish in L. stictaeforme, light purple in L.
cabiochiae) and the generally larger size of L. cabiochiae, but their discrimination
usually required microscopic examination in the lab. At some locations specimens
of both species were collected, whereas at other locations one of the two species was
seemingly more abundant, and all specimens collected belonged to the same species
(Tab. 1). Many species of macroalgae and invertebrates were associated with L.
cabiochiae and L. stictaeforme; the frond of large-sized specimens of L. cabiochiae, in
particular were colonized by several species of filamentous macroalgae on the upper
side and many species of sponges, polychaetes and bryozoans on the lower side.
Well-developed populations of L. byssoides were recorded from 14 locations (Tab. 2).
The specimens were hemispherical or cushion-like, up to 30 cm wide, with a crisped
surface made of convoluted lamellae or fan-shaped to finger-like protrusions. Overall
the populations sampled appeared in good conditions; they were formed by numerous
thalli (tens to hundreds on stretches of shore tens of m in length) with healthy colour
(grayish-pink to light purple), without evident breakages or erosions, and without
or with limited epiphytic cover. However, large build-ups formed by the coalescence
of multiple specimens were observed only occasionally, mainly at Caprara (Tremiti
Islands). Most specimens examined microscopically were reproductive and contained
tetrasporangial conceptacles; some thalli were found containing both gametangial
and tetrasporangial conceptacles.

Tab. 2 - Details of collections of Lithophyllum byssoides.
Dettagli delle raccolte di Lithophyllum byssoides.

Location Date Approximate coordinates
Gallinara Island (SV) 13/6/2013 [ 44°1°37.317N, 8°13°32.43”E
Alassio (SV) 11/6/2015 | 44°0°56.81"N, 8°11°35.91”E
Portofino (GE) -/7/2013 | 44°17°54.60”N, 9°13°3.58”E
Baratti (LI) 14/8/2015 [ 43°0°21.88”N, 10°30°36.97”E
. 43°2’50.25”N, 9°50’47.67"E
Capraia Island (LI) 18/7/2014 4300745867 N, 9°48°36.7524”E
Giannutri Island (GR) -/6/2013 | 42°14°32.07”N, 11°6°43.34”E
Tavolara Island (OT) 24/5/2014 | 40°54°44.77”N, 9°44°33.99”E
40°53’32.45”N, 9°42’3.41”E
Molara Island (OT) 24/5/2014 | 40°52°26.61”N, 9°44°20.31”E

12/6/2013 | 39°59°40.92”N, 15°25°30.54”E
10/5/2014 [ 40°0°38.94”N, 15°26’14.94”E

Ustica Island (PA) 4/7/2014 | 38°42°30.65”N, 13°11°55.94”E
Castellammare del Golfo (PA) -/10/2014 | 38°3°6.51”N, 12°52°6.74”E
40°6°38.98”N, 18°31’1.94”E

Marina di Camerota (SA)

Otranto (LE) 240712014 | 400g°48 367N, 18930°4.85”E
S. Cesarea Terme (LE) -/6/2012 [ 40°1°51.29”N, 18°26’48.04”E
Caprara (Tremiti Islands, FG) 5/6/2013 [42°8'5.78”N, 15°31°23.47"E

Conclusions - Lithophyllum byssoides, L. cabiochiae and L. stictaeforme are widely
distributed along the shores of Italy, and overall populations of these species appear
in healthy conditions. Among the three species, L. byssoides is the most endangered
due to its distribution limited to a narrow belt in the midlittoral zone, which makes
it the most sensitive to anthropic impacts (as well as to long term changes in sea
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level related to climatic changes). It is therefore very positive that seven of the
populations that we surveyed are located in protected areas (Portofino, Capraia,
Giannutri, Tavolara, Ustica, Marina di Camerota, Tremiti Islands), for which the
presence of this species enhances the conservational value. Lithophyllum cabiochiae
and L. stictaeforme are among the main constituents of coralligenous assemblages
and are therefore directly subjected to the environmental impacts that threaten these
communities (Piazzi et al., 2012). In general, the populations we examined did not show
evident signs of degradation, but a more precise assessment of their distribution and
potential vulnerability requires additional taxonomic work. Lithophyllum cabiochiae
and L. stictaeforme are part of a complex of Lithophyllum species in urgent need
of taxonomic reassessment and their distinctness at species level is still a matter of
debate. Ongoing molecular investigations on their taxonomic relationships indicate a
much higher genetic diversity than the morphology of these species suggests.
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ANALISI DELLA DINAMICA DI CRESCITA
DI POPOLAZIONI DI SABELLARIA ALVEOLATA
NEL TIRRENO CENTRALE

ANALYSIS OF POPULATION GROWTH DYNAMIC
OF SABELLARIA ALVEOLATA
IN THE CENTRAL TYRRHENIAN SEA

Abstract - The aim of this study was to analyze the population growth dynamic of Sabellaria
alveolata assemblages in three different coastal areas of the Tyrrhenian Sea (Mediterranean Sea, Italy).
The populations structure in terms of age classes and growth dynamic differs according to different
environmental conditions and reflects the development phase of each reef as well as the diversity of the
macrozoobenthic associated fauna.

Key-words: biogenic reef, zoobenthos, ecosystem engineer, age determination, growth curves.

Introduzione - Sabellaria alveolata (Linnaeus, 1767) ¢ un polichete gregario
che vive all’interno di tubi costruiti agglutinando sabbia, gusci di foraminiferi
e frammenti di bivalvi. Questa specie ¢ definita come ecosystem engineer perché
forma biocostruzioni molto complesse anche di notevoli dimensioni, rendendo piu
eterogenei i1 fondi sabbiosi dell’ambiente meso-infralitorale da un punto di vista
biologico e paesaggistico. La loro evoluzione segue un ciclo di sviluppo che dipende
dalle condizioni edafiche locali (es. idrodinamismo, torbidita), dal reclutamento e
dalla dinamica di crescita della popolazione associata (Gruet, 1982, 1986). Scopo
di questo lavoro ¢ di esaminare la crescita assoluta (Gruet, 1982), in termini di
variazioni delle classi di eta degli individui in funzione del tempo, di 3 popolazioni
di S. alveolata nel Tirreno centrale.

Materiali e metodi - 1 reef a S. alveolata sono situati a Punta della Quaglia
(PQ, Viterbo), Tor Caldara (TC, Latina) e Torre Paola (TP, Latina), tra 1 ¢ 2,5 m
di profondita. I campionamenti sono stati effettuati in tre periodi: febbraio-marzo
2000 (I), agosto-ottobre 2000 (II) e aprile-maggio 2001 (IIT). In ciascuna delle aree,
sono stati prelevati complessivamente 3 blocchi di reef di 20x20%20 cm sensu Gruet
(1982). Tutti gli individui di S. alveolata rinvenuti nei campioni sono stati contati ed
il diametro maggiore della corona opercolare (L) ¢ stato misurato su 100 individui
prelevati a caso da ogni campione. Gli istogrammi di frequenza dei valori di L con
classe di lunghezza di 0,2 mm, sono stati costruiti per individuare le classi d’eta o
coorti, in cui si ripartiscono le popolazioni (La Porta et al., 2006). L’eta attribuita a
ciascun individuo, correlata alle dimensioni di L, ¢ stata utilizzata per costruire la
curva di crescita di Von Bertalanffy degli individui di S. alveolata:

L,=L_(1-etkw)
L(t) ¢ la lunghezza all’eta t; L_ ¢ la lunghezza massima teorica che puo essere raggiunta
da un individuo; K ¢ il tasso di crescita di un individuo, cioé la velocita con cui
raggiunge L ; t, ¢ il punto di intersezione della curva di crescita con I'asse delle eta.
Per confrontare gli accrescimenti di diverse popolazioni in relazione all’ambiente, ¢
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stato calcolato I'indice di performance della crescita ¢ secondo 'equazione: ¢p=log
K+2log L . Maggiore ¢ il valore dell'indice e migliore ¢ la condizione di crescita.

Risultati - Nelle tre aree sono stati raccolti rispettivamente 4475 individui di S.
alveolata a TP, 1164 a TC e 1871 a PQ. L’abbondanza di S. alveolata aumenta nel
tempo a TP, oscilla a TC ed ¢ relativamente costante a PQ (La Porta ez al., 2009). 11
numero delle coorti, con le relative frequenze degli individui, ¢ riportato in Tab. I.

Tab. 1 - Eta e frequenza degli individui di Sabellaria alveolata per stazione (PQ, TC, TP) e periodo
di campionamento (I, II, III).
Age (in months) and frequency of Sabellaria alveolata individuals by stations (PQ, TC, TP) and
sampling period (I, 11, I1II).

Eta| Mesi compiuti | PQI| PQII| PQIII| TCI| TCII| TCIII| TPI| TPII| TPIII

0+ <11 mesi 17 5 31 43 3 - 1 29 18
1+ 12-23 mesi 24| 29 27 54| 10 17 | 46| 67 17
2+ 24-35 mesi 50 | 46 32 3 57 33 51 2 60

3+ 36-47 mesi 5 13 9 - 22 45 1 2 4
4+ 48-59 mesi 4 7 - - 4 1 - - 1
5+ 60-71 mesi - - 1 - 4 4 1 - -

L’analisi delle classi di eta evidenzia che la popolazione a PQ ¢ caratterizzata nel
tempo soprattutto da individui adulti (eta compresa tra 1+ e 2+). Una discreta
frazione di giovani (0+) ¢ presente a primavera 2001, mentre nell'inverno e nell’estate
2000 le frequenze sono basse. In tutti i campioni le classi con eta 3+, 4+, 5+
hanno frequenze relativamente basse. L'analisi della crescita della popolazione di
S. alveolata lascia supporre che le condizioni biologiche ¢ ambientali a PQ siano
favorevoli piu agli adulti (1-2+) che agli anziani (3-5+). Inoltre, la presenza di giovani
¢ indice di picchi di reclutamento primaverile sia nel 1999, sia nel 2001 mentre i dati
di agosto 2000 suggeriscono anche la presenza di un reclutamento regolare negli
altri periodi dell'anno. A TC, a marzo 2000, prevalgono i giovani, reclutati nella
primavera precedente e gli adulti con meno di 24 mesi (0+, 1+). Ad ottobre 2000
sono presenti principalmente individui adulti ed anziani (2+, 3+), mentre a maggio
2001 le frequenze maggiori sono a carico delle classi 1+, 2+, 3+ con pochi individui
delle classi 4+ e 5+, riflettendo una popolazione costituita principalmente da adulti e
anziani ma complessivamente ben strutturata. A marzo 2000, la popolazione di TP,
¢ costituita principalmente da adulti (I1+ e 2+) mentre il campione di ottobre 2000 ¢
dominato da giovani, reclutati nella primavera precedente e da adulti con meno di 24
mesi d’eta. Il campione di maggio 2001 mostra una discreta percentuale di giovani,
del recente reclutamento, ed evidenzia una alta frequenza di adulti delle classi 1+
e 2+ Nell'insieme la popolazione di TP ¢ costituita prevalentemente da individui
giovani e adulti mentre gli anziani, quando presenti, hanno frequenze molto basse
o sono assenti, suggerendo che la popolazione non sia ancora ben strutturata. Il
confronto fra i modelli di curva di crescita di Von Bertalanffy, per ogni popolazione
di ciascuna area, ¢ mostrato in Fig. 1. Il modello proposto per una crescita delle
popolazioni di S. alveolata fino ad un’eta teorica di sei anni evidenzia differenze
negli andamenti delle tre curve (Fig. 1). La curva della popolazione di TC e quella
di TP, per i primi due anni, seguono un andamento sovrapponibile, per poi separarsi
col passare del tempo, mentre la curva di PQ descrive una traiettoria lontana dalle
altre.
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Fig. 1 - Modelli delle curve di crescita di Von Bertalanffy per ogni area con i parametri K, L_ e
¢ (ulteriori dettagli nei materiali ¢ metodi).

Models of the Von Bertalanffy growth curve for each area with the parameters K, L_ and ¢ (more
details in materials and methods).

I parametri descrittivi delle curve suggeriscono che la popolazione di PQ raggiunge
la lunghezza massima teorica (L_=4,2 mm) di L con una velocita piu elevata (K=0,6)
e con una condizione di crescita (p=1,02) migliore rispetto alle altre popolazioni. La
popolazione di TP, nonostante abbia una velocita di crescita (K=0,43) intermedia
tra tutte, viene penalizzata da un valore di ¢=0,88 che la porta a raggiungere la
lunghezza massima teorica (L_=4,2) meno efficacemente rispetto alle altre. La
popolazione di TC si colloca in una situazione intermedia tra le due precedenti,
nonostante la velocita di crescita sia minore (K=0,41) e il valore di L_=4,4 mm sia
maggiore rispetto alle altre curve. L'indice ¢=0,90 indica delle condizioni di crescita
mediamente buone.

Conclusioni - L'analisi della crescita assoluta delle tre popolazioni di S. alveolata
ha mostrato differenze, nella struttura delle popolazioni e nella loro dinamica di
crescita, che riflettono sia la fase di sviluppo del reef sia la biodiversita della fauna
associata (La Porta e Nicoletti, 2009; La Porta et al., 2009). A Punta della Quaglia
la prevalenza nel tempo di individui adulti e le buone condizioni di sviluppo,
lasciano supporre che la popolazione sia in una fase di ripresa che riflette la fase
di sviluppo del reef (in ripresa dopo la fase di distruzione) e l'alta biodiversita della
fauna associata (La Porta e Nicoletti, 2009; La Porta et al., 2009). A Tor Caldara,
I'eterogeneita delle classi di eta mostra una popolazione ben strutturata. Inoltre, la
curva di crescita indica mediamente buone condizioni di crescita che consentono
agli individui di sopravvivere a lungo, anche se sembra siano state periodicamente
ostacolate da fattori come l'eccessivo idrodinamismo e/o I'azione antropica (Gruet,
1986; Plicanti et al., 2016). Anche in questo sito, struttura e dinamica della popolazione
rispecchiano la fase dello sviluppo del reef (in crescna) in cui i popolamenti
macrozoobentonici associati sono risultati piu poveri (La Porta ¢ Nicoletti, 2009; La
Porta et al., 2009). La popolazione di Torre Paola, dominata da individui giovani e
adulti, mostra un andamento della curva di crescita inferiore rispetto alle altre aree.
La velocita di crescita ¢ intermedia rispetto alle altre popolazioni, ma le condizioni
ambientali sembrano giocare un ruolo relativamente negativo. Anche in questo caso
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cio ¢ potenzialmente legato agli effetti legati al forte idrodinamismo o alla forte
pressione antropica stagionale (Gruet, 1986; Plicanti et al., 2016). La struttura della
popolazione riflette la condizione di reef definito in una fase di sviluppo intermedia
tra distruzione e crescita, la cui fauna associata subisce un drastico calo nel tempo
(La Porta e Nicoletti, 2009; La Porta et al., 2009). Per tutte le popolazioni ¢ stato
osservato un elevato reclutamento primaverile che suggerisce un picco riproduttivo
in questa fase dell’anno, pur mantenendo un reclutamento regolare negli altri
periodi dell’anno. Questo dato si differenzia da quanto documentato lungo le coste
atlantiche francesi in cui la specie presenta un ciclo riproduttivo continuo nell’arco
dell’anno, caratterizzato da due picchi riproduttivi allinizio della primavera ed in
estate inoltrata (Gruet e Lassus, 1983; Wilson, 1971). Non ¢ chiaro quale significato
biologico attribuire a questo comportamento, ma si potrebbe ipotizzare che questa
specie si comporti diversamente in Mediterraneo, come conseguenza di diverse
condizioni ambientali e climatiche.
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BIOCONSTRUCTION IN THE MARINE PROTECTED AREA
OF PORTOFINO (LIGURIAN SEA)

BIOCOSTRUZIONE NELL'AREA MARINA PROTETTA
DI PORTOFINO (LIGURIAN SEA)

Abstract - Mediterranean coralligenous reefs are considered indicators of sea-floor integrity. Coralline
algae growing in dim light conditions are the main components contributing to the bioconstruction. We
measured the bioconstruction potential, focusing on the basal layer (encrusting or with limited vertical
growth organisms), of coralligenous reefs of the Marine Protected Area of Portofino under different
levels of protection. The percent cover of builders was significantly lower in the zone C with respect to
zones A and B. Sedimentation rate, rather than the level of protection, was apparently the major driver
influencing bioconstruction, which however remains a largely unpredictable process.

Key-words: coralligenous reefs, bioconstruction, Marine Protected Area, Ligurian Sea.

Introduction - For the assessment of the “good environmental status” of the
marine environment, the Marine Strategy Framework Directive (MSFD, 2008/56/
EC) introduced the concept of “sea-floor integrity”, intending the integrity at a
level that ensures that the structure and functions of the ecosystems are safeguarded
and benthic ecosystems are not adversely affected. Biogenic structures, such as the
coralligenous reefs, should be adopted as indicators of sea-floor integrity (Rice et
al., 2012). Coralligenous concretions, the major calcareous formations of biogenic
origin in the Mediterranean Sea, are produced by the accumulation of encrusting
algae growing in dim light conditions and thriving in comparatively deep waters (20-
120 m depth). Typically, coralligenous concretions develop on almost vertical walls,
in grooves, or on overhangs, and occupy small surface areas (Ballesteros, 2006). All
plants and animals growing in coralligenous habitats are thus sciaphilic but they can
also be found in shallow waters if the required conditions are met, such as in the
shadow of Posidonia oceanica (L) Delile leaves. Coralligenous reefs are a submerged
seascape hosting a set of communities that result from the dynamic balance between
the activity of building organisms and destroyers. The bioconstruction is mainly
made of encrusting calcified rhodophyta under conditions of weak irradiance but
still sufficient for the photosynthesis of sciaphilic algae, relatively low and steady
temperature, uniform salinity, clean water and low hydrodynamics. The algal
species most responsible for the bioconstruction belong to the genera Lithophyllum,
Lithothamnion, Mesophyllum, Neogoniolithon, and Peyssonnelia. Several indexes have
been recently proposed to assess the quality of the coralligenous but the only one
that expressly gives attention to specific features of bioconstruction is the COARSE
(COralligenous Assessment by ReefScape Estimation) (Gatti et al., 2015). In addition
to biotic cover and conspicuous species richness, the COARSE index takes into
account the three-dimensional structure of coralligenous reefs, basing on the rapid
visual assessment (RVA) approach proposed by Gatti et al. (2012). Three distinct
layers, whose status is not necessarily correlated to each other, are considered:
(1) basal layer, constituted by encrusting or with limited (<I cm) vertical growth
organisms; (2) intermediate layer, composed by organisms with moderate (1-10 cm)
vertical growth; (3) upper layer, characterized by organisms with considerable (>10
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cm) vertical growth. Here, we investigate the basal layer, which 