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1. INTRODUZIONE

1.1 L’importanza di Cystoseira s.l. come ecosystem engineer

Negli ecosistemi temperati, kelps (Laminariales) e fucoidi (Fucales) sono le
grandi macroalghe canopy-forming delle zone intertidali e subtidali. (Dayton
P., 1985); (Steneck, et al., 2002); (Schiel & Foster, 2006); (Medrano, et al.,
2020). Le alghe del genere Cystoseira sono tra le piu importanti specie
formatrici di habitat nelle acque costiere mediterranee (Feldmann, 1937);
(Giaccone, 1973) (Sales, Cebrian, Tomas, & Ballesteros, 2011). Attualmente,
si fa riferimento al genere Cystoseira sensu lato (Cystoseira sl), dal momento
che ¢ stato revisionato da un punto di vista tassonomico e le specie che vi
appartenevano sono state divise in tre generi diversi: Cystoseira, Ericaria e
Gongolaria (Molinari Novoa & Guiry, 2020). Nonostante non raggiunga le
dimensioni del kelp o di alcuni altri fucoidi, le specie di Cystoseira producono
dense canopy (raramente > 1 m di altezza) creando foreste, con numerose
specie associate che non ci sarebbero senza la loro presenza (Verdura, et al.,

2018).

Cystoseira s.l. mostra una struttura complessa con un tallo arborescente: dove
ben sviluppate, queste specie possono formare vere e proprie foreste, che

giocano un ruolo importante come ecosystem engineer, sostenendo un



assemblaggio di macroalghe e di fauna associata altamente strutturato (Bulleri,
et al., 2002); (Cheminée, et al., 2013); (Fuente, et al., 2019). Gli ecosystem
engineers modificano 1'ambiente, fornendo substrati secondari che supportano
la coesistenza di una grande biodiversita e biomassa, € sostengono alti livelli di
produttivita e altre funzioni ecosistemiche (Bianchelli & Danovaro, 2020).
Circa 1l 35% delle specie di alghe brune (Laminariales e Fucales); (Guiry &
Guiry, 2019) svolgono un ruolo chiave come ecosystem engineers (Fuente, et
al., 2019). Il genere Cystoseira s.l. ¢ ecologicamente rilevante come ecosystem
engineer, infatti oltre a svolgere un ruolo cruciale nella produzione primaria
costiera ¢ nel riciclaggio dei nutrienti, le foreste sottomarine aumentano la
complessita tridimensionale e I'eterogeneita spaziale dei fondali rocciosi,
fornendo cibo, riparo, vivai e habitat per molte altre specie (ad esempio, pesci,
invertebrati e altre alghe); quindi, ospitano una elevata biodiversita (Mann,
1973); (O’Connor, 1981); (Dayton, 1985); (Graham, 2004); (Foster, 2006);
(Falace, et al., 2018) (Verdura, et al., 2018). In termini di contributo alle
funzioni dell'ecosistema, gli habitat costieri dominati dalle alghe sono stati
classificati tra 1 piu importanti serbatoi di carbonio (circa 173 TgC anno-1 di
sequestro), portando alle cosiddette "strategie del carbonio blu", che mirano ad
esplorare il potenziale degli habitat marini vegetati per mitigare il cambiamento

climatico (Bianchelli & Danovaro, 2020). Secondo la Direttiva Habitat, tutte le



specie di Cystoseira, tranne la C. compressa, sono considerate "Habitat di
Interesse Comunitario est dall'lUE (Habitat Reef-codice 1170 allegato I)".
Queste specie sono anche sotto sorveglianza da parte dellTUCN (Unione
Internazionale per la Conservazione della Natura), del RAC/SPA (Centro di
Attivita Regionale per le Aree Specialmente Protette stabilito dalla
Convenzione di Barcellona), e del MedPAN (Rete Mediterranea di Aree

Marine Protette) (Orlando-Bonaca, et al., 2021).

1.2 Le Macrofite come bioindicatori del disturbo antropico

Le specie di Cystoseira s.1. e il loro biota associato sono sensibili agli impatti
indotti dall'uvomo e sono stati quindi identificati come indicatori ecologici
affidabili (Ballesteros, 2007); (Mangialajo, 2007). La qualita ecologica degli
assemblaggi di Cystoseira dovrebbe essere valutata ai sensi della direttiva
quadro europea sulle acque e della direttiva europea sulla strategia marina (CE,
2000, 2008); pertanto, la conoscenza dei modelli naturali di variabilita della
Cystoseira ¢ necessaria per rilevare 1 cambiamenti indotti dalle attivita
antropiche (Chapman, Underwood, & Skilleter, 1995); (Hewitt, 2001);
(Fraschetti S. T.-C., 2005) e per ottimizzare il campionamento e i disegni

sperimentali (Underwood, 1993); (Benedetti-Cecchi L. , 2001) sia nei



programmi di monitoraggio che negli studi di valutazione dell'impatto
(Ballesteros E. , 1988); (Pardi, Piazzi, & Cinelli, 2000); (Ballesteros, et al.,
2009); (Sales, M., & Ballesteros, 2012); (Piazzi, et al., 2018). Gli studi condotti
finora sugli ecosistemi bentonici hanno mostrato che molteplici fattori di stress
possono guidare e/o interagire con i cambiamenti di regime (“regime shift”),
portando alla formazione di stadi alternativi dell’ecosistema, come 1 barren o 1
turf (Cebrian, et al., 2021). L'inquinamento costiero, la pesca eccessiva, il
riscaldamento degli oceani e altre perturbazioni stanno causando il declino
diffuso delle specie macroalgali (Steneck, et al., 2002); (Wernberg, et al.,
2011); (Campbell, et al., 2014), influenzando la flora e la fauna associate, ¢ la
conseguente perdita di funzionamento dell'ecosistema e dei servizi ecosistemici
associati (Lorentsen, Sjotun, & Gre'millet, 2010); (Cheminée, et al., 2013);
(Mineur, et al., 2015). Anche I'aumento del sovrapascolo dei ricci di mare che
risulta dalla riduzione delle popolazioni di predatori € una delle cause principali
per la perdita globale delle foreste marine macroalgali (Medrano, et al., 2020).
Inoltre, I'aumento della concentrazione di nutrienti nell'acqua marina favorisce
le specie opportunistiche, mentre le specie a vita lunga come le alghe e le
macroalghe perenni diminuiscono gradualmente (Munda, 1982); (Schramm,
1999); (Sales, Cebrian, Tomas, & Ballesteros, 2011). Il cambiamento climatico

antropogenico sta causando alterazioni senza precedenti negli ecosistemi



marini (Orlando-Bonaca, et al.,, 2021). Durante gli ultimi decenni Ie
popolazioni di Cystoseira hanno ridotto considerevolmente i loro areali
soprattutto in prossimita delle aree urbane (Benedetti-Cecchi, et al., 2001);
(Thibaut, Pinedo, Torras, & Ballesteros, 2005); (Ballesteros, et al., 2007);
(Mangialajo, et al., 2007,2008); (Perkol-Finkel & Airoldi, 2010) venendo
sostituite da comunita strutturalmente meno complesse, dominate da alghe
erbacee, o0 altre alghe effimere, cozze (Benedetti-Cecchi et al., 2001); (Connell,
2014) (Strain, et al., 2014) o barrens di ricci di mare (Agnetta, et al., 2015);
(Mancuso, et al., 2018). La perdita di specie Cystoseira, e piu in generale di
specie canopy-forming (Dayton P. , 1975,1985); (Chapman A. , 1990);
(Benedetti-Cecchi, et al., 2001); (Smale & Weinberg, 2013), riduce la
tridimensionalita degli habitat, influenzando la biodiversita e il funzionamento
dell'ecosistema (Bulleri, et al., 2002) (Fuente, et al., 2019) (Bianchelli &
Danovaro, 2019). Pertanto, il mantenimento di specie canopy-forming ¢ tra le
principali priorita nella gestione degli ecosistemi costieri, poiché la perdita di
queste specie puo portare a un effetto a cascata con una conseguente perdita di
biodiversita e di servizi ecosistemici (Wilson, et al., 2008); (Schiel & Lilley,

2011) (Piazzi, et al., 2018).



1.3 Stato di conservazione delle foreste di Cystoseira sl nell'infralitorale

roccioso del Mar Mediterraneo

Diverse specie di Cystoseira contribuiscono tipicamente a formare dense e
strette (circa 20-30 cm di altezza) fasce di frangia lungo la costa rocciosa
microtidale mediterranea. Situata tra la zona litorale e quella sublitorale, questa
frangia infralitorale ¢ un'area particolarmente vulnerabile, essendo soggetta a
una serie di perturbazioni naturali e antropiche provenienti sia da terra che da

mare (Thompson, 2002); (Mancuso, et al., 2018).

Tra le macroalghe mediterranee perenni canopy-forming, le specie brune erette
di Cystoseira, formano le cosiddette foreste di alghe brune che per decenni sono
state considerate uno degli assemblaggi piu produttivi del Mar Mediterraneo
(Orlando-Bonaca, et al., 2021). Le aree costiere poco profonde comprendono
alcuni degli ecosistemi marini piu produttivi, diversi e allo stesso tempo
minacciati (Harley, et al., 2006); (Airoldi & Beck, 2007) . L'inquinamento, la
pesca eccessiva, la distruzione dell'habitat, lo sviluppo costiero e l'introduzione
di specie aliene hanno tutti gravemente colpito gli ecosistemi marini poco
profondi (Airoldi & Beck, 2007); (Crain, 2009); (Claudet & Fraschetti, 2010);
(Coll, et al., 2010). La frammentazione ¢ la perdita sono ulteriormente

aggravate dai cambiamenti climatici globali, come I'acidificazione, I'aumento
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della temperatura della superficie del mare e la maggiore frequenza di eventi

estremi (Micheli, et al., 2013) (Mancuso, et al., 2018).

Diversi studi condotti nel Mediterraneo hanno riportato la distribuzione e
'abbondanza passata ¢ presente delle foreste di Cystoseria (Thibaut, et al.,
2014); (Mancuso, et al., 2018), rilevando regressioni o perdite causate dai
fattori sopra citati (Fuente, et al., 2019) (Tamburello, et al., 2021). Le strategie
per proteggere e recuperare 1 suoi ecosistemi devono essere una priorita nelle
politiche ambientali. Sono quindi necessari sistemi univoci di classificazione
degli habitat per mappare, monitorare e inventariare gli habitat marini e per
garantire cornici comuni e condivise per un'interpretazione armonizzata dei tipi

di habitat mediterranei (Montefalcone, 2021).

Il Mar Mediterraneo ¢ noto come una delle regioni marine piu alterate.
Nonostante gli sforzi di conservazione, diverse tecniche sono state sviluppate
per strategie di restauro su larga scala nel Mar Mediterraneo. Inoltre,
(Savonitto, et al., 2021) hanno riportato che la distribuzione di G. barbata nella
parte italiana del Golfo di Trieste ¢ gia diminuita al punto che ora ¢ presente
solo nelle acque costiere slovene. I risultati per quest'area geografica
confermano la regressione globale di alcuni taxa in molti siti del Mediterraneo

(Orlando-Bonaca, et al., 2021).



1.4 1l restauro ecologico

A causa della loro importanza nella fornitura di servizi ecosistemici, I'entita del
declino delle foreste di macroalghe sta portando la comunita scientifica a
studiare le migliori strategie per la loro protezione, cosi come ad esplorare gli
strumenti piu efficienti per il loro ripristino (Bianchelli & Danovaro, 2020). Le
interazioni tra le specie che formano 1'habitat e il loro biota associato e il ruolo
di queste specie nel determinare 1 modelli di variabilita spaziale e temporale dei
sistemi costieri hanno una rilevanza ecologica cruciale (Lilley & Schiel, 2006);
(Thomsen, et al., 2011) che dovrebbe essere considerata per pianificare
programmi di conservazione negli habitat costieri (Benedetti-Cecchi & Cinell,
Canopy removal experiments in Cystoseira-dominated rockpools from the
western coast of the Mediterranean (Ligurian Sea)., 1992); (Benedetti-Cecchi,

et al., 2001) (Piazzi, et al., 2018).

Nonostante l'attuazione di significativi sforzi di conservazione, la maggior
parte dei sistemi degradati non hanno recuperato, sottolineando I'urgenza di
sviluppare un intervento attivo per ripristinare gli habitat in pericolo (Falace, et
al., 2018). Sono state riportate pochissime prove di recupero naturale nelle
foreste di macroalghe (Scheffer, 2001); (Perkol-Finkel & Airoldi, 2010);
(Ivesa, 2016), anche quando I'area torna alle condizioni precedenti al declino

della foresta di Cystoseira (Pinedo, 2013); (Cebrian, et al., 2021). Il loro



recupero naturale, in assenza di adulti, ¢ ostacolato dalla dispersione molto
limitata delle specie Cystoseira a causa della rapida fecondazione delle loro
grandi uova e all'affondamento degli zigoti (Fuente, et al., 2019). Le
popolazioni relitte finiranno per scomparire se non si tentano strategie di
restauro efficaci insieme all'identificazione, mitigazione o eliminazione dei
fattori di stress, che dovrebbero essere parte integrante di qualsiasi piano di
restauro (Cebrian, et al., 2021). Di conseguenza, l'interesse per il restauro degli
ecosistemi sta aumentando secondo la Strategia per la biodiversita fino al 2030
(Target 2; Commissione Europea, 2011) e nella strategia Europea Green Deal
(2019) che raccomanda la reintroduzione di specie rilevanti in aree dove erano
presenti storicamente e dove 1 fattori che hanno portato alla loro perdita sono

stati rimossi (Falace, et al., 2018).

1.5 Metodologie di restauro

Uno strumento adatto per il recupero a breve termine ¢ il restauro
dell'ecosistema, che comporta l'assistenza attiva nel recupero di un habitat
degradato, danneggiato o distrutto (SER2004). Il ripristino attivo accelera il
recupero dell'ecosistema attuando tecniche wvalidate scientificamente (ad

esempio il trapianto) (Perrow & Davy, 2002); (Holl & Aide, 2011);



(Bayraktarov, et al., 2016); (Medrano, et al., 2020). In questo contesto,
consideriamo il termine "restauro" come "il processo di assistenza al recupero
di ecosistemi danneggiati, degradati o distrutti", che include la gestione
preventiva volta a ridurre le pressioni e la ricostruzione dell'habitat (Orlando-
Bonaca, et al., 2021). A questo proposito, sforzi significativi sono stati fatti da
diverse istituzioni dell'UE per la ricerca di nuovi strumenti di restauro per
habitat di barriera poco profondi e mesofotici (ad esempio, finanziando progetti
come MERCES, AFRIMED, e ROCPOP-life) e successivamente sono state
proposte tecniche efficaci per promuovere popolazioni autosufficienti
(Cebrian, et al., 2021). Tre diverse tecniche di ripristino sono state
implementate nel Mar Mediterraneo per le specie Cystoseira: (i) trapianto di
giovani o adulti (Falace, Zanelli, & Bressan, 2006); (Susini, 2007), (ii)
posizionamento di ricettacoli fertili nell'area target, o (ii1) impianto di giovani
coltivati in laboratorio lungo la costa (Sales, Cebrian, Tomas, & Ballesteros,
2011); (Verdura, et al., 2018). Tuttavia, poiché la maggior parte delle specie di
Cystoseira s.l. sono considerate minacciate o in pericolo di estinzione dalla
Convenzione di Barcellona (Appendice II; UNEP/MAP, 2013), qualsiasi
tecnica che richiede la raccolta di individui dalle popolazioni rimanenti ¢
indesiderabile, portando all'esplorazione di azioni di ripristino meno invasive

(Cebrian, et al., 2021). Le ultime due tecniche sopraelencate sono fortemente



raccomandate per il restauro di specie minacciate per evitare l'esaurimento delle
popolazioni donatrici naturali (Fuente, et al., 2019). Secondo la Strategia per la
biodiversita al 2020 le azioni di restauro attivo devono essere implementate a
seconda dei tratti biologici della specie bersaglio (cio¢, strategia riproduttiva) e
delle caratteristiche ambientali (cio¢, profondita e idrodinamica). La tecnica in
situ sembra essere particolarmente adatta per le specie con alta capacita di
dispersione (ad esempio, kelps; (Reed, Laur, & Ebeling, 1988); (Gaylord, et al.,
2002), mentre la tecnica ex situ € piu appropriata per le specie con una bassa
capacita di dispersione (Fuente, et al., 2019). Considerando 1'alto potenziale di
Cystoseira di generare gameti e zigoti in condizioni ottimali, la coltivazione di
germogli a partire da ricettacoli fertili rappresenta un'opzione sostenibile per
ripristinare specie in pericolo senza intaccare le popolazioni naturali (Falace, et

al., 2018).

La combinazione di pratiche di restauro attivo e passivo ben progettate ¢
diventata una strategia indispensabile per invertire il degrado diffuso
dell'ecosistema (Lotze, et al., 2006); (Mitsch, 2014); (Possingham, 2015);

(Medrano, et al., 2020).



1.6 Meiofauna come strumento nel monitoraggio ambientale

La scomparsa di popolazioni ¢ di particolare preoccupazione quando le specie
coinvolte sono longeve e/o in grado di modificare I'habitat. Questo ¢ il caso
delle alghe degli ordini Fucales le cui perdite causano forti spostamenti
nell'abbondanza e diversita della flora e della fauna associate (Graham M. ,
2004) (Sales, Cebrian, Tomas, & Ballesteros, 2011). I piccoli animali
appartenenti alla meiofauna (qui definiti come organismi di dimensioni
comprese tra 20 p e 0,5 mm) (Giere, 2009) sono al limite della risoluzione
ottica per l'identificazione di routine, € la nostra conoscenza sulla loro
biodiversita ¢ purtroppo ancora scarsa rispetto ad altri gruppi di animali a causa
delle difficolta intrinseche del lavoro con organismi microscopici (Appeltans,

2012); (Fonseca, Fontaneto, & Di Domenico, 2018).

La meiofauna comprende 20 dei 34 phyla animali, dei quali 5 sono esclusivi:
gastrotrichi, gnatostomulidi, chinorinchi, tardigradi e loriciferi. Altri taxa
rappresentativi sono: anellidi (policheti ed oligocheti), chetognati (acari;
picnogonidi), chelicerati, cnidari, crostacei (cefalocardia, brachiopodi,
cladoceri, ostracodi, copepodi, mystacocaridi, cumacei, syncaridi,
termosbenacei, tanaidacei, isopodi, anfipodi), echinodermi (oloturie), gnatiferi
(rotiferi; gnatostomulidi), molluschi (bivalvi; gasteropodi), nematodi,

nemertini, platelminti, priapulidi, sipunculidi, tunicati o cordati (ascidie),



tentaculata (briozoi) (Giere, 2009). I nematodi sono tipicamente il taxon
numericamente dominante nella maggior parte dei popolamenti meiobentonici
in ogni ambiente marino, rappresentando fino ad oltre il 90% del totale. 1
copepodi arpacticoidi sono generalmente il secondo gruppo per abbondanza,

seguiti da policheti, turbellari e gastrotrichi (Danovaro, et al., 2003).

Talvolta, la loro dominanza pud mascherare 1 cambiamenti nell’importanza
relativa degli altri taxa (Bianchelli, Gambi, Zeppilli, & Danovaro, 2010),
definiti “taxa rari”, che sono definiti come taxa presenti in una percentuale
inferiore all’1% ciascuno, rispetto all’abbondanza totale (di solito ne fanno
parte ostracodi, chinorinchi, cumacei, anfipodi, gastrotrichi, oligocheti). Le
comunita meiobentoniche forniscono informazioni di grande interesse non solo
per il loro importante ruolo nelle catene alimentari bentoniche marine (Heip,
Vincx, & Vranken, 1985) (Moens, Bouillon, & Gallucci, 2005); ma anche per
le loro caratteristiche ecologiche (ubiquitarieta, piccole dimensioni, alta
abbondanza, tempi di generazione rapidi e assenza di una fase larvale a
dispersione pelagica, ruolo ecologico), dando alla meiofauna diversi vantaggi
rispetto alle comunita di macrofauna comunemente usate come organismi di
monitoraggio (Kennedy & Jacoby, 1999); (Schratzberger, et al., 2000); (Austen

& Widdicombe, 2006); (Alves, et al., 2013). La meiofauna ¢ una componente



onnipresente degli assemblaggi bentonici dal sopralitorale ai fondi piu profondi

dell'oceano (Giere, 2009).

La meiofauna ¢ sempre piu abbondante della macrofauna, mentre la
macrofauna generalmente supera la meiofauna in termini di biomassa (Gibbons
& Griffiths, 1986). Tuttavia, i1 tassi di ricambio piu veloci della meiofauna
suggeriscono che pud essere importante quanto la macrofauna in termini di
produzione secondaria (Koop & Griffiths, 1982). Inoltre, la meiofauna ¢
essenziale per mantenere la componente microbica in un continuo stato di
crescita attraverso la sua attivita di pascolo e il ciclo dei nutrienti (Gibbons &
Griffiths, 1986), rendendo il detrito disponibile ai macro-consumatori sia
attraverso 1l suo miglioramento dell'attivita microbica o attraverso l'ingestione

della meiofauna stessa (Coull, 1988); (Huff & Jarett, 2007).

Nelle coste rocciose, la abbondanza della meiofauna supera quella della
macrofauna e rappresenta fino al 25% della produzione secondaria totale
(Gibbons & Griffiths, 1986). Nonostante la sua rilevanza ecologica, la
meiofauna ¢ stata poco studiata, in particolare sulle coste rocciose intertidali
(Frame, Hunt, & Roy, 2007). Le macroalghe con una morfologia pit complessa
offrono solitamente un gran numero di habitat per la colonizzazione della
meiofauna (Gibbons, 1991). Pertanto, la meiofauna associata con macroalghe

complesse di solito mostra piu abbondanza e diversita che quando associata con



quelle meno complesse (ad esempio (Hicks, 1980); (Gee & Warwick,
1994a,1994b); (Hooper & Davenport, 2006); (Frame, Hunt, & Roy, 2007);
(Veiga, Sousa-Pinto, & Rubal, 2016). Per queste ragioni, la meiofauna e, in
particolare, 1 nematodi pud essere colpita dalla perdita di habitat o dalla
frammentazione dovuta alla sostituzione delle praterie di Cystoseira spp. con
barren (Bianchelli & et al., 2016). Sebbene non sia inclusa nel compartimento
biologico che deve essere monitorato nell'ambito della direttiva quadro sulle
acque (WFD, direttiva 2000/60/CE), la meiofauna fornisce preziose
informazioni sulla salute degli ecosistemi. Secondo (Sheppard, 2006), gli
scienziati marini devono aumentare la consapevolezza ed enfatizzare
I'importanza delle molte specie che non hanno fascino, che non sono attraenti

e, per la maggior parte, non si vedono, come la meiofauna (Alves, et al., 2013).



2. OBIETTIVI DELLA TESI

L’obiettivo di questa tesi ¢ stata I’individuazione del sito piu adatto per il
restauro di Gongolaria barbata (Figura 2.1.) confrontando il successo di
reclutamento tra siti diversi della Riviera del Conero. A seguito di trapianti
localizzati si ¢ analizzata la risposta delle comunita della meiofauna (come
proxy di biodiversita), in termini di abbondanza, ricchezza di taxa e

composizione tassonomica.

L’esperimento fa parte del Progetto europeo AFRIMED che si occupa del

restauro di Gongolaria barbata in diversi punti del Mar Mediterraneo.

Figura 2.1. Gongolaria barbata: 1’alga oggetto di studio.



3 MATERIALI E METODI

3.1 Iquadramento geografico e area di studio

Gli studi condotti in questa tesi sono stati effettuati nella Riviera del Conero,
situata nelle Marche, Mar Adriatico centro occidentale. La riviera ¢
caratterizzata da costa alta, frastagliata e rocciosa, che interrompe la lunga
fascia di coste basse e rettilinee del litorale adriatico che da Trieste arriva sino
al Gargano. I campionamenti sono stati effettuati dal 12 giugno al 14 ottobre
2020 in cinque siti (Figura 3.1.) lungo la Riviera del Conero, nella parte di costa

caratterizzata da fondale roccioso.

A seguito di un’intensa attivita di mappatura della costa, da Ancona a
Portonovo, effettuata nell’estate del 2019, lungo la costa sono stati individuati
diversi siti, caratterizzati dalla presenza o meno di 2 specie di Cystoseira s.1.:
Cystoseira compressa ¢ Gongolaria barbata, con differente distribuzione

lungo la costa.

Per quanto riguarda G. barbata, oggetto di questo studio, sono state individuate
due popolazioni in buono stato di salute e considerate popolazioni donatrici
per un intervento di restauro, che vivono in 2 rock pool, presso la Piscinetta-
Passetto ¢ la Scalaccia Nord. Inoltre, sono stati individuati diversi siti per il

possibile restauro: Grotta Azzurra, Scalaccia Sud ¢ La Vela, selezionati in
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base alla differente tipologia di stress ambientale ed antropico: urbanizzazione,

turismo € idrodinamismo.

Popolazioni donatrici: tra 1 criteri generali per l'idoneita delle potenziali
popolazioni donatrici ¢ di fondamentale importanza essere il piu vicino
possibile all'area in cui si trovano gli esemplari, per ridurre al minimo la
manipolazione degli stessi, ottimizzare il costo dell'azione e I'efficacia (Piazzi,
Balata, & Ceccherelli, 2017), (Rindi, DalBello, & Benedetti-Cecchi, 2018),
(Cebrian, et al., 2021). I due siti usati come donatori (Piscinetta e Scalaccia
Nord) presentano condizioni molto simili, sono entrambi bacini semichiusi
caratterizzati da un regime idrico poco turbolento grazie a scogliere che

ostacolano il moto ondoso causato dai venti provenienti da Nord Est.

Piscinetta-Passetto (Sito 1): questo sito € considerato peculiare poiché risulta
maggiormente riparato grazie alla presenza di alcune barriere rocciose che
quasi delimitano il tratto di mare al di sotto del masso roccioso della “Seggiola
del Papa”. Questo sito si trova in un litorale moderatamente colpito dall'impatto
umano, soprattutto durante il periodo estivo, a causa della presenza umana e di
alcune piccole grotte nelle scogliere naturali che spesso scaricano le acque
reflue direttamente nelle acque del mare. La profondita non risulta
particolarmente elevata (fino a max 2-3 m). Ospita una comunita macroalgale

in cui sono presenti ampie chiazze di Gongolaria barbata e in misura minore



di Cystoseira compressa. Per la combinazione di caratteristiche
geomorfologiche, la Piscinetta presenta condizioni ambientali adatte per

I’accrescimento di G. barbata, infatti qui ¢ in ottimo stato di salute.

Scalaccia Nord (Sito 2): ¢ il sito che meglio rappresenta le condizioni della
Riviera del Monte Conero. Il fondale pende leggermente fino alla profondita di
4-5 m. Alcune parti della zona superficiale infralitorale sono coperte da larghi
massi, di 1-1.5 m di diametro (sui quali spesso crescono piante di Cystoseira
s.l.). G. barbata ¢ abbondante ma con una distribuzione fortemente a macchie
e irregolare. Stesso andamento ha la specie C. compressa, che risulta piu
abbondante nella parte piu esterna della foresta (da 1 a 1.4 m di profondita),
mentre G. barbata nella parte piu superficiale (0.5 a 1.5 m di profondita), vicino

alla costa (Orfanidis, 2019).

Siti per il restauro: 1 tre siti usati per il restauro (Grotta Azzurra, Scalaccia Sud
e Vela) sono stati selezionati perché ritenuti soggetti a diverse tipologie ed

entita di impatto antropico.

Grotta Azzurra (Sito 3): definito il sito maggiormente soggetto all’impatto
antropico dato dalla presenza nelle vicinanze del centro della citta, del porto e

da attivita di calpestio e balneazione nei mesi estivi. E costituito da una spiaggia



rocciosa rivolta a nord, con la zona infralitorale mesolitorale e poco profonda
quasi completamente coperta di cemento. Ha fondo dolcemente pendente fino
ad una profondita di 3-4 m. La parte esterna ospita una grande e densa
popolazione di C. compressa, che forma una cintura parallela alla riva ad una

profondita tra 1 e 3 m. (Orfanidis, 2019).

Scalaccia Sud (Sito 4): costituisce il sito meno impattato, essendo un tratto di
costa poco frequentato a causa della difficolta di accesso alla spiaggia. Risulta
un sito riparato all’interno di un corridoio roccioso. Questo sito € caratterizzato
da grandi massi che emergono dall’acqua e creano un ambiente dal fondale
frastagliato, la cui profondita si riduce progressivamente fino a raggiungere

un’insenatura con una profondita di circa 0.5 m.

La Vela (Sito 5): ¢ il sito piu a Sud e di conseguenza il piu lontano dal centro
urbano della citta e dal porto. Tuttavia, nei mesi estivi, diventa uno dei
principali siti turistici ed ¢ soggetto a un grande afflusso di persone e di natanti.
E il sito piti esposto. Il tratto di costa & lungo circa 1 km, totalmente esposta ai
venti di N e NE. La costa ¢ leggermente pendente sino a una profondita di 5-6
m. La zona superficiale infralitorale ¢ coperta da ciottoli (10-20 cm di diametro)
e ampie macrofite vivono su alcuni ampi massi. Nell’area rocciosa de La Vela

¢ presente un substrato roccioso stabile nella parte piu ad est. C. compressa ¢



presente nella cima dei massi. G. barbata & rara, sono presenti solo poche piante

sparse (Orfanidis, 2019).

LEGEND:
1) Grotta Azzurra
2) Piscinetta
3) Scalaccia Nord
4) Scalaccia Sud
5) Vela

4 km

Figura 3.1. Area di studio con i siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e i siti oggetto di restauro
(Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela).

3.2 Descrizione dell’esperimento

Per verificare la fattibilita di un intervento di restauro e per selezionare il sito
piu idoneo, sono stati effettuati dei trapianti per simulare un intervento di

restauro e per verificare la sopravvivenza degli individui di G. barbata nei siti
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riceventi. Inoltre, il trapianto ¢ stato effettuato anche nei 2 siti donatori, come
approccio di restauro basato sul “rinforzo” di una popolazione donatrice o in

stato di regressione.

La tecnica di restauro utilizzata si € basata sul reclutamento in situ, che consiste
nell'ottenere nuove reclute da individui fertili delle popolazioni donatrici,
collocate direttamente nell'area da ripristinare (Cebrian, et al., 2021). In questo
caso sono stati raccolti dei ciottoli naturali di dimensioni variabili (da 10 a 30
cm circa di diametro) presenti naturalmente nei 2 siti donatori su cui 1 giovanili

di G. barbata avevano gia attecchito ed erano di altezza variabile da 1-4 cm.

Figura 3.2. Ciottoli naturali con le nuove reclute di G. barbata, trovati nei siti donatori.

I ciottoli (Figura 3.2.) sono stati raccolti nei due siti tramite snorkeling a
profondita tra 0.5 e 1.5 m tipicamente, le nuove reclute attecchite su sassi
incoerenti, vanno incontro alla morte a causa delle mareggiate locali che fanno

rotolare o portano via i sassi incoerenti, anche nelle zone piu riparate. Per questi



motivi, questi sassi possono essere utilizzati per interventi di restauro, dopo
essere fissati su un substrato roccioso, tramite stucco marino bicomponente
(non tossico). In ognuno dei siti ¢ stato inserito un termometro HOBO che
consentiva il monitoraggio di temperatura e intensita luminosa ad intervalli
regolari di un’ora. Circa 4-5 ciottoli (in base alle dimensioni degli stessi) sono
stati trapiantati nei tre siti del restauro, ossia Grotta Azzurra, Scalaccia Sud e

Vela, e all’interno dei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia Nord).

Monitoraggio: dopo I’intervento di restauro sono stati compiuti dei
monitoraggi per verificare: 1. crescita delle reclute; 2. parametri ambientali
(temperatura, salinita, ossigenazione dell’acqua); 3. Variazione della
biodiversita associata, usando la meiofauna come proxy di diversita bentonica.
Durante 1 monitoraggi sono state scattate foto dei ciottoli trapiantati
(utilizzando una fotocamera SONY DSC-RX100M6 racchiusa in uno
scafandro) e misurata 1’altezza delle alghe in modo random (in media cinque

talli per sito) usando un righello.

Il primo campionamento (TO) ¢ avvenuto al momento stesso del restauro. Il
campionamento T1 dopo tre settimane per la Piscinetta, dopo due settimane per
la Grotta Azzurra e dopo una per la Scalaccia Sud. Il campionamento T2 dopo
sei settimane per la Piscinetta e Scalaccia Sud, dopo 1 mese per la Grotta

Azzurra. Il campionamento T3 dopo tre mesi per tutti e tre 1 siti. Il



campionamento T4 dopo quattro mesi per tutti e tre i siti. Il campionamento T5

¢ avvenuto dopo un anno dal restauro per il sito Scalaccia Sud.

Nel caso del Sito 2 (Scalaccia Nord) i monitoraggi sono stati sospesi non
appena ci si ¢ resi conto che 1’alga era morta poco dopo il restauro (circa 1 mese
dopo). Nel caso del Sito 5 (La Vela) i monitoraggi sono stati sospesi il 10
ottobre ‘20. Nel primo caso perché il trapianto ¢ stato erroneamente effettuato
in un punto caratterizzato da un’ampia escursione di marea e nel secondo caso
a causa di una forte mareggiata avvenuta durante I’inverno che ha strappato via

1 ciottoli che erano stati fissati.

3.3 Tecniche di campionamento e trattamento dei campioni

Le attivita di campionamento e monitoraggio sono state effettuate tramite
attivita in snorkeling dalla barca Actea del DiSVA. La tecnica di
campionamento utilizzata consiste nel grattaggio del materiale presente sulle

superfici rocciose (Danovaro, et al., 2003).

Lo strumento utilizzato ¢ un carotatore manuale modificato per fondi rocciosi

(Danovaro e Fraschetti 2002), da usare in immersione.
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Figura 3.3. Carotatore modificato per il campionamento della meiofauna di fondi duri.

Il carotatore (Figura 3.3.) ¢ composto da una carota cilindrica (diametro interno
8.8 cm; lunghezza 14 cm), in plexiglas trasparente, chiuso sulla faccia superiore
tramite un tappo e completamente aperto su quella inferiore. La circonferenza
della base ¢ rivestita di un anello di gomma morbida di 1 cm di spessore per
meglio adattare lo strumento alla superficie irregolare da campionare. Il
carotatore presenta una finestra laterale di 2 cm di apertura, che consente
all’operatore di inserire una spatola per raschiare la superficie rocciosa.
Durante il campionamento il tappo presente all’estremita superiore viene
rimosso e viene fissato un sacchetto di plastica trasparente alla carota con degli
elastici. Il materiale raschiato dal substrato duro viene raccolto nel sacchetto di
plastica, che viene chiuso alla fine del grattaggio. Una volta terminati tutti

grattaggi, 1 sacchetti sono stati collocati in dei barattoli e trasportati in



laboratorio. Per ciascun sito e tempo di monitoraggio, sono state raccolte 3
repliche. Nella presente tesi sono stati analizzati i campioni provenienti dal sito
donatore Piscinetta e siti di restauro Grotta Azzurra e Scalaccia Sud. I dati
ottenuti sono stati confrontati con quelli ottenuti in un lavoro di tesi precedente,

relativi al sito donatore Scalaccia Nord e al sito di restauro de La Vela.

3.4 Estrazione, sorting e conteggio della meiofauna

L’estrazione degli organismi della meiofauna dal sedimento ¢ stata effettuata
mediante 1’uso di setacci (Danovaro R. , 2010). Le maglie dei setacci impiegate
nell’estrazione della meiofauna sono state 500 um e 20 um. Il primo ¢ stato
utilizzato per escludere gli organismi della macrofauna, mentre il secondo a

trattenere 1l meiobenthos.

I metodo di estrazione utilizzato ¢ stato quello di estrazione per
decantazione: tutto il campione ¢ stato filtrato su filtro di maglia 500 ym e
raccolto in un becker. Il campione ¢ stato rimescolato per alcuni secondi e dopo
aver atteso alcuni secondi per lasciare sedimentare il materiale piu grossolano,
¢ stato fatto passare attraverso il filtro di maglia 20 um. Tale operazione ¢ stata
ripetuta 10 volte per avere la certezza di estrarre piu del 98% degli organismi

meiobentonici. Tutto 1l materiale raccolto sul filtro € stato fissato mediante
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etanolo al 70% in acqua di mare all’interno di Falcon e colorato con alcune

gocce di rosa bengala.

In taluni casi ¢ stato necessario un successivo utilizzo del metodo di estrazione
tramite gradiente di densita: poiché i campioni raccolti negli ultimi due tempi
di monitoraggio (T3 e T4, settembre e ottobre 20°) sono stati caratterizzati dalla
presenza di un sedimento piu fine. La meiofauna ¢ stata quindi estratta
successivamente mediante centrifugazione in gradiente di densita, in una
soluzione di ludox (Heip, 1985). Il campione ¢ stato raccolto su un filtro di
maglia 20 pm e traferito in una provetta da 50 mL. Il materiale cosi raccolto ¢
stato risospeso con il ludox (rapporto sedimento: ludox = 1:3; densita del
ludox=1.31 g cm™) e sottoposto a centrifugazione per 10 minuti a 3000 rpm.
Questo procedimento ¢ stato ripetuto tre volte per ciascun campione per
ottenere un’efficienza di estrazione superiore al 90%. Al termine di ogni
centrifugazione il sovranatante ¢ stato raccolto su un filtro da 20 um e, dopo
essere stato sciacquato con acqua per eliminare i residui di ludox, ¢ stato posto
in una provetta con etanolo al 70% e alcune gocce di Rosa Bengala. Al termine
delle fasi di estrazione, il sedimento residuo ¢ stato controllato per verificare

I’assenza di organismi della meiofauna.

Il sorting e il conteggio degli organismi sono stati effettuati tramite 1’uso di

microscopio stereoscopico. Ciascun campione € stato posto in acqua all’interno



di una cuvetta di Delfuss. Questo tipo di cuvetta ¢ suddivisa internamente in
200 “cellette” (5 x 5 mm) in modo da facilitare il conteggio. Sono stati utilizzati
ingrandimenti 25-32X ed organismi non facilmente identificabili a basso
ingrandimento, sono stati montati su vetrino tramite 1’uso di un ago per poterli
osservare al microscopio ottico ad ingrandimento fino a 400X. Tutti gli
organismi osservati sono stati contati ed identificati a livello tassonomico
elevato (grandi gruppi tassonomici). I valori di abbondanza sono stati riportati

all’unita di misura n° ind 10cm™.

3.5 Analisi Statistiche

Per valutare le differenze in tutte le variabili considerate per le analisi della
crescita di G. barbata e relative alle comunita della meiofauna fra i siti donatori
e 1 siti di restauro, sono state applicate analisi permutazionali uni- e mutivariate
della varianza (PERMANOVA), basate su distanza Euclidea o di Bray Curtis,
a seconda della variabile. I test PERMANOVA sono stati basati su matrici di
distanza euclidea per la crescita delle alghe e 1’abbondanza totale della
meiofauna e la similarita di Bray Curtis per la composizione tassonomica, sia

considerando la comunita intera, sia esclusivamente 1 taxa rari. Per 1 test
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statistici sulla presenza di taxa rari ¢ stata preventivamente applicata una

trasformazione dei dati in presenza/assenza.

Tutte le analisi statistiche sono state effettuate utilizzando lo stesso disegno
sperimentale, considerando 2 fattori fissi come principali fonti di varianza:
Tempo (da 4 a 6 livelli: TO, T1, T2, T3, T4 e TS5, a seconda del sito) e Sito (5
livelli: donatore Piscinetta, donatore Scalaccia N, restauri Grotta Azzurra,
Scalaccia S e La Vela). Quando sono state osservate differenze significative tra
tempi o siti, sono state applicate anche test pair wise per determinare tra quali

tempi o siti venivano riportate tali differenze.

Per visualizzare le differenze tra tempi e i siti nella composizione tassonomica,
sia considerando I’intera comunita sia esclusivamente 1 taxa rari, sono stati

preparati plot Multi Dimensional Scaling (MDS).

Al fine di quantificare la dissimilaritd percentuale (turnover) nella
composizione di taxa e nella presenza di taxa rari tra tempi e siti, sono stati

effettuati anche test SIMPER.

Le analisi PERMANOVA, 1 test pair wise, le analisi MDS e SIMPER sono state

effettuate mediante le omonime routine incluse nel software PRIMER 7.



4 RISULTATI

4.1 Crescita di individui adulti di G. barbata nei siti donatori

La variazione dell’altezza media dei talli campionati nei siti della Piscinetta e

della Scalaccia Nord ¢ riportata nel grafico in Figura 4.1.
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Figura 4.1. Variazione temporale dell’altezza di Gongolaria barbata nei siti della Piscinetta e della
Scalaccia Nord. La barra indica la deviazione standard (n=20).

I valori massimi di altezza sono stati raggiunti nella Piscinetta (Figura 4.1.) a

maggio 2020 e aprile 2021. Ad entrambi 1 picchi fa seguito una diminuzione

dell’altezza fino al raggiungimento di valori minimi in estate avanzata, per poi

aumentare nuovamente in autunno. L’altezza media massima raggiunta dalle
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alghe della Piscinetta ¢ di 68 cm ed ¢ stata riscontrata al T 11 (aprile 2021),

mentre quella minima ¢ di 35 cm, rilevata al T4 (settembre 2020).

Analogamente a quanto osservato nella popolazione della Piscinetta, possiamo
osservare una variazione temporale anche nella popolazione della Scalaccia
Nord (Figura 4.1.). In questo caso, I’altezza media massima risulta essere 57
cm misurata al T2 (aprile 21°), mentre quella minima ¢ di 29 cm, rilevata al T5
(luglio 21°). Come mostrato nel grafico (Figura 4.1.), il periodo massimo di
crescita anche per la popolazione della Scalaccia Nord € concentrato nei mesi
di marzo, aprile e maggio. A questo picco segue una fase di diminuzione

dell’altezza che tende poi ad aumentare in autunno.

L’analisi della variazione dell’altezza degli individui adulti in funzione del
tempo e dello spazio condotta tramite PERMANOVA (Tabella 4.1) ha mostrato
che I’altezza ¢ variata in modo significativo nel tempo (p<0.05) ed ¢ stata
rilevata una differenza significativa anche tra 1 siti. Mentre I’interazione tra

tempo di campionamento e sito non € risultata significativa.

Source df MS Pseudo-F P(perm)
Sito 1 1569,3 9,8664 0,005
Tempo 9 393,59 2,4745 0,031
Sito x Tempo 7 121,46 0,7636 0,652
Residui 36 159,06

Tabella 4.1 Risultati della PERMANOVA svolta sui dati di altezza degli individui adulti in
relazione ai fattori sito e tempo di campionamento. Source = sorgente di variabilita, df = degree of
freedom, MS = means of squares, F = F statistico, P = P level (anche per tutte le tabelle a seguire).



4.2 Crescita di individui giovanili di G. barbata nei siti di restauro

I1 grafico in Figura 4.2. mostra le altezze medie delle nuove reclute attecchite

sui sassi naturali, trapiantati nei vari siti selezionati per testare la fattibilita del

restauro.
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Figura 4.2. Altezza media delle alghe cresciute sui ciottoli trapiantati nei siti di restauro. Viene
mostrato anche 1’altezza degli adulti del sito donatore della Piscinetta, per confronto. I valori sono
riportati come media e deviazione standard (n~5).

Per 1 siti della Scalaccia Sud e della Piscinetta le misurazioni hanno coperto la
maggior parte di un ciclo annuale e mostrano un graduale aumento in altezza.
Le reclute del sito della Vela hanno mostrato una crescita nei primi cinque mesi
dopo il restauro, tuttavia, con I’arrivo dell’inverno e le forti mareggiate (che,

data la natura molto esposta del sito, hanno un impatto maggiore che sugli altri
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siti) 1 ciottoli sono stati rimossi nel dicembre 2020. Per le reclute del sito della
Grotta Azzurra, D’accrescimento ¢ stato osservato nei primi tre mesi.
Successivamente, le forti mareggiate invernali hanno provocato il distacco di
alcune fronde, che ¢ risultato in una decrescita dell’alga. A gennaio le alghe sui
ciottoli trapiantati misuravano solo 2-3cm. Con la primavera ’unica alga

rimasta ha ripreso la crescita e in pochi mesi ha raggiunto i 14 cm.

L’analisi della variazione dell’altezza degli individui giovanili in funzione del
tempo e dello spazio condotta tramite PERMANOVA (Tabella 4.2) ha mostrato
che I’altezza ¢ variata in modo significativo nel tempo (p<0.05) ed ¢ stata
rilevata una differenza significativa anche tra i siti. Anche I’interazione tra

tempo di campionamento ¢ sito ¢ risultata significativa.

Source df MS Pseudo-F P(perm)
Sito 3 449,69 21,486 0,001
Tempo 15 216,9 10,363 0,001
Sito x Tempo 20 93,059 4,4463 0,001
Residui 78 20,93

Totale 116

Tabella 4.2. Risultati della PERMANOVA svolta sui dati di altezza degli individui giovanili
in relazione ai fattori sito e tempo di campionamento.



4.3 Abbondanza totale della meiofauna

L’abbondanza totale della meiofauna osservata sotto la popolazione donatrice
del sito Piscinetta (Figura 4.3.) al tempo TO ¢ stata di 38 + 5 ind 10 cm™2. Al di
sotto delle reclute della popolazione donatrice ha mostrato il valore piu alto al
tempo T1, tre settimane dopo il restauro (150 + 20 ind 10 cm™), ed il valore piu
basso al tempo T2, sei settimane dopo (60 + 34 ind 10 cm™). Nei restanti tempi
T3 (tre mesi dopo) e T4 (quattro mesi dopo) sono stati riscontrati valori

rispettivamente di 78 + 14 ind 10 cm™ e 138 + 16 ind 10 cm™.

Abbondanza totale meiofauna
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Figura 4.3. Abbondanza totale della meiofauna nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei
tre siti restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S,Vela), in tutti i tempi di campionamento.
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L’ abbondanza totale della meiofauna osservata sotto la popolazione donatrice
del sito Scalaccia Nord (Figura 4.3.) al tempo TO ¢ stata di 157 = 1 ind/10 cm?.
Al di sotto delle reclute della popolazione donatrice ha mostrato il valore piu
alto al tempo T1, due settimane dopo il restauro (509 + 99 ind 10 cm™?), ed il
valore piu basso al tempo T2, un mese dopo (87 £ 31 ind 10 cm™). Al tempo

T3 (due mesi dopo) ¢ stato riscontrato un valore di 156 + 4 ind 10 cm™.

Sotto le reclute restaurate della Grotta Azzurra (Figura 4.3.), la comunita della
meiofauna ha presentato il valore di abbondanza piu basso al tempo T4 (33 £7
ind 10 cm™) ed il piu alto al tempo T1 (172 =48 ind 10 cm™). I valori riscontrati
negli altri tempi sono stati 101 + 35 ind 10cm™ al TO, 50 + 14 ind 10 cm™ al T2

e 145+ 31 ind 10 cm™ al T3.

Sotto le reclute restaurate della Scalaccia Sud (Figura 4.3.), la comunita della
meiofauna ha presentato il valore di abbondanza piu basso al tempo T4 (95 +
31 ind 10 cm™) ed il piu alto al tempo T2 (422 + 48 ind 10 cm™?). I valori
riscontrati negli altri tempi sono stati 178 =72 ind 10 cm™ al T0, 274 £ 100 ind

10 cm?al T1, 322 + 101 ind 10 cm? al T3 € 415 £+ 63 ind 10 cm™ al T5.

Sotto le reclute restaurate de La Vela (Figura 4.3.), la comunita della meiofauna

ha presentato il valore di abbondanza piu basso al tempo TO (33 + 3 ind/10 cm?)



ed il piu alto al tempo T1 (189 £ 115 ind 10 cm™). I valori riscontrati negli altri

tempi sono stati 162 +23 ind 10 cm? al T2 € 155 £33 ind 10 cm™ al T3.

Le analisi  PERMANOVA hanno mostrato un effetto significativo

sull’abbondanza totale della meiofauna del fattore Tempo e Sito x Tempo

(Tabella 4.3.).

Source df MS F P
Sito 4 101,93 10,507 0,001
Tempo 5 69,665 7,1808 0,001
Sito x Tempo 14 31,371 3,2336 0,004
Residui 40 9,7016

Tabella 4.3. Analisi PERMANOVA condotta sull’abbondanza totale della meiofauna.

La PERMANOVA ha evidenziato un incremento statisticamente significativo
dell’abbondanza della meiofauna nei siti della Piscinetta e de La Vela (p <
0.05). Nei siti della Scalaccia N ¢ Grotta Azzurra si ¢ osservato un incremento
significativo tra i1l TO e il T1, dopodiché sono stati osservati valori di
abbondanza che hanno oscillato nel tempo in modo significativo (p <0.05). Nel
sito della Scalaccia Sud, 1’abbondanza della meiofauna ha mostrato valori
superiori rispetto a tutti gli altri siti. Inoltre, ’abbondanza ha mostrato un
incremento, se pur non significativo, nel tempo, eccetto per il minimo osservato

al T4 (dopo 4 mesi dal trapianto, p < 0.05).



4.4 Ricchezza di taxa

Il numero di taxa delle comunita di meiofauna presenti al di sotto delle
popolazioni donatrici Piscinetta ¢ Scalaccia Nord (Figura 4.4.) al momento
del restauro era rispettivamente di 7 taxa e 14 taxa. Al di sotto- delle reclute
trapiantate nel sito Piscinetta ha presentato il valore massimo al tempo T2, 6
settimane dopo il restauro (11 taxa) mentre il valore massimo per il sito
Scalaccia N ¢ stato al tempo T1, 2 settimane dopo il restauro (15 taxa). Il valore
minimo per il sito Piscinetta corrisponde al tempo TO (7 taxa), mentre per la

Scalaccia N al tempo T3 (10 taxa).
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Figura 4.4. Ricchezza di taxa nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei tre siti restaurati
(Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela), in tutti i tempi di campionamento.
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Tra 1 siti restaurati Grotta Azzurra (Figura 4.4..), ha mostrato i valori piu alti
della ricchezza di taxa ai tempi T1, T3, T4 (dopo 2 settimane, 3 e 4 mesi) pari
a 10 taxa, mentre i valori piu bassi al momento del restauro, tempo TO (8 taxa)

e al tempo T2 (8 taxa).

Nel sito restaurato Scalaccia Sud (Figura 4.4), il valore piu alto della ricchezza
di taxa ¢ stato osservato al tempo T3 (3 mesi dopo il restauro) con 14 taxa. Al
momento del restauro quindi al tempo TO i taxa erano 13. I valori piu bassi sono
stati riscontrati al tempo T1 e TS5 (rispettivamente dopo 1 settimana e 1 anno)

con 11 taxa.

Nel sito de La Vela (Figura 4.4.) il massimo valore raggiunto ¢ stato di 12 taxa,
corrispondente a 2 settimane dopo il restauro (tempo T1). Il valore minimo di
8 taxa, si ¢ registrato al momento del restauro (tempo TO). Al tempo T2 e T3

(rispettivamente 1 mese e 2 mesi) invece 10 e 11 taxa registrati.

Considerando 1 range di variazione, il sito con la ricchezza di taxa piu elevata

¢ risultato quello della Scalaccia Sud.



4.5 Struttura di comunita della meiofauna

La struttura di comunita della meiofauna nei siti e nei tempi analizzati ¢

riportata in Figura 4.5.
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Figura 4.5. Composizione dei taxa principali nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei 3
siti restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela), in tutti i tempi di campionamento.

Le analisi sulla struttura di comunita hanno rivelato che, fra 1 taxa della
meiofauna presenti nei siti donatori al tempo TO (al momento del restauro),
quello piu abbondante era rappresentato dai copepodi con un valore percentuale
del 60,0% per la Piscinetta (Figura 4.5.) e del 59,6% per la Scalaccia Nord

(Figura4.5.), seguita dai nematodi (33,6% e 27,5%, per la Piscinetta e Scalaccia
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N, rispettivamente), e dai policheti (4% e 1,1%, per la Piscinetta e Scalaccia N,
rispettivamente). I gruppi meiobentonici che sono stati trovati in densita piu
basse sono stati raggruppati in un unico gruppo e indicati nella legenda come
“Altr1”. Al tempo TO della Piscinetta gli ‘altri’ hanno mostrato il 2%, mentre

per la Scalaccia N 1’11,8%.

Al di sotto delle reclute della popolazione donatrice del sito Piscinetta (Figura
4.5.), in tutti 1 tempi di campionamento il taxon dominante era quello dei
copepodi, con valori di 52% dopo 3 settimane dal restauro, 42% a sei settimane
dal restauro, 58 % a tre mesi e 71% a quattro mesi. Il secondo piu presente €
stato quello dei nematodi, con valori di 33,6% al TO, 27% a tre settimane dal
restauro, 28% a sei settimane, 28% a tre mesi € 21% a quattro mesi. Il terzo piu
presente era quello dei policheti nei tempi (T0=4%; T1=13%) e quello degli
‘altr1’ nei tempi (T2=21%; T3=11%; T4=5%). Il gruppo meno abbondante era
quello degli ‘altri nei tempi (T0=2%; T1=8%:;) e il taxon dei policheti nei tempi

(T2=9%; T3=3%; T4=3%).

Al di sotto delle reclute della popolazione donatrice del sito Scalaccia N
(Figura 4.5), in tutti 1 tempi di campionamento il taxon dominante era quello
dei copepodi, con valori di 53.7% dopo 2 settimane dal restauro, 52.7% a un
mese dal restauro, 62.7 % a due mesi. Il secondo piu presente ¢ stato quello dei

nematodi, con valori di 27.5% al T0O, 25.7% a due settimane dal restauro, 31.5%



aun mese, 22.6% a due mesi. Il terzo piu presente era quello degli “altri’ in tutti
1 tempi (T0=11.8%; T1=12.3%, T2=12.1%; T3=12.8%). Il taxon meno
abbondante era quello dei policheti in tutti i tempi (T0=1.1%; T1=8.4%,

T2=3.7%; T3=2%).

Al di sotto delle reclute restaurate della Grotta Azzurra (Figura 4.5.), in tutti
1 tempi di campionamento il taxon maggiormente presente era quello dei
copepodi (T0=78.4%; T1=71.6%; T2=69.4%; T3=42.9%; T4=58.9%), seguito
dai nematodi in tutti tempi (T0=16.6%; T1=24.3%; T2=20.4%; T3=52.2%;
T4=30%). Il terzo taxon piu abbondante ¢ stato quello dei policheti nel tempo
T1, dopo due settimane dal restauro con 2.2%. Negli altri tempi (T0=2.9%;
T2=8.3%; T4=7.9%) il terzo gruppo piu abbondante ¢ stato quello degli “altri’.
Nel tempo T3 dopo tre mesi dal restauro, il taxon dei policheti e il gruppo “altri’
hanno mostrato la stessa percentuale (T3=2.5%). Il taxon meno abbondante era
quello dei policheti nei tempi (T0=2.1%; T2=1.9%; T4=3.2%) e degli “altri nel

tempo (T1=1.9%;).

Al di sotto delle reclute restaurate della Scalaccia Sud (Figura 4.5.), in tutti 1
tempi di campionamento il taxon maggiormente presente era quello dei
copepodi (T0=52%; TI1=71.6%; T2=52.4%; T3=68.2%; T4=72.1%;
T5=63.1%), seguito dal gruppo dai nematodi in tutti tempi (T0=42.2%;

T1=22.2%; T2=38.6%; T3=25.5%; T4=16.6%; T5=26.1%). Il terzo taxon piu



abbondante ¢ stato quello degli ‘altri’ in tutti 1 tempi (T0=4.1%; T1=4.8%;
T2=7.6%; T3=4.5%; T4=9.3%; T5=9.4%). Il taxon meno abbondante era
quello dei policheti in tutti i tempi (T0=1.6%; T1=1.4%; T2=1.5%; T3=1.9%;

T4=2%; T5=1.3%).

Al di sotto delle reclute restaurate de La Vela (Figura 4.5.), in tutti i tempi di
campionamento il taxon maggiormente presente era quello dei copepodi
(T0=58.4%; T1=77.6%; T2=44.3%; T3=49.5%), seguito dai nematodi in tutti
tempi (T0=34.3%; T1=15.6%; T3=34.5%), eccetto nel T2, un mese dopo il
restauro, dove era maggiormente presente il gruppo degli ‘altri’ con una
percentuale di 35.3%. Il terzo gruppo piu abbondante ¢ stato quello degli “altr1’
nei tempi (T0=6.5%; T1=5.8%; T3=14.1%), invece nel tempo T2 il terzo taxon
piu abbondante ¢ stato quello dei nematodi con il 18.6%. Il taxon meno
abbondante ¢ stato quello dei policheti in tutti 1 tempi (T0=0.8%; T1=1%;

T2=1.8%; T3=1.9%).
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Figura 4.6. Composizione dei taxa minoritari nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei
tre siti restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela), in tutti i tempi di campionamento.

Al di sotto della popolazione donatrice della Piscinetta (Figura 4.6.) 1 taxa rari
erano 1 cumacei presenti al T1 (0.5%) e al T3 (0.6%), larve di crostacei presente
al T2 (0.4%). Gli altri gruppi presenti erano chinorinchi (% max al tempo T3
con 77,6%; % min al tempo TO con 5.6%), anfipodi (% max al tempo T2 con
3.4 %; % min al tempo T3 con 1.2 %), bivalvi (% max al tempo TO con 16,7%;
% min al tempo T3 con 1.2%), ostracodi (% max al tempo TO con 16.7%; %
min al tempo T1 con 2.3%), isopodi (% max al tempo TO con 61.1%; % min al

tempo T3 con 5.9%), cumacei (% max al tempo T2 con 6.8%; % min al tempo



T1 con 0.5%), acari (% max al tempo T3 con 7,6%; % min al tempo T1 con 1.9

%).

Al di sotto della popolazione donatrice della Scalaccia N (Figura 4.6.) 1 taxa
rari erano gli oligocheti presenti al tempo T2 (0.4%), cladoceri presenti al T3
(0.8%), anfipodi presenti al T4 (0.4%), bivalvi presenti al T3 (0.8%), tardigradi
presenti al T1 (0.9%), gasteropodi presenti al T1 (0.4%), priapulidi presenti al
T2 (0.3%), acari presenti al T1 (0.4%), oloturoidei presenti al T1(0.4%), idrozo1
presenti al T2 (0.1%), rotiferi presenti al T2 (0.1%), loriciferi presenti al T1
(0.4%). Gli altri gruppi presenti chinorinchi (% max al tempo T4 con 87.7%;
% min al tempo TO con 38.2%), anfipodi (% max al tempo T3 con 3.9 %; %
min al tempo TO con 1.5 %), bivalvi (% max al tempo T1 con 11.1%; % min al
tempo T3 con 0.8 %), ostracodi (% max al tempo TO con 31.3%; % min al
tempo T4 con 3.3%), isopodi (% max al tempo TO con 14.5%; % min al tempo
T2 con 2.1%), gasteropodi (% max al tempo T2 con 14.5%; % min al tempo
T1 con 0.4%), larve di chironomidi (% max al tempo T1 con 15.1%; % min al
tempo T2 con 3.3%), e acari (% max al tempo TO con 6.1%; % min al tempo

T2 con 0.4 %).

Al di sotto delle reclute restaurate della Grotta Azzurra (Figura 4.6.) , 1 taxa
presenti sono stati oligocheti (al tempo TO 1.8 %), chinorinchi (% max al tempo

T3 con 11.8 %; % min al tempo T4 con 2 %), anfipodi (% max al tempo TO



con 60.7 %; % min al tempo T4 con 2 %), bivalvi (% max al tempo T1 con
26.2%; % min al tempo T3 con 2.9 %), ostracodi (% max al tempo T4 con
59.2%; % min al tempo T1 con 4.9%), isopodi (% max al tempo T1 con 11.5%;
% min al tempo T4 con 2 %), gasteropodi ( al tempo T2 1.6 %), larve di
chironomidi (al tempo T3 8.8 %), acari (% max al tempo T3 con 23.5 %; %

min al tempo T1 con 1.6 %) e tanaidacei (al tempo T1 3.3%).

Al di sotto delle reclute restaurate della Scalaccia Sud (Figura 4.6.), 1 taxa rari
erano gli oligocheti presenti al TO (0.7%) e al T2 (0.2%), 1 cladoceri presenti al
T1 (0.4%), 1 bivalvi presenti al TS (0,1%), 1 cumacei presenti al T2 (0.2%) T3
(0.4%) T4 (0.6%), 1 tanaidacei presenti al TO (0.7%) e al TS5 (0.8%), gli
ofiuroidei presenti al T3 (0.4%), 1 picnogonidi presenti al T3 (0.4%). Gli altri
gruppi presenti erano chinorinchi (% max al tempo TO con 40.4%; % min al
tempo T2 con 7.4%), anfipodi (% max al tempo T5 con 22.8%; % min al tempo
T4 con 4.7%), bivalvi (% max al tempo TO con 9.9%; % min al tempo T5 con
0.1%), ostracodi (% max al tempo T2 con 60.3%; % min al tempo TS5 con
6.8%), 1sopodi (% max al tempo T4 con 29.4%; % min al tempo T2 con 5.1%),
cumacei (% max al tempo TO con 4.3%; % min al tempo T2 con 0.2%), larve
di chironomidi (% max al tempo T3 con 3.3%; % min al tempo TS5 con 1.3%),
acari (% max al tempo T5 con 28.7%; % min al tempo T1 con 3.6%), tanaidacei

(% max al tempo T3 con 2.2%; % min al tempo TO con 0.7%), larve di crostacei



(% max al tempo T1 con 15.4%; % min al tempo TO con 5%), e picnogonidi

(% max al tempo T4 con 1.8%; % min al tempo T3 con 0.4%).

Al di sotto delle reclute restaurate della Vela (Figura 4.6.), 1 taxa rari erano gli
oligocheti presenti al T1 (0.8%) T2 (0.1%), 1 kinorhyncha presenti al T2 (0.7%)
e T3 (0.4%), i tardigradi presenti al T3 (0.4%), gli isopodi presenti al T1 (0.8%)
e al T3 (0.4%), 1 gasteropodi presenti al T2 (0.6%), 1 tanaidacei presenti al T1
(0.8%). Gli altri gruppi presenti amphipode (% max al tempo TO con 19.2%; %
min al tempo T3 con 1.5%), bivalve (% max al tempo T2 con 83.4%; % min al
tempo T3 con 28.9%), ostracode (% max al tempo T3 con 63.9%; % min al
tempo TO con 7.7%), isopode (% max al tempo TO con 23.1%; % min al tempo
T3 con 0.4%), gasteropodi (% max al tempo T1 con 11.3%; % min al tempo
T2 con 0.6%), acari (% max al tempo TO con 3.8%; % min al tempo T2 con

1.3%).

4.6 Composizione tassonomica delle comunita della meiofauna

La variazione della composizione tassonomica della meiofauna nei siti € nei

tempi analizzati ¢ riportata in Figura 4.9.
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Figura 4.9a. Composizione dei taxa principali nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei 3
siti restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela), in tutti i tempi di campionamento.
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Figura 4.9b. Composizione dei taxa minoritari nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei
tre siti restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela), in tutti i tempi di campionamento.
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Figura 4.9c. Composizione dei taxa rari (< 1%) nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei
tre siti restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela), in tutti i tempi di campionamento.

Le analisi

multivariate (PERMANOVA) hanno mostrato un effetto

significativo del fattore Tempo e Sito x Tempo sulla composizione tassonomica

della meiofauna (Tabella 4.10).

Source
Sito
Tempo
Sitox Terr
Residui

df
4

5

14

40

MS
2636,6
1574,5
803,26
269,98

F P
9,766 0,001
5832 0,001

2,9753 0,001

Tabella 4.10. Analisi PERMANOVA condotta sulla composizione di taxa della meiofauna.



Le analisi PERMANOVA hanno mostrato un effetto significativo del fattore
Tempo e Sito x Tempo anche sulla composizione della meiofauna,

considerando esclusivamente 1 taxa rari della meiofauna (Tabella 4.11).

Source  df MS F P

Sito 4  8988,7 14,539 0,001
Tempo 5 3630,5 5,8721 0,001
Sito x Terr 14 1736,6 2,8089 0,001
Residui 40 618,26

Tabella 4.11. Analisi PERMANOVA condotta sulla composizione dei taxa rari della meiofauna.

Le analisi pair wise hanno mostrato differenze in ciascun sito nei diversi tempi
di campionamento: nella popolazione donatrice Piscinetta sono state osservate
differenze significative negli stessi tempi sia nella composizione (Tabella
4.12a) tassonomica sia in quella considerando solo 1 taxa rari TO e T1 , TO e

T3, TOe T4, Tl e T4, T3 e T4 (Tabella 4.12b).

Groups t P(MC)

T0, T1 4,4298 0,004
T0, T3 2,3335 0,023
T0, T4 4,1914 0,003
T1, T4 2,2601 0,028
T3, T4 2,009 0,047

Tabella 4.12a. Analisi pair wise condotta sulla composizione di taxa della meiofauna per testare il
fattore Tempo nel sito donatore Piscinetta.



Groups t P(MC)

T0, T1 2,5251 0,022
T0, T3 2,2757 0,035
T0, T4 2,4971 0,015
T1, T4 2,7035 0,024
13, T4 1,9486 0,059

Tabella 4.12b. Analisi pair wise condotta sulla composizione dei taxa rari della meiofauna per
testare il fattore Tempo nel sito donatore Piscinetta.

Nella popolazione donatrice Scalaccia Nord sono state osservate differenze
significative tra T1 e T2 e T1 e T3 (Tabella 4.13a). Mentre considerando solo 1

taxa rari, solo tra T1 e T3 (Tabella 4.13b).

Groups t P(MC)
T1, T2 3,3831 0,034
T1, T3 3,8613 0,027

Tabella 4.13a. Analisi pair wise condotta sulla composizione di taxa della meiofauna per testare il
fattore Tempo nel sito donatore Scalaccia N.

Groups t P(MC)
T1, T3 2,8793 0,047

Tabella 4.13b. Analisi pair wise condotta sulla composizione dei taxa rari della meiofauna per
testare il fattore Tempo nel sito donatore Scalaccia N.

Nella popolazione restaurata Grotta Azzurra sono state osservate differenze
significative tra TO ¢ T4, T1 ¢ T2, T1 ¢ T4, T2 ¢ T3, T3 e T4 (Tabella 4.14a).
Invece considerando solo i taxa rari, tra TO e T3, TO e T4, T1 e T4, T2 ¢ T4,

T3 e T4 (Tabella 4.14b).



Groups t P(MC)

T0, T4 2,3771 0,022
T1, T2 2,2895 0,036
T1, T4 3,0964 0,016
T2, T3 2,4871 0,039
13, T4 3,1673 0,018

Tabella 4.14a. Analisi pair wise condotta sulla composizione di taxa della meiofauna per testare il
fattore Tempo nel sito restaurato Grotta Azzurra.

Groups t P(MC)

TO, T3 2,0317 0,048
T0, T4 2,5186 0,02
T1, T4 2,7049 0,018
T2, T4 2,965 0,015
13, T4 2,4083 0,037

Tabella 4.14b. Analisi pair wise condotta sulla composizione dei taxa rari della meiofauna per
testare il fattore Tempo nel sito restaurato Grotta Azzurra.

Nella popolazione restaurata Scalaccia Sud sono state osservate differenze
significative tra T2 e T4, T3 e T4, T4 e TS (Tabella 4.15a). Invece considerando
soloitaxarari,traTOe T5, T1eT2, Tl eT3,TleT4, Tl eT5 T2eT3,T2¢

T4, T2 e T5, T3 e T5, T4 ¢ T5 (Tabella 4.15b).

Groups t P(MC)

T2, T4 3,9606 0,007
T3, T4 2,4634 0,024
T4, T5 3,9889 0,008

Tabella 4.15a. Analisi pair wise condotta sulla composizione di taxa della meiofauna per testare il
fattore Tempo nel sito restaurato Scalaccia Sud.



Groups t P(MC)

T0, T5 2,3177 0,035
T1, T2 2,4536 0,028
T1, T3 1,9577 0,049
T1, T4 2,0821 0,026
T1,T5 2,7528 0,028
T2, T3 1,9692 0,042
T2, T4 2,5156 0,021
T2, T5 2,8956 0,014
T3, T5 2,0369 0,05
T4, T5 3,358 0,009

Tabella 4.15b. Analisi pair wise condotta sulla composizione dei taxa rari della meiofauna per
testare il fattore Tempo nel sito restaurato Scalaccia Sud.

Nella popolazione restaurata de La Vela sono state osservate differenze
significative negli stessi tempi tra la composizione della comunita complessiva
(Tabella 4.16a) dei taxa e considerando solo 1 taxa rari ai tempi TO e T2 e TO

e T3 (Tabella 4.16b).

Groups t P(MC)
TO, T2 7,848 0,011
T0, T3 4,6042 0,022

Tabella 4.16a. Analisi pair wise condotta sulla composizione di taxa della meiofauna per testare il
fattore Tempo nel sito restaurato de La Vela.

Groups t P(MC)
T0, T2 7,7188 0,009
T0, T3 3,3153 0,044

Tabella 4.16b. Analisi pair wise condotta sulla composizione dei taxa rari della meiofauna per
testare il fattore Tempo nel sito restaurato de La Vela.



Le analisi MDS (Figura 4.7.) mostrano che le comunita dei due siti donatori

(Piscinetta e Scalaccia N) sono molto simili tra loro rispetto ai tre siti trapiantati

e che hanno un andamento temporale altrettanto simile. Inoltre questo grafico

ci mostra che la Scalaccia Sud ¢ il sito trapiantato che si comporta piu

similmente ai due siti donatori. Proprio per questo motivo ¢ stato scelto come

sito per il restauro. Invece per gli altri due siti (Scalaccia S e Vela) la variazione

delle comunita ha un andamento diverso.

Non-metric MDS

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

2D Stress: 0.08

Site
A Piscinetta
Scalaccia
W GAzzurra
@ Scalaccia S
Vela

Site
Piscinetta
Scalaccia

[ GAzzurra

[ Scalaccia S

Vela

Figura 4.7. 1l grafico mostra I’andamento temporale dal tempo TO (punto da cui parte la freccia) al
T5 (a seconda del sito) dei taxa principali nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei 3 siti

restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela).




Considerando solo i taxa rari (Figura 4.8.) vediamo ancora piu chiaramente che
la Scalaccia Sud ¢ il sito trapiantato che si comporta piu similmente ai due siti
donatori. Ancora una volta le comunita dei due siti donatori (Piscinetta e
Scalaccia N) sono molto simili tra loro rispetto ai tre siti trapiantati. I due siti

restaurati (Scalaccia S e Vela) hanno un andamento diverso.

Non-metric MDS

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

2D Stress: 0.16 Site
A Piscinetta
Scalaccia
W GAzzurra
@ Scalaccia S
Vela
Site
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R GAzzurra
I Scalaccia S
Vela

Figura 4.8. 1l grafico mostra I’andamento temporale dal tempo TO (punto da cui parte la freccia) al
T5 (a seconda del sito) dei taxa minoritari nei due siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N) e nei 3 siti
restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela).

I test SIMPER indica che la dissimilarita % media tra 1 siti € del 35.5%. Lo

stesso test indica che la dissimilarita % media tra i siti donatori e quelli



restaurati ¢ pari a 35%, 34% e 36% per la Grotta Azzurra, Scalaccia S e Vela,

rispettivamente, a fronte di una dissimilarita tra i due siti donatori del 33%.

Le analisi SIMPER hanno mostrato inoltre che la maggiore dissimilarita nella
composizione tassonomica fra TO e del T1 (41 %), la minore fra T1 e T4 ( 21
%) nel sito donatore Piscinetta. Nel sito donatore Scalaccia Nord hanno

mostrato la maggiore dissimilarita nella composizione tassonomica fra T1 e del

T2 (45 %), la minore fra TO e T3 (15 %).

Nel sito di restauro Grotta Azzurra, la dissimilaritd maggiore e la minore sono
state osservate rispettivamente fra il T1 e il T4 (42%) e trail TO e il T1 (22%)).
Nel sito di restauro Scalaccia Sud, la maggiore e la minore rispettivamente fra
i1 T2 el T4 (38 %) e trail T2 e 1l TS5 (17%). Nel sito di restauro La Vela, la
maggiore e la minore rispettivamente fra il TO e i1 T2 (47%) e trail T2 e il T3

(20%).



5 DISCUSSIONE
5.1 L’effetto del restauro sull’aumento della biodiversita

Quando ha successo, il restauro dei sistemi marino-costieri pud fornire una
miriade di benefici, relativi al ripristino dei servizi ecosistemici, come clima,
biodiversita, crescita economica e benessere fisico e mentale (Aronson &
Alexander, 2013); (Fraschetti, et al., 2021). Gli studi sugli ecosistemi terrestri
e marini hanno dimostrato che gli ecosystem engineers, cio¢ gli organismi che
modificano profondamente il loro ambiente (Jones, Lawton, & Shachak, 1997),
determinano I'eterogeneita spaziale degli habitat (Hastings, et al., 2007); (Van
der Heide, et al., 2012). Tra questi, le alghe supportano valori elevati di
biomassa bentonica, macro, megafauna e meiobenthos associato perché
forniscono micro-habitat unici che aumentano la complessita dell’habitat e
quindi la biodiversita associata (Ndaro & Olafsson, 1999); (Fisher & Sheaves,
2003); (Jankowska, 2015); (Losi, 2018) (Bianchelli & et al., 2016). Tra le
componenti bentoniche associate, la meiofauna gioca un ruolo ecologico chiave
nel collegare le componenti detritiche e procariotiche con 1 livelli trofici
superiori: infatti la maggior parte dei taxa si nutrono di microalghe, procarioti,
detrito o sono predatori di altra meiofauna e, allo stesso tempo, sono una fonte
di cibo per macro, megafauna e pesci, rappresentando cosi una risorsa trofica

chiave nelle reti alimentari marine (Bianchelli & et al., 2016).
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L’aumento di tridimensionalita dell’habitat, inoltre, non € 1’unico beneficio che
le foreste a macroalghe forniscono all’ecosistema: riduzione dell’impatto del
moto ondoso, trattenimento dei sedimenti risospesi € quindi influenza su
processi di erosione e sedimentazione sarebbero 1 nuovi servizi ecosistemici

ripristinati (Danovaro R. , 2013).

Il restauro ¢ considerato una strategia efficace per accelerare il recupero delle
comunita biologiche su scala locale. Tuttavia, gli effetti delle azioni di restauro
negli ecosistemi marini sono ancora imprevedibili. Secondo una recente analisi
globale della letteratura pubblicata per identificare i fattori che aumentano la
probabilita di successo del restauro nei sistemi costieri € marini, il contesto
(grado di impatto antropico, tipo di ecosistema, habitat) in cui viene svolta
l'attivita di ripristino ha maggiore rilevanza per un esito positivo rispetto a come

(metodo) viene effettuato il restauro (Fraschetti, et al., 2021).

Il nostro studio rafforza 1'idea che la conservazione degli habitat dominati da
ecosystem engineer porta a mantenere alti livelli di diversita del benthos
strettamente associato ed ¢ fondamentale per mantenere la biodiversita costiera
¢ il funzionamento dell'ecosistema e che il restauro di questi ecosistemi deve
avvenire secondo la scelta oculata del sito piu idoneo, per ottenere il massimo

dei benefici (Fraschetti, et al., 2021).



5.2 La risposta delle comunita della meiofauna al restauro

In questo lavoro si ¢ analizzata la crescita degli individui adulti di Gongolaria
barbata presenti nei siti donatori della Piscinetta e della Scalaccia Nord nel
periodo da maggio 2020 a novembre 2021. Le due popolazioni hanno
presentato entrambe una significativa variazione temporale dell’altezza media
dei talli, che ¢ conseguenza delle differenze nella crescita determinate dalle
condizioni ambientali e dal ciclo annuale tipico di G. barbata. 11 tallo si
modifica nella taglia e nell’aspetto in relazione ai principali parametri
ambientali e, in particolare, in rapporto all’idrodinamismo, alla luce e alla

temperatura (Falace, Zanelli, & Bressan, 2006).

In entrambe le popolazioni, 1’alga raggiunge il suo massimo sviluppo
vegetativo all’inizio della primavera. Successivamente, con ’arrivo dell’estate
e la soglia dei 15°C I’alga subisce un cambiamento nella morfologia
raggiungendo 1 valori minimi di altezza che persistono durante tutta 1’estate e
da ottobre, quando la temperatura comincia ad abbassarsi, 1’alga inizia a
crescere nuovamente. Poiché la temperatura ¢ una delle principali variabili che
regolano la fenologia vegetativa nelle alghe, potrebbe svolgere un ruolo
decisivo nell'influenzare la crescita dell’alga. I parametri ottimali per la crescita
di G. barbata riportati anche da (Ercegovic, 1952), che definisce G. barbata

un’alga euriterma, sarebbero temperature che variano da 8 °C a 17 °C. Dati che
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sono in sostanziale accordo con quanto osservato in questo lavoro per le
popolazioni della Piscinetta e della Scalaccia Nord, in cui la fase di

accrescimento si osserva proprio nel range delle suddette temperature.

Allo stesso modo si ¢ analizzata la crescita degli individui giovanili di G.
barbata presenti nei siti di rinforzo delle popolazioni naturali e in quelli di
restauro nel periodo da maggio 2020 a luglio 2021. I siti Scalaccia Sud e
Piscinetta hanno mostrato una significativa crescita graduale, molto simile a
quella registrata negli adulti. Il sito de La Vela inizialmente seguiva
I’andamento degli altri siti ma in questo sito potrebbe essere subentrata insieme
alla temperatura, un’altra delle variabili ambientali che influenzerebbe la
crescita: I’idrodinamismo. L’arrivo dell’inverno e le forti mareggiate avrebbero
avuto un impatto maggiore in questo sito, complice la sua natura molto esposta.
Probabilmente le mareggiate hanno influenzato negativamente anche la crescita
delle alghe nel sito Grotta Azzurra, dove perd non hanno provocato il distacco
di tutte le fronde, quindi ’accrescimento ¢ stato osservato solo per alcuni

individui.

I risultati di questa tesi mostrano come 1’abbondanza totale della meiofauna in
tutti 1 siti oggetto di rinforzo/restauro ha rivelato una tendenza in aumento nel
tempo. In particolare, 1 siti Scalaccia Sud e La Vela hanno avuto un incremento

costante nel tempo, con valori paragonabili o addirittura piu elevati dei siti in



cui ¢ stato effettuato il rinforzo nel sito donatore. Nel sito Grotta Azzurra i
valori di abbondanza hanno mostrato oscillazioni nei vari tempi e valori
inferiori agli altri siti in ciascun tempo di campionamento (tranne nel tempo
TO0). Tra tutti 1 siti la Scalaccia Sud ¢ quello che ha presentato i valori di
abbondanza piu elevati. A questo proposito, studi precedenti hanno evidenziato
che la densita e la distribuzione della meiofauna nei fondali rocciosi sembrano
essere influenzate sia da quantita e qualita delle risorse trofiche (Bianchelli et
al., 2016), sia dalle caratteristiche delle comunita macrobentoniche, sia dalla
struttura dei popolamenti algali (Gibbons, 1991); (Danovaro & Fraschetti,
2002). Infatti, alghe piu complesse o con una superficie pit ampia ospitano
maggiori densita di meiofauna rispetto a strutture algali piu semplici (Taylor &
Cole, 1994); (Christie, 2009). Questo ci fa presuppore che la Scalaccia Sud
potrebbe essere il sito con una maggiore complessitd spaziale e quindi un

maggior numero di habitat e nicchie ecologiche.

La ricchezza di taxa (a-diversitd) ha mostrato variazioni tra i tempi di
campionamento dei due siti donatori in cui ¢ stato effettuato il rinforzo. Nei siti
in cui ¢ stato effettuato il restauro, la Scalaccia Sud ¢ il sito che ha raggiunto 1
valori piu simili se non addirittura superiori rispetto a quelli osservati nei
rinforzi effettuati nelle popolazioni donatrici. Dopo 3 mesi dal restauro la

Scalaccia Sud aveva un numero di taxa molto alto (14). Anche gli altri due siti



hanno mostrato un aumento della ricchezza dei taxa. Questo aumento della a-
diversita ¢ coerente con I’aumento della qualita dell'habitat dovuta al restauro.
L'eterogeneita dell'habitat e il plausibile aumento di risorse dovuto alla
presenza di G. barbata, infatti, potrebbe consentire la coesistenza di un numero
maggiore di individui. L’alto numero di taxa per sito conferma il ruolo delle
foreste a Cystoseira s.I. come habitat chiave nelle scogliere rocciose temperate
(Boudouresque, 1972); (Ballesteros E. , 1988); (Pizzuto, 1999); (Ballesteros, et

al., 2009); (Sales, M., & Ballesteros, 2012); (Piazzi, et al., 2018).

La struttura della comunita ¢ risultata piuttosto stabile nelle sue componenti e
nelle proporzioni di ciascun taxon con il passare del tempo nei siti donatori.
Nella comunita presente sotto le reclute di G. barbata dei siti restaurati si €
osservato una maggiore variazione sia nelle percentuali di ciascun taxon sia
nelle componenti al variare del tempo. A questo proposito, le analisi statistiche
hanno evidenziato un cambiamento significativo nella composizione

tassonomica della meiofauna gia a partire dal momento del restauro.

Osservando la percentuale di dissimilarita, o B diversita, fra le comunita, questa
risulta inizialmente essere elevata per poi diminuire i mesi dopo il restauro,
raggiungendo un valore di B diversita inferiore a quello esistente all’interno dei
diversi tempi per lo stesso sito. Inoltre, dai grafici MDS (figure 4.7 e 4.8) che

mostrano 1’andamento temporale della composizione tassonomica della



meiofauna dei vari siti, si vede chiaramente come la Scalaccia Sud ¢ il sito che

si comporta piu similmente ai siti donatori.

Nel sito Scalaccia Sud ¢ estato osservato come gradualmente il numero dei
copepodi aumenti dal momento del restauro fino all’ultimo tempo. Cosi come
gli isopodi tra i taxa minoritari. Anche 1 nematodi aumentano gradualmente
fino al tempo T2 (a giugno) per poi diminuire a settembre e aumentare

nuovamente nel mesi SUccessivi.

Nel sito Scalaccia Sud, inoltre, compaiono taxa rari: cladoceri (presenti solo
nel sito donatore Scalaccia N), ofiuroidei e picnogonidi (presenti in nessun altro
sito). I dati finora raccolti negli studi precedenti sembrano supportare I'idea che
1 taxa meiobentonici rari (cio€ 1 taxa numericamente meno rappresentati) siano
piu sensibili alle diverse condizioni ecologiche rispetto all'intero assemblaggio
meiobentonico. Il fatto che siano rari puo indicare la loro preferenza per
condizioni ambientali specifiche che li rendono piu adatti come sentinelle della
variabilita spaziale generata da specie ingegnere e proxy dei cambiamenti delle
condizioni ambientali (Baldrighi, et al., 2021). Infatti, generalmente i taxa rari
come Priapulida, Gnathostomulida, Gastrotricha, Holothuroidea sono assenti
nei sistemi degradati (Bianchelli & et al., 2016). D'altra parte, Copepoda,
Gastropoda, Halacaroidea e Cnidaria, essendo taxa epibentonici e sfruttando la

disponibilita di substrati duri in modo piu efficiente rispetto ai taxa scavatori,



mostrano percentuali piu elevate (Bianchelli & et al., 2016). Nel sito de La Vela
sono 1 nematodi ad aumentare gradualmente col passare del tempo. Mentre gli
ostracodi sono tra i taxa minoritari. Nel sito Grotta Azzurra invece, nessun
taxon ha mostrato una cosi evidente crescita. I taxa piu rappresentati nei siti e
in tutti 1 tempi sono stati copepodi e nematodi, 1 due taxa comunemente noti per

essere 1 piu abbondanti nella meiofauna.

Nel caso del sito La Vela, ricordiamo che 1 monitoraggi sono stati sospesi il 10
ottobre 2020 in quanto una forte mareggiata avvenuta durante I’inverno ha
strappato via 1 ciottoli che erano stati fissati. Studi precedenti condotti nel sito
della Vela da (Strain, et al., 2015) si sono concentrati su due fattori di stress
locali di particolare interesse: la sedimentazione da erosione delle spiagge e
I’arricchimento di nutrienti da parte di acque reflue e dilavamento agricolo. Di
conseguenza, la riduzione dei fattori di stress antropogenici locali potrebbe
senz’altro contribuire a migliorare la resilienza delle popolazioni di queste
alghe. Tuttavia, 1 risultati di questo studio indicano che, anche nel caso di
riduzione o eliminazione dell’impatto antropico (La Vela si trova all’interno di
un SIC), le forzanti ambientali (come le mareggiate) potrebbero rappresentare
un fattore di insuccesso per eventuali interventi di restauro. A questo proposito,
le forzanti ambientali, come le mareggiate o le heat waves, devono essere

necessariamente considerate nella pianificazione di interventi di restauro,



soprattutto nell’ambito dei cambiamenti climatici in atto, che prevedono un

aumento in frequenza di questi eventi episodici (Verdura, et al., 2021).

I dati del presente studio suggeriscono quindi che nei siti dove ¢ stata trapiantata
la nuova popolazione di G. barbata ci sia stato un aumento dell’abbondanza e
della biodiversita della meiofauna. Soprattutto per il sito Scalaccia Sud, quello

risultato piu adatto.

Complessivamente questi risultati suggeriscono un potenziale effetto positivo
dell’intervento sulla biodiversita bentonica associata alle popolazioni di G.
barbata. Inoltre, questo studio conferma 1’utilita della meiofauna come
indicatore di successo di interventi di restauro o come indicatore di qualita
ecologica nel monitoraggio a breve e a lungo termine, come potrebbe essere

necessario a seguito di interventi di restauro ecologico.

5.3 Conclusioni

In conclusione, il reclutamento in situ si € rivelato un metodo promettente con
un basso rapporto costi/benefici che pud essere utilizzato per affrontare la
crescente necessita di ripristinare le aree degradate.

L’obiettivo di questa tesi, cio¢ 1’individuazione del sito piu adatto per il restauro

di Gongolaria barbata, ci ricorda, inoltre, I'importanza dei fattori ambientali,
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come il tipo di ecosistema e la posizione geografica, nel determinare il successo
del restauro. I risultati di questo studio sottolineano 1’enorme importanza che
ha la selezione del sito, per esempio, in termini di conoscenza delle pressioni
presenti nella regione, il suo contesto storico ¢ il pitt ampio paesaggio marino
(Fraschetti, et al., 2021). Tuttavia, il sito che si € rivelato essere il piu adatto ¢
stato quello della Scalaccia Sud (Sito 4). Un sito poco impattato, essendo un
tratto di costa poco frequentato a causa della difficolta di accesso alla spiaggia.
Infatti, ¢ stato valutato come il sito meno stressato da un punto di vista
antropico. Il restauro in questo sito ha mostrato un grande successo,
dimostrando che gli impatti possono determinare il successo o I’insuccesso dei
trapianti su microscala. Forzanti ambientali (per il sito de La Vela) e livello di
antropizzazione (per il sito Grotta Azzurra) hanno contribuito alla scarsa

riuscita dell’esperimento negli altri due siti scelti per il restauro.

Considerato questo, risulta estremamente utile fare un esperimento pilota per
la selezione del sito piu adatto prima di intervenire con un esperimento di
restauro e sarebbe piu auspicabile investire su un restauro “da zero” per quei
siti net quali G. barbata ¢ completamente assente mentre procedere con un

rinforzo per quei siti in cui 1’alga ¢ gia diffusa.

Inoltre, va ricordato che l'inquinamento ¢ attualmente una delle principali

minacce alla biodiversita marina in tutto il mondo (Lotze, et al., 2006). Il



numero e la varieta di inquinanti presenti nel mare ¢ elevato e un eccesso di
nutrienti inorganici, metalli pesanti, detergenti, erbicidi e pesticidi sono comuni
nelle acque costiere (Osterberg & Keckes, 1977); (Kock, 2010). L’aumento
della concentrazione di nutrienti nell'acqua marina favorisce le specie
opportunistiche, mentre le specie a vita lunga come le alghe e le macroalghe
perenni diminuiscono gradualmente (Munda, 1982); (Schramm, 1999); (Sales,

Cebrian, Tomas, & Ballesteros, 2011).

In conclusione, lo stato delle popolazioni infralitorali di Cystoseira s.l. sembra
essere minacciato da fattori di stress concomitanti. C'¢ bisogno di un ampio
monitoraggio per descrivere come queste popolazioni stanno cambiando nel
tempo, e attuare un quadro di gestione per la conservazione e il restauro di

questi habitat preziosi ma vulnerabili (Mancuso, et al., 2018).
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7 ALLEGATI

Allegato 1: Abbondanza dei taxa della meiofauna (ind 10 cm™), errore standard
e n° taxa nei siti donatori (Piscinetta e Scalaccia N).

Piscinetta (popolazione donatrice)

TO 3 settimane 6 settimane 3 mesi 4 mesi

NEMATODI 12,78 40,97 16,92 22,01 28,87
COPEPODI + NAUPLI 22,69 7791 25,26 44,64 98,24
POLICHETI 1,68 19,60 534 2,04 3,72
OLIGOCHETI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KINORHYNCHA 0,05 791 6,65 6,92 2,62
CLADOCERA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AMPHIPODE 0,00 0,16 042 0,10 0,10
BIVALVE 0,16 1,15 042 0,10 0,21
TARDIGRADI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OSTRACODI 0,16 026 1,94 0,52 2,15
ISOPODI 0,58 1,57 1,52 0,52 1,00
CUMACEA 0,00 0,05 0,84 0,05 0,00
GASTEROPODI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PRIAPULIDA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LARVE CHIRONOMIDI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37
LARVE PRIAPULIDI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACARI 0,00 021 0,42 0,68 042
TANAIDACEI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OLOTUROIDEIL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IDROZOI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OFIUROIDEA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ROTIFERI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LARVA DI CROSTACEO 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
PICNOGONIDE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Totale 38,09 149,30 59,78 77,60 137,70

Errore st. 542 20,11 33,77 13,81 16,19

r r r r L4

N° Taxa 7 10 11 10
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NEMATODI
COPEPODI + NAUPLI
POLICHETI
OLIGOCHETI
KINORHYNCHA
CLADOCERA
AMPHIPODE
BIVALVE
TARDIGRADI
OSTRACODI
ISOPODI
CUMACEA
GASTEROPODI
PRIAPULIDA
LARVE CHIRONOMIDI
LARVE PRIAPULIDI
ACARI
TANAIDACEI
OLOTUROIDEI
IDROZOI
OFIUROIDEA
ROTIFERI
LARVA DI CROSTACEO
PICNOGONIDE
Totale
Errore st.

N° Taxa

T0
33
9338
17
00
107
00
06
21
02
10
03
00
01
00
28
01
05
00
01
00

0,0

15736

1,23
14

Scalaccia Nord (popolazione donatrice)

2 settimane
130,7
2734
08

02
405
0,0
11
39
0,0
39
13
0,0
9,0
02
2,1

02
00
00
01

0,1

50946

99,36
15

1 mese
213
456
32
0,0
72
0,1
04
0,1
0,0
16
0,5
0,0
04
0,0
0,0

02
0,0
0,0
0,0

0,0

86,01
3134

2 mesi
352
978
30
0,0
175
0,0
0,1
02
0,0
0,7
05
0,0
03
0,0
0,0

0,7
0,0
0,0
0,0

0,0

156,03

436
10



Allegato 2: Abbondanza dei taxa della meiofauna (ind 10 cm™), errore standard
e n° taxa nei siti restaurati (Grotta Azzurra, Scalaccia S, Vela).

Grotta Azzurra

T0 2 settimane 1 mese 3 mesi 4 mesi
NEMATODI 16,71 4181 10,16 7545 9,75
COPEPODI + NAUPLI 79,12 12303 3453 62,04 19,18
POLICHETL 2,15 3,77 094 3,56 1,05
OLIGOCHETI 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
KINORHYNCHA 0,00 0,00 021 042 0,05
CLADOCERA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AMPHIPODE 1,18 1,62 2,04 1,10 0,05
BIVALVE 0,68 034 021 0,10 047
TARDIGRADI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OSTRACODI 0,00 0,16 1,26 0,68 1,52
1S0PODI 0,26 037 042 0,10 0,05
CUMACEA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
GASTEROPODI 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
PRIAPULIDA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LARVE CHIRONOMIDI 0,00 0,00 0,00 031 0,00
LARVE PRIAPULIDI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACARI 0,16 0,05 0,00 084 037
TANAIDACEI 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
OLOTUROQIDEI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IDROZOI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OFIUROIDEA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ROTIFERT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LARVA DICROSTACEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PICNOGONIDE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totake 10092 17181 49,78 144,61 054
Errore st 3539 4793 13,74 30,76 7,09

N° Taxa 8 10 10 10



NEMATODI
COPEPODI + NAUPLI
POLICHETL
OLIGOCHETI
KINORHYNCHA
CLADOCERA
AMPHIPODE
BIVALVE
TARDIGRADI
OSTRACODI
180PODI
CUMACEA
GASTEROPODI
PRIAPULIDA
LARVE CHIRONOMIDI
LARVE PRIAPULIDI
ACARI
TANADDACEI
OLOTURCIDEL
DROZOL
OFIUROIDEA
ROTIFERT
LARVA DI CROSTACEOQ
PICNOGONIDE
Totak
Errore st
N° Taxa

T0
75,24
92,64
293
0,05
29
0,00

1,05
0,73
0,00
0,73
0,73
031
0,00
0,00
0,00
0,00
037
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
037
0,00

178,20

7249
13

1 settimana
60,78
19591
3
0,00
346
005
299
089
0,00

1,73
1,62
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
047
0,00
0,00
000
0,00
0,00
204
000
213712
99,84
11

Scalaccia Sud

6 settimane
162,69
22096

6,39
005
236
0,00
220
037
0,00
1923
1,62
005
0,00
0,00
0,68
0,00
534
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
42195
4845
12

3 mesi
82,00
219,59
6,24
0,00
566
0,00
039
021
0,00
LIS
238
0,05
0,00
0,00
047
0,00
2,62
031
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,05
19
100,82
14

4 mesi
1582
68,80
194
0,00
1,78
0,00
042
037
0,00
1,05
262
005
0,00
0,00
0,16
0,00
231
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
9547
30,79
12

1 anno
108,20
261,83
555
0,00
550
0,00
891
0,05
0,00
267
990
0,00
0,00
0,00
052
0,00
1121
031
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
414,67
63,16



NEMATODI
COPEPODI + NAUPLI
POLICHETI
OLIGOCHETI
KINORHYNCHA
CLADOCERA
AMPHIPODE
BIVALVE
TARDIGRADI
OSTRACODI
IS0PODI
CUMACEA
GASTEROPOLI
PRIAPULIDA
LARVE CHIRONOMIDI
LARVE PRIAPULIDI
ACARI
TANADACEI
OLOTUROIDEI
IDROZOI
OFIURODEA
ROTIFERI
LARVA DICROSTACEO
PICNOGONIDE
Totike
Errore st
N°Taxa

T0
113
192
02
0,0
0,0
0,0
04
10
0,0
02
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0

0,1
0,0
0,0
0,0

0,0

32,8
288

2 settimane
29,5
146,8

1,9
0,1
04
0,0
0,6
41
0,0
42
0,1
0,0
1,2
0,0
0,0

0,2
0,1
0,0
0,0

0,0

189,2

115,15
12

Vela

1 mese
30,0
71,6
29
0,1
04
0,0

1,2
47,6
0,0
6,7
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0

0,7
0,0
0,0
0,0

0,0

161,5

2287
10

2 mesi
53,6
76,8

3,0
0,0
0,1
0,0
0,3
6,3
0,1
14,0
0,1
0,0
0,7
0,0
0,0

03
0,0
0,0
0,0

0,0

1553

33,06
11



