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RIASSUNTO

La bioerosione ¢ la bioprotezione sono processi esercitati dal biota marino che
colonizza gli ambienti di costa rocciosa. Come rappresentante fondamentale
degli ecosistemi costieri, il biofilm ¢ ampiamente distribuito su qualsiasi tipo
di substrato, assumendo un ruolo rilevante nella modificazione della
morfologia costiera. Ricerche precedenti suggeriscono che la comunita di
microrganismi epilitici/endolitici che colonizza la zona di battigia possa
contribuire ai processi erosivi esercitati dagli agenti atmosferici € marini. Al
contempo, creando una pellicola di rivestimento sulla superficie rocciosa, si
presume che il biofilm possa compiere anche un’azione protettiva sulla roccia,
rallentandone 1l processo di deterioramento. Il ruolo del biofilm
epilitico/endolitico come bio-rimodellatore delle coste rocciose, soprattutto in
Mediterraneo, non € ancora stato chiarito, in particolare in interazione con
I’azione dei pascolatori.

Il presente lavoro espone 1 risultati ottenuti da un esperimento manipolativo di
esclusione del gasteropode littorinide Melaraphe neritoides, pascolatore di
biofilm, ripetuto in due diversi periodi dell’anno. Il contributo del biofilm e
dell’attivita di pascolamento alla bioerosione e alla bioprotezione sono stati
testati attraverso la misurazione della durezza della roccia, sia a livello

superficiale che sub-superficiale, utilizzando, rispettivamente, due durometri:



Equotip Piccolo e martello di Schmidt. I risultati suggeriscono un potenziale
ruolo bioprotettivo del’EMPB (dal termine anglosassone epilithic
microphytobenthos) sulla durezza superficiale della roccia, nonché un
potenziale ruolo dell’azione di pascolo delle littorine, sia sulla durezza
superficiale che sub-superficiale della roccia. E evidente, tuttavia, una
variabilita temporale e spaziale di tali effetti tra i siti di studio, oltreché
nell’abbondanza del microfitobentos epilitico sulla costa di Calafuria, legata
verosimilmente ad effetti variabili e potenzialmente interattivi dell’attivita di

pascolo e delle condizioni meteo-marine.

I risultati della presente tesi sono rilevanti nel contesto delle numerose minacce
insistenti su varie coste mondiali, dall’incremento di fenomeni erosivi,
all’innalzamento del livello del mare, alla maggiore incidenza di tempeste,
associate ai cambiamenti climatici e alle attivita antropiche. Queste attivita
sono responsabili di profonde alterazioni dell’ambiente naturale, della
composizione delle comunitd e del funzionamento di interi ecosistemi,
prevedibilmente tanto piu gravi quanto maggiore sia il loro impatto su
organismi, quali quelli del presente studio, normalmente ritenuti poco
carismatici, ma capaci di giocare un ruolo chiave nei naturali processi

bioerosivi e bioprotettivi.



Questo lavoro mette, infine, in rilievo I’importanza dell’impiego di strategie e
studi multidisciplinari che consentano di combinare approcci biologici ed
ecologici con quelli geomorfologici come strumento essenziale per la
conoscenza di sistemi naturali complessi e per il miglioramento dell’efficacia
di eventuali piani di gestione della biodiversita e degli ambienti naturali e di

protezione degli ambienti costieri.



Capitolo primo

INTRODUZIONE

1.1 L’ambiente di costa rocciosa
La costa disegna una linea di confine tra I’ambiente terrestre e 1’ambiente
marino, offrendo un paesaggio continuamente modellato dall’azione del mare,
dei venti e di altri fattori abiotici e biotici.

Le coste rocciose, in particolare, sono ambienti altamente erosivi e dinamici,
soggetti a fenomeni responsabili della rimozione di porzioni di substrato
roccioso, contribuendo cosi al suo modellamento in svariate forme: ripide
scarpate con pareti verticali, sporgenze di roccia e piattaforme dalla superficie
orizzontale o leggermente inclinata verso il mare (Kennedy et al., 2014).

Tali fenomeni sono provocati da tutti quegli elementi, quali acqua, ghiaccio e
vento, che agiscono sulla superficie terrestre sotto forma di agenti esogeni sub-
aerel e marini (Stephenson ef al., 2013; Kennedy et al., 2014). I processi fisici
e chimici che ne derivano operano in maniera simultanea o in successione € si
influenzano vicendevolmente (Naylor et al., 2012). In particolare, vento e
precipitazioni esercitano un’azione meccanica di degradazione del substrato
roccioso, rendendolo ulteriormente suscettibile all’erosione da parte degli

agenti marini (Kennedy ef al., 2014).



I mari e gli oceani sono in costante movimento per effetto delle onde, delle
correnti e delle maree e contribuiscono a modificare la forma e la struttura della
linea di costa, determinando piccoli cambiamenti talvolta difficilmente
quantificabili, poiché impercettibili in relazione ai tempi della vita umana
(Trenhaile, 2002).

I1 livello del mare, 1’escursione di marea e 1 processi onda-vento sono in grado
di alterare la roccia anche direttamente, provocandone la rottura fisica in piccoli
frammenti (Kennedy et al., 2014). 1 frammenti separati vengono trasportati
dalle onde e rigettati con forza contro la scogliera, un processo che sul lungo
periodo riesce a scavare solchi profondi sulle falesie, fino a provocare il
distacco di interi blocchi rocciosi e a favorire 1’arretramento della linea di costa.
Ci0 dipende fortemente dalla capacita dell’acqua di mare di penetrare nelle
fratture, riuscendo ad aprire nuovi varchi e ad allargare 1 preesistenti, anche per
effetto del sale marino. Infatti, quando I’acqua evapora per 1’aumento della
temperatura, il sale disciolto precipita sotto forma di cristalli, che, aumentando
di volume, generano una spinta che provoca la rottura aloclastica della roccia
(Davison, 1986; Cardell et al., 2003; Trenahaile, 2011; Mottershead, 2013).
Altri fattori, quali temperatura, umidita ed essiccamento sono in grado di
determinare profonde alterazioni (Kennedy et al., 2014). Le escursioni

termiche, cosi come le variazioni di pressione, possono alterare la roccia fino a



provocarne sfaldature e laminazioni, dovute a ripetuti eventi di espansione e
contrazione (ad esempio, Hasley et al., 1998; Gomez-Hares et al., 2006).
L’aumento di pressione si verifica anche nel processo di gelivazione, che
consiste nel congelamento dell’acqua all’interno delle fratture, facilitando la
frantumazione del corpo roccioso. Questo fenomeno assume grande rilevanza
durante il ciclo gelo-disgelo, che pud manifestarsi anche quotidianamente in
base alla latitudine. Il ghiaccio, mediante un’azione di esarazione, riesce a
provocare il distacco e il trasporto di grandi masse rocciose (Cruslock et al.,
2010).

La rilevanza dei fattori climatici e dei movimenti marini varia notevolmente in
funzione delle caratteristiche del substrato e dell’angolo di inclinazione
(Trenhaile, 2002), e dipende dalla composizione chimica e dalle proprieta
fisiche della roccia (Naylor et al., 2012).

Altrettanto determinante nei processi di erosione ¢ il ruolo del biota marino,
che colonizza I’intertidale e il sopralitorale roccioso (Spencer, 1992; Radtake
et al., 1997; Viles, 1988; Kazmere & Tabarosi, 2012; Naylor ef al., 2012). La
zona di battigia della costa rocciosa offre un substrato duro su cui riescono ad
insediarsi organismi marini che hanno sviluppato una serie di adattamenti atti
a fronteggiare gli innumerevoli fattori di stress che caratterizzano questo tipo

di ambiente.



L’intertidale roccioso, in particolare, corrisponde al tratto di costa compreso tra
il piu alto e il piu basso livello di marea, dove si assiste ad una transizione da
un ambiente completamente terrestre ad uno completamente marino. Questa
zona € caratterizzata da eventi di stress meccanico, forti variazioni di
temperatura, periodica essiccazione, diminuzione della concentrazione di O: e

ridotta opportunita di alimentazione per alcuni organismi (Danovaro, 2019).

1.2 Bioerosione e bioprotezione

Il contributo biologico al tasso di erosione e allo sviluppo della morfologia
costiera, specialmente nella zona di battigia, non deve essere trascurato. Alcuni
organismi sono in grado di modificare le caratteristiche geomorfologiche dello
strato superficiale della roccia attraverso la bioerosione (Naylor et al., 2012),
che consiste nella rimozione di materiale minerale o litico da substrati duri da
parte di agenti biologici (Neumann, 1966). Si tratta di uno specifico processo
biogeomorfico, in cui si verifica un’interazione tra organismi e sistemi
geologici (Butler, 1995).

Anche il fenomeno di contrasto alla bioerosione, definito bioprotezione, fa
parte dell’insieme dei processi biotici e abiotici che interagiscono nel

modificare la morfologia delle coste rocciose. Viene utilizzato il termine “bio-
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rimodellamento” per descrivere 1’azione operata dal biota marino nei processi
di bioerosione, bioprotezione e biocostruzione (Pappalardo et al., 2016).
Quando si parla di biocostruzioni, ci si riferisce alle formazioni di origine
biogenica, che derivano dalla deposizione di scheletri di carbonato di calcio da
parte di animali e alghe, 1 cui resti permangono anche dopo la morte. Naylor e
colleghi (2002) definiscono tali strutture come depositi di sedimenti e
accrescimenti di natura organica, che possono svilupparsi secondo diverse
modalita: possono essere costituiti dagli scheletri duri di organismi marini, da
materiale particolato fissato chimicamente da insiemi organismi, come il
biofilm, oppure da materiale inorganico cementificato dagli organismi stessi
(Naylor et al., 2002).

Il fenomeno della bioerosione delle coste rocciose ¢ meno studiato rispetto ai
processi bioerosivi che si verificano nell’ambito delle biocostruzioni (Spencer,
1988; Tribollet, 2008), nonostante la notevole rilevanza di tale meccanismo a
livello ecosistemico. Oltre al compimento di importanti funzioni ecologiche, i
bioerosori contribuiscono all’azione degli agenti atmosferici descritti nel
precedente paragrafo, partecipando a fenomeni erosivi che si estendono su
larga scala (Naylor ef al., 2012).

Una scarsa attenzione ¢ stata data al ruolo potenziale dei bioerosori nel

facilitare altri processi di alterazione, nonché agli impatti della bioerosione
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sulla diversita delle coste rocciose (Naylor, 2001; ma v. anche Coombes ef al.,
2009 e Moschella et al., 2005 per eccezioni).

L’alterazione fisica provocata dagli organismi a livello della superficie rocciosa
comporta modificazioni dell’eterogeneita del substrato che si traducono in un
aumento della complessita dell’habitat (Pinn et al., 2008). La maggiore
complessita topografica derivante dall’azione bioerosiva su microscala ha
conseguenze su modalita e tempi di asciugatura della roccia affiorante quando
il livello del mare si abbassa, condizionando la distribuzione e la diversita degli
organismi in risposta a potenziali eventi di stress da calore o essiccamento, in
cui essi possono incorrere durante periodi prolungati di emersione (Coombes,
2011a).

Gli  organismi responsabili dei processi bioerosivi si distinguono
principalmente in tre categorie: micro-foratori (cianobatteri, alghe e funghi),
macro-foratori endolitici, e pascolatori o brucatori, che asportano il biofilm
algale, rimuovendo anche porzioni di materiale litico. L’azione erosiva di
perforatori e pascolatori produce effetti diretti su piccola scala (da micron a
centimetri) (Naylor et al., 2012), ma poiché questi organismi si distribuiscono
spazialmente in maniera non uniforme, 1’intensita del pascolo si presenta con
una variabilita dipendente dalla disponibilita di cibo e di nutrienti, dalla

stagionalita, dalla densita e dalle dimensioni delle specie (Underwood, 1976;
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Lubchenco & Cubit, 1980; Thompson ef al., 1997; Wahl & Hoppe, 2002); cid
ha implicazioni anche sulla porzione di roccia interessata dal processo erosivo
(Johnson et al., 2008).

I micro-foratori attaccano chimicamente e meccanicamente la superficie
rocciosa, mettendo in atto processi di biocorrosione e di bioabrasione, che
causano la formazione di spazi vuoti e la riduzione del volume della massa
rocciosa, con conseguenze sulla forza di resistenza (Naylor ef al., 2012).
Coombes e colleghi (2011) definiscono la superficie alterata da fenomeni
erosivi “zona modificata”, su cui continuano ripetutamente ad operare agenti
atmosferici, marini e biotici, che interagiscono tra loro (Naylor et al., 2012).
Si ritiene che processi differenti assumano importanza diversa a seconda del
livello sulla costa, in quanto il biota marino opera necessariamente ad
un’altezza inferiore e in condizioni di maggiore umidita rispetto ad alcuni
processi chimici e fisici, che diventano maggiormente rilevanti nelle zone piu
alte e piu asciutte, dove la roccia ¢ soggetta a maggiori variazioni di
temperatura dovute all'alternanza di periodiche bagnature ed essicazioni
(Gomez-Pujol & Fornos, 2009). In tali circostanze, diventa necessario un
approfondimento sul ruolo del biota marino nel processo erosivo, anche ad

altezze maggiori rispetto al livello del mare (Naylor ef al., 2012).
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Come anticipato, gli organismi marini influenzano la geomorfologia costiera
non soltanto attraverso processi bioerosivi. Alcune specie possono infatti
limitare la degradazione rocciosa mediante bioprotezione (Naylor ef al., 2012;
Coombes et al., 2013), moderando gli effetti degli agenti esogeni abiotici (ad
esempio Trudgill, 1987, 1988; Viles, 1995; Coombes et al., 2011, 2013). In
altre parole, gli organismi bioprotettori hanno la facolta di limitare 1’erosione,
anzich¢ favorirla (Naylor ef al., 2012).

In particolare, ’incisivita dei processi meccanici, chimici e biologici ¢
strettamente legata alla temperatura, che provoca riscaldamento e
raffreddamento, e all’umidita, dipendente da umettazione ed essiccazione
(Sumner & Loubser, 2008; Angeli et al., 2010; Coombes et al., 2013). Questi
fattori possono essere condizionati dalla componente biotica. Ad esempio,
Stephenson & Kirk (2000) hanno riconosciuto il ruolo dell’ombreggiatura delle
fronde algali nel ridurre le escursioni termiche. Pare evidente, infatti, come il
microclima differisca notevolmente sulle superfici rocciose nude, rispetto a
quelle colonizzate dalle macroalghe (Coombes et. al., 2013).

Gli organismi bioprotettori includono sia specie di grandi dimensioni spesso
responsabili della formazione di interi ecosistemi, come mangrovieti e praterie,
sia la componente microscopica del biota, come biofilm e licheni, in grado di

ridurre processi di degradazione meccanica della roccia dovuti all’azione delle
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onde o alle variazioni di temperatura (Naylor et al., 2002). La presenza di
microrganismi puo ad esempio modificare 1’albedo (radiazione solare
incidente, riflessa in tutte le direzioni) e influenzare assorbimento ed
evaporazione dell’acqua, che pud penetrare o ristagnare nelle rugosita
superficiali create da processi bioerosivi su microscala (Coombes 2011b;
Coombes & Naylor, 2012);

Si ritiene che la mitigazione del microclima ad opera di organismi bioprotettori
assuma un’importanza minore dove predominano le forze del moto ondoso
(Coombes ef al., 2013). Nei casi in cui si verifichino eventi di forte disturbo
fisico da parte di agenti sub-aerei o marini, infatti, il biota tende ad essere
spazzato via, lasciando le superfici nuovamente esposte (Gaylord et al., 2008).
Tuttavia, in altri casi il biota contribuisce alla dissipazione dell’energia del
moto ondoso (Mendez & Losada, 2004, Mangi et al., 2011). Ne costituiscono
un chiaro esempio le praterie di fanerogame, che contribuiscono inoltre alla
formazione di habitat caratterizzati da elevati livelli di biodiversita (Naylor et
al., 2002).

La bioprotezione ¢ da considerarsi quindi un servizio ecosistemico a tutti gli
effetti (Coombes et al., 2013), che richiede indagini approfondite per le
importanti implicazioni riscontrabili a livello ecologico e geomorfologico. Cid

evidenzia la necessita di ottenere dati quantitativi sulle interazioni tra 1 vari
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elementi che partecipano ai processi erosivi e bioprotettivi (Coombes et al.,

2013; Pappalardo et al., 2016).

1.3 Indagini sul biorimodellamento

Per valutare il ruolo dell’epibiota nei processi di bioprotezione e di
biodegradazione della roccia in aree costiere, sono stati realizzati alcuni studi a
partire dagli anni *50 (per la storia delle ricerche si veda Gomez-Pujol et al.
2007; Pappalardo et al., 2006).

Non essendo ben chiaro il meccanismo attraverso cui le macroalghe marine
possano causare il deterioramento dei substrati rocciosi, ¢ stata posta
I’attenzione sugli effetti di alcune specie di alghe appartenenti agli ordini delle
Fucales e Corallinales, che, per insediare il tallo nei substrati granitici e
calcarel, sfruttano le caratteristiche fisiche dei minerali e facilitano la
disgregazione della roccia. La penetrazione delle strutture di adesione
all’interno dei piani di scissione dei minerali e delle microfratture favorisce
fenomeni bioerosivi (Morrison et al., 2009), facilitati dalla produzione di acidi
organici, che causano la decomposizione chimica dei minerali (Griffin ef al.,
2009).

Al contempo, negli ambienti intertidali le macroalghe agiscono come

bioprotettori attraverso la regolazione del microclima, poich¢, limitando le
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fluttuazioni di temperatura e umidita, riducono il tasso di deterioramento della
roccia (Coombes et al., 2013).

Oltre alle macroalghe, 1 macroinvertebrati pascolatori sono tra i principali
protagonisti dell’erosione delle coste calcaree (Trudgill et al., 1987), sebbene
relativamente pochi studi siano stati condotti per indagare e quantificare il loro
effettivo contributo (McLean, 1967; Torusnki, 1979; Trudgill, 1988, Andrews
& Williams, 2000). Mentre si nutrono di biofilm algale, raschiando con la
radula la superficie rocciosa, 1 brucatori rimuovono meccanicamente non
soltanto 1 microrganismi, ma anche frammenti di roccia, che vengono
successivamente espulsi insieme al materiale fecale (Andrews & Williams,
2000, Donn & Boardman, 1988; Peyrot-Clausade & Brunel, 1990; Torusnki,
1979). Studi condotti su molluschi del genere Monodonta hanno consentito di
approfondire I’indagine sul materiale fecale prodotto da questi animali, con lo
scopo di stabilire 1 tempi di transito dei frammenti di roccia attraverso
I’intestino del gasteropode e ’applicabilita di questi dati al calcolo di una stima
piu precisa della bioerosione (Vidal et al., 2013)

Anche altri molluschi come le patelle contribuiscono alla degradazione del
substrato roccioso, servendosi anch’essi della radula durante [’attivita di
pascolo (Andrews & Williams, 2000; Fornos et al., 2006). Lo stesso vale per

altri gasteropodi erbivori come le littorine, che favoriscono 1’usura delle
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piattaforme utilizzando la stessa strategia alimentare (Fornos et al., 2006). I dati
raccolti sulle misure del peso secco del materiale fecale delle littorine
(Ginsburg, 1953) hanno consentito di ottenere stime giornaliere sul tasso di
erosione (da 0,2 a 2,4 g/anno a individuo per le specie di medie dimensioni),
dipendente non soltanto dalle dimensioni dell’animale, ma anche dalla litologia
e dalla capacita di penetrazione delle alghe nella roccia (Lowenstam, 1962;
McLean, 1967). Durante ’attivita di pascolo, oltre a raschiare la superficie del
substrato, 1 gasteropodi talvolta riescono a rimuovere anche le alghe
incorporate all’interno della roccia. Le rocce di natura calcarea, infatti, sono
spesso perforate da alghe filamentose, che non si limitano a ricoprirne lo strato
superficiale, ma penetrano in profondita (Lowestam, 1962). In effetti,
microalghe, funghi, batteri e licheni sono organismi parzialmente endolitici, in
grado di corrodere la roccia attraverso processi biochimici (Jones, 1989; Viles,
1987; Pohl & Schenider, 2002).

Il duplice ruolo di alcuni organismi bio-rimodellatori ¢ stato approfondito da
Pappalardo e colleghi (2018) con uno studio sugli ctamali (Chthamalus spp.),
crostacei cirripedi sessili che formano una barriera protettiva sulla superficie
rocciosa ¢ alterano la temperatura e 1 livelli di umidita della porzione sub-
superficiale (Coombes & Naylor, 2012; Coombes et al., 2017). 1 risultati

ottenuti hanno confermato il ruolo bioprotettivo di Chthamalus sulla roccia a
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livello sub-superficiale e dimostrato il suo ruolo bioerosivo a livello
superficiale. Il rilascio di CO: nell’acqua come prodotto della respirazione
potrebbe, infatti, favore la dissoluzione del CaCOs presente nello strato
superficiale della roccia (Pappalardo et al., 2018). Gli ctamali, inoltre,
stabiliscono interazioni sia positive che negative con altri potenziali bio-
rimodellatori come gasteropodi o biofilm (Maggi ef al., 2015), che a loro volta
potrebbero influenzarne 1’azione sulla roccia, originando una complessita di
interazioni tra elementi abiotici e biotici altamente variabili nello spazio e nel
tempo (Pappalardo et al., 2018).

Anche 1 licheni sono in grado di adempiere una simile funzione ambivalente,
da un lato compiendo un’azione meccanica di rottura della roccia (Moses &
Smith 1993) e un’azione chimica, attraverso escrezione di acidi organici (Chen
et al., 2000) e produzione di CO: respiratoria (Gomez-Pujol et al., 2007),
dall'altro lato riuscendo a trattenere I’'umidita e a ridurre lo stress termico sulle
superfici calcaree (Carter & Viles 2003, 2004).

Yuan e colleghi (2019) hanno invece indagato il ruolo del biofilm epilitico ed
endolitico nel provocare cambiamenti sul substrato roccioso arenarico delle
piattaforme costiere nel sopralitorale di Marengo in Australia, attraverso
esperimenti di simulazione microclimatica. Dall’aumento dei cicli di

espansione e contrazione della roccia in presenza di biofilm, si deduce che esso
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contribuisca alla degradazione della porzione superficiale della roccia e

acceleri il tasso di erosione (Yuan et al., 2019).

1.4 1 Biofilm

I microrganismi che abitano gli ambienti acquatici presentano due diverse
modalita di comportamento: possono essere planctonici e vivere sospesi nella
colonna d’acqua, oppure possono aderire alle piu disparate tipologie di
substrato (Grossart, 2010), formando particolari strutture tridimensionali
denominate biofilm (Nagarkar & Williams, 1997). 1 biofilm sono quindi
comunita microbiche, variabili in termini di composizione e abbondanza, i cui
membri coesistono all’interno di una matrice polimerica extracellulare (EPS:
Extracellular Polymeric Substance) autosecreta (Pappalardo et al., 2016) e
capace di mediare I’adesione tra le cellule e la superficie.

Nell’ambiente marino intertidale il biofilm epilitico ¢ in grado di alterare
fisicamente e chimicamente 1l substrato, modulando il reclutamento di altri
batteri, diatomee, funghi e spore (Whal ef al., 2012). Oltre a favorire I’adesione
di nuovi propaguli, facilita I’insediamento delle larve di molti invertebrati
(Rodriguez et al., 1993), che a loro volta possono influenzarne positivamente
la biomassa mediante meccanismi di facilitazione (Skov ef al., 2010; Maggi et

al., 2015), e fornisce cibo a pascolatori, come gasteropodi e anfipodi
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(Underwood, 1978; Christofoletti et al., 2011, Sanz-Lazaro et al., 2015),
costituendo la base energetica della rete alimentare bentonica (Nagarkar &
Williams, 1997).

Nonostante rivesta un ruolo ecologico fondamentale, la diversita batterica di
tali comunita epilitiche ¢ stata poco studiata (Nagarkar & Williams, 1999;
Ortega-Morales et al., 2005; LaScala-Gruenewald ef al., 2016), spesso a causa
delle difficolta riscontrate nelle tecniche di campionamento (Underwood, 1984;
MacLulich, 1987; Hill & Hawkins, 1990, 1991; Thompson et al., 1996).
Come rappresentante fondamentale degli ecosistemi costieri, il biofilm ¢
ampiamente distribuito su qualsiasi tipo di substrato, comprese superfici di
natura antropica (Pappalardo et al., 2016), ma puo svilupparsi anche all’interno
di esso, come nel caso delle alghe endolitiche, che occupano spazi all’interno
della roccia (Goiubic, 1969).

La componente autotrofa del biofilm epilitico, il microfitobentos epilitico
(EMPB, dal termine anglosassone epilithic microphytobenthos), si sviluppa
sulle coste rocciose di tutto il mondo e comprende organismi fotosintetici come
cianobatteri e diatomee, ma anche spore e propaguli di macroalghe (Hill &
Hawkins, 1991).

I polimeri prodotti dalle microalghe favoriscono lo sviluppo di aggregati

cellulari, consentendo di ridurre il rischio di essiccamento per la comunita
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microbica, aumentando la capacita di ritenzione dei nutrienti e migliorando la
protezione dai raggi UV (Potts, 1999). Si ritiene, infatti, che cianobatteri e
diatomee, secernendo polisaccaridi extracellulari (EPS) (Underwood et al.,
1995, Smith & Underwood 1998, Potts 1999), possano facilitare 1 propri
movimenti, anche nei primi millimetri della superficie rocciosa, in modo tale
da garantire potenzialmente alle cellule stesse una maggiore protezione
dall’irraggiamento solare (Maggi et al., 2017) o da un’elevata pressione
predatoria.

Negli ambienti intertidali il biofilm riveste importanti funzioni. I principali
produttori primari delle coste rocciose, oltre alle macroalghe, sono infatti 1
cianobatteri, fondamentali anche nell’ambito dei cicli biogeochimici dei
nutrienti, insieme agli organismi eterotrofi (Thompson et al., 2000; Magalhaes
et al., 2007). Il biofilm autotrofo assume infatti una valenza cruciale
nell’ambito della rete trofica, in quanto costituisce la piu grande frazione di
biomassa fotosintetica consumata direttamente in ambiente di costa rocciosa e
soggetta, quindi, alle variazioni della pressione dei consumatori (Thompson et
al., 2000).

La variabilita spazio-temporale nella distribuzione e nell’abbondanza del
microfitobentos dipende da un’interazione tra diversi fattori: condizioni

ambientali (luce, temperatura, nutrienti), topografia del substrato e pascolo
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(Maggi et al., 2017). 1 fattori ambientali e soprattutto i forti eventi di stress, che
caratterizzano gli ambienti intertidali e sopralitorali, influenzano notevolmente
la biomassa del’EMPB (Denny et al., 2003, Helmuth et al., 2006; Larson &
Sundbick, 2012). Alcuni studi hanno invece dimostrato che i cirripedi possono
fornire un habitat secondario, adatto alla crescita del biofilm, e migliorare le
condizioni abiotiche per lo sviluppo di tali microrganismi (Thompson et al.,
1996; Maggi et al., 2015).

Uno dei fattori principali nel determinare la distribuzione dell’EMPB ¢ I’azione
dei pascolatori (Thompson ef al., 2004), la cui attivita di foraggiamento puo
provocare effetti positivi o negativi in termini di biomassa. Alcuni studi hanno,
infatti, rilevato un aumento della crescita a breve termine del’EMPB in
conseguenza dell’esclusione delle littorine (Stafford & Davies 2005), sebbene
il risultato ottenuto si sia mostrato notevolmente variabile una volta che la
stessa biomassa ¢ stata monitorata per lunghi periodi (Skov et al., 2010). Cio ¢
stato spiegato con il fatto che il pascolo delle littorine, promuovendo la
rimozione di detriti e cellule morte, favorisce la penetrazione della luce e
I’accessibilita ai nutrienti, facendo si che I’effetto positivo iniziale dato
dall’esclusione tenda a diventare negativo nel tempo (Dal Bello ef al., 2015).
La variabilita stagionale del microfitobentos osservata nelle diverse regioni del

mondo (Australia, Underwood, 1984; Nord-America, Castenholz, 1961;
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Giappone, Fuji ef al., 1991; Regno Unito, Jenkins et al., 2001) potrebbe essere
legata alla diversa intensita del pascolo delle littorine nei differenti periodi
dell’anno. Le littorine si mostrano piu attive in condizioni di maggiore umidita
(Bates & Hicks 2005), come in presenza di pioggia o mareggiate. Essendo
I’escursione di marea molto limitata in Mediterraneo (Benedetti-Cecchi et al.,
2006; Dal Bello et al., 2017), durante la stagione calda esse tendono a
concentrarsi all’interno di anfratti, incidendo cosi sull’eterogeneita su piccola
scala della biomassa del biofilm di cui si nutrono (Hawkins & Hartnoll, 1983;
Stattford & Davies, 2005).

Le condizioni climatiche, come variazioni di temperatura, irraggiamento e
raggi UV, possono indurre I’EMPB a compiere piccoli movimenti verticali per
trovare riparo all’interno dei minuscoli fori creati da organismi perforatori,
come gli stessi cianobatteri (Goiubic, 1969; Naylor et al., 2012; Pappalardo et
al., 2016).

Il pascolo e 1’azione dei micro-foratori operano in modo sinergico, fornendo un
esempio della cosiddetta ingegneria allogenica degli ecosistemi (Coombes et
al., 2010; Coombes, 2011a): i cianobatteri costituiscono una fonte di cibo,
indeboliscono il substrato e migliorano la capacita erosiva di alcune specie di

pascolatori (Trudgill, 1988), mentre il pascolo facilita a sua volta Ia
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penetrazione sub-superficiale dei cianobatteri, limitata dalla carenza di luce in
assenza di brucatori (Schneider & Torunski, 1983).

Sono stati realizzati alcuni studi nel tentativo di quantificare I’impatto diretto
esercitato dall’attivita erosiva di cianobatteri endolitici/epilitici in condizioni
controllate (Coombes, 2011a), ponendo I’attenzione sulla capacita di questi
microrganismi di ridurre la forza di resistenza della porzione superficiale della

roccia attraverso I’azione erosiva (Pappalardo et al., 2016).

1.5 Obiettivi

La bioerosione e la bioprotezione sono state indagate in contesti marini e
subaerei, soprattutto nel tentativo di fornire stime quantitative del contributo
degli organismi alla modificazione della morfologia costiera (“bio-
rimodellatori”), in confronto a quello fornito da altri agenti esogeni (Pappalardo
et al., 2016). Il ruolo del biofilm epilitico/endolitico come bio-rimodellatore
degli ambienti costieri rocciosi, soprattutto in Mediterraneo, non ¢ ancora stato
chiarito, in particolare in interazione con I’azione dei pascolatori.

Il presente lavoro si propone di valutare il ruolo bioprotettivo e/o bioerosivo
del microfitobentos epilitico che colonizza la porzione superiore della zona di

battigia di costa rocciosa nel nord-ovest del Mediterraneo, in funzione

25



dell’attivita di pascolo da parte del gasteropode Melaraphe neritoides (Linneo.,
1758).

A tale scopo ¢ stato realizzato un esperimento manipolativo di esclusione di M.
neritoides, ripetuto in due diversi periodi dell’anno.

Il contributo del biofilm e dell’attivita di pascolamento alla bioerosione ¢ alla
bioprotezione ¢ stato determinato attraverso la misurazione della durezza della
roccia, sia a livello superficiale che sub-superficiale.

Dato che qualsiasi tipo di rivestimento ¢ in grado di favorire la resistenza della
roccia e proteggerla dall’azione degli agenti atmosferici (Pappalardo et al.,
2018), ¢ possibile presumere che la pellicola di biofilm che si sviluppa sulla
superficie svolga un’azione bioprotettiva sulla roccia nel suo complesso. Al
contempo, l’attivita abrasiva svolta da questi microrganismi epilitici e/o
parzialmente endolitici potrebbe perod favorire 1’erosione della roccia nello
strato superficiale. Essendo 1’abbondanza dei biofilm microbici controllata in
parte dall’attivita di pascolo (Thompson ef al., 2012), si ¢ inoltre ipotizzato un
aumento della biomassa del’EMPB in risposta al trattamento di esclusione

delle littorine, con conseguenze significative sulla durezza della roccia.
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Capitolo secondo

MATERIALI E METODI

2.1 Sito di studio

Lo studio ¢ stato condotto lungo un tratto di circa 1,5 km del litorale roccioso
di Calafuria, nella zona nord-ovest del mar Mediterraneo a sud di Livorno, tra
dicembre 2021 e maggio 2022.

La scogliera rocciosa ¢ costituita da un’arenaria torbiditica silicoclastica,
localmente nota come ““arenaria di Calafuria” (Bracci ef al., 1984), una varieta
di Macigno (Gandolfi & Paganelli, 1992) che rappresenta la formazione
sommitale della Serie Toscana (Carmignani et al., 2004). Questo litotipo ¢
costituito prevalentemente da granuli arrotondati appartenenti alla classe
granulometrica delle sabbie, a tratti intercalati da livelli scistosi o
conglomeratici. Dal punto di vista mineralogico 1 granuli sono costituiti
prevalentemente da quarzo, feldspato potassico e plagioclasio, mentre le miche
e gli ossidi di ferro sono 1 pit comuni minerali accessori. Il cemento carbonatico
non eccede il 10% del totale (Falorni et al., 2007).

La costa alta e rocciosa ¢ modellata in rampe pitt 0 meno acclivi e piattaforme,
principalmente a causa dello sfruttamento antropico dell’affioramento come

cava di materiali da costruzione, che perdura da due millenni (Pappalardo et
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al.,2017; Dal Bello et al., 2015). L’esperimento ¢ stato condotto sulle estremita
a mare di queste forme antropiche ormai rinaturalizzate.

Calafuria ¢ esposta all’azione di forti venti, provenienti dai quadranti
occidentali e dal quadrante sud-orientale, che provocano forti mareggiate con
onde che possono raggiungere 1 4,5 m di altezza, impattando sulla roccia con
un potenziale di energia di circa 2,5 kW/m? (Pappalardo ef al., 2017; Vannucchi
& Cappietti, 2016). Poche sono le specie che riescono a tollerare tali condizioni,
tra cui colonie di cianobatteri appartenenti al genere Rivularia spp., che
costituiscono 1 principali produttori primari, rappresentando il 50 % della
comunita microbica presente. Tra le forme eterotrofe prevale invece il genere
Bacteroidetes (Maggi et al., 2017), principale fruitore di materia organica
disciolta degli ambienti marini (Cottrell & Kirchman, 2000). Si distinguono
inoltre organismi filtratori come 1 cirripedi, appartenenti al genere Chthamalus,
e tra gli erbivori M. neritoides appartenente alla famiglia littorinidae. La
littorina ¢ il pascolatore piu attivo della costa rocciosa in oggetto, in grado di
generare con la sua attivita di foraggiamento aree di substrato completamente

prive di biofilm (Dal Bello et al., 2015)
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2.2 Disegno di campionamento

Per valutare I’eventuale effetto bioerosivo e/o bioprotettivo del biofilm sulla
roccia arenarica, ¢ stato condotto un esperimento manipolativo di esclusione di
M. neritoides, nel corso del quale sono stati raccolti dati relativi all’abbondanza
del biofilm sulla roccia e alla durezza della roccia stessa.

Per realizzare questo lavoro sono stati scelti tre siti (Scogli Piatti, 43°28'26"N
10°19'50"E; Sassoscritto, 43°27'54"N  10°20'39"E; Punta Pacchiano,
43°28'07"N 10°20'12"E), tratti di scogliera di circa 100 m di lunghezza, ad una
distanza di circa 700 m I’uno dall’altro, che condividono lo stesso tipo di
substrato e le stesse caratteristiche morfologiche. In ogni sito sono state marcate
5 aree rettangolari di dimensioni 100 x 40 cm all’interno del range di
distribuzione delle littorine, in presenza di un substrato piuttosto omogeneo ¢
prevalentemente orizzontale. All’interno di ogni area sono stati selezionati
casualmente quattro plot (10 x 10 cm), allocati in modo casuale al trattamento
di esclusione ed alla condizione di controllo naturale (due repliche ciascuno, v.
Fig. 2). L’esclusione delle littorine nei trattamenti ¢ stata realizzata mediante
stesura di una colla naturale (Tree Tanglefoot) priva di pesticidi lungo il

perimetro del quadrato (Maggi ef al., 2019).
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Fig.1 Fotografia di un’area sperimentale contenente due plot sottoposti a trattamento di
esclusione delle littorine, mediante stesura lungo i bordi di colla naturale Tree Tanglefoot, e
due plot di controllo naturale marcati agli angoli mediante piccole incisioni (indicate dalle
frecce gialle) sulla roccia.

L’esperimento ¢ stato ripetuto per due volte nell’arco temporale del periodo di
studio, durante il quale sono stati scaricati e analizzati i dati relativi alle
condizioni di temperatura, radiazione solare, precipitazioni, registrati dalla
stazione meteorologica di Livorno della rete Lamma

(www.lamma.rete.toscana.it), e quelli relativi all’altezza massima dell’onda

(www.magicseaweed.it). Il primo esperimento ¢ durato circa 6 settimane,

mentre 1l secondo circa 10 settimane, a causa del minore tasso di crescita

del’EMPB durante il periodo della seconda ripetizione dell’esperimento.
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Fig.2 Disegno di campionamento per indagare 1’effetto della biomassa del biofilm e del
pascolo delle littorine sulla durezza della roccia.

2.3 Stima della biomassa del microfitobentos

La biomassa del’EMPB ¢ stata stimata in situ impiegando la tecnica del
“remote sensing” (Murphy 2006 & Underwood, 2006; Murphy et al., 2009),
mediante 1’'uso della macchina fotografica digitale ADC (Agricultural Digital
Camera) Tetracam. Si tratta di una fotocamera digitale che riesce a catturare lo
spettro dalle lunghezze del verde (520 nm), fino all’infrarosso vicino (NIR, 920
nm) (Dal Bello et al., 2015; Murphy et al., 2009). La fotocamera, dotata di un
unico sensore CMOS altamente integrato e di una maschera filtrante Bayer, ¢
in grado di generare immagini multispettrali, composte quindi dalla

sovrapposizione delle diverse bande dello spettro elettromagnetico.
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Per acquisire le immagini CIR (colour-infrared imagery), ottenute con
esposizione alla luce solare naturale, la fotocamera ¢ stata montata su un
treppiede e mantenuta perpendicolare ad una distanza di 60 cm dalla superficie
rocciosa per mezzo di un distanziatore. A questa distanza sono state ottenute
foto di dimensioni 52 x 35 cm e 2560 x 1920 pixel, con una risoluzione spaziale
del pixel di 0,2 mm. Per ogni coppia di plot sono state scattate piu fotografie,
utilizzando diverse aperture del diaframma e diversi tempi di esposizione, in
modo da ottenere il miglior risultato in base alle condizioni di luce naturale al
momento dello scatto (Murphy et al., 2009).

Il confronto fra le varie immagini, soggette alla variabilita della luce incidente,
¢ stato reso possibile dalla calibrazione con uno standard di riflettanza (~30%
reflective Spectralon®), costituito da una superficie in grado di riflettere
I’energia incidente in modo omogeneo in tutte le direzioni, posizionato
all’interno del campo visivo della fotocamera (Murphy & Underwood, 2006;
Murphy et al., 2009).

Le immagini ottenute sono state convertite dal formato RAW al formato TIFF,
utilizzando il software grafico PixelWrench 2 (fornito con I’ADC Tetracam),
che permette di elaborare immagini multispettrali ed ottenere un’unica foto.

I1 software Image J, tramite 1’attivazione di una Macro, ha consentito invece di

calcolare il valore dell’Indice Vegetazionale RVI (Rational Vegetation Index:
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Jordan, 1969). Basandosi sul rapporto tra la riflettanza alle lunghezze d’onda
dell’infrarosso vicino (NIR), dove la clorofilla non assorbe, ¢ la riflettanza alle
lunghezze d’onda del rosso, dove la clorofilla a presenta un picco di
assorbimento, 1l valore dell’RVI aumenta all’aumentare della concentrazione
di clorofilla presente all’interno del campione (Murphy & Underwood, 2006).
Per ogni foto e per ciascuna banda i valori di intensita dei pixel sono stati
normalizzati a quelli dello standard di calibrazione Spectralon, in modo tale che
1 valori dei pixel delle immagini acquisite fossero riferiti allo stesso standard di
riflettanza (Murphy et al., 2009).

I valori dei pixel (DN=Digital Number) dello standard per ciascuna banda sono
stati mediati, mentre la riflettanza dell’immagine (p) ¢ stata calcolata rispetto
allo standard di calibrazione con la seguente formula:

DN (immagine) - p(standard)
DN (standard)

p(immagine) =

dove:

p (immagine) = riflettanza di ciascun pixel dell’immagine

- p (standard) = riflettanza dello standard (valore costante)

- DN (immagine) = Digital Number di ciascun pixel dell’immagine

- DN (standard) = la media dei DN di ciascun pixel dello standard di

riflettanza (Murphy et al., 2009).
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Per ogni serie di immagini relative allo stesso soggetto ¢ stata selezionata la
foto ottimale in base alla migliore esposizione, all’interno della quale sono stati
quindi individuati 3 ROI (Region Of Interest) di forma quadrata e delle
dimensioni di 2 cm? da cui ricavare i valori dell’indice RVI.

I valori di RVI sono stati infine convertiti automaticamente dalla Macro in
stime di concentrazione di clorofilla a, attraverso 1’utilizzo di una retta di
regressione calcolata in uno studio precedente (Dal Bello ef al., 2015). In tale
studio, la quantita di clorofilla presente su superfici di roccia arenaria prelevati
presso lo stesso sito di studio € stata stimata in laboratorio, attraverso estrazione
in etanolo a freddo e analisi spettrofotometrica (Thompson et al., 1999). Le
stime di concentrazione di clorofilla a (pg/cm?) acquisite sono state correlate ai
valori di RVI ottenuti tramite fotografie delle stesse superfici (ADC Tetracam),
per creare una retta di regressione (tramite tecnica dei minimi quadrati)
utilizzata per convertire i valori di RVI in stime indirette di biomassa di EMPB

(Dal Bello et al., 2015).

2.4 Stima della durezza della roccia
La misura della durezza della roccia negli studi geomorfologici viene utilizzata
come indice del grado di alterazione (Viles ef al., 2011; Moses et al., 2014).

Nella presente tesi, nelle stesse date in cui € stato eseguito i1l campionamento
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fotografico, la durezza della roccia ¢ stata stimata utilizzando all’interno di ogni
plot due diversi tipi di durometro successivamente all'acquisizione delle
immagini: I’Equotip (Coombes et al., 2013) e il martello di Schmidt (Day &
Gaudie, 1977; Audyn & Basu, 2005). I due strumenti, esercitando quantita
diverse di energia nel momento in cui colpiscono la roccia, riescono a rilevarne
il grado di durezza a due profondita diverse, a livello superficiale e a livello
sub-superficiale, rispettivamente (Pappalardo ef al., 2018).

In questo studio ¢ stato utilizzato il modello Equotip Piccolo (peso 110 g), che
consente di registrare elettronicamente le misure rilevate, visualizzabili su un
display LCD. Lo strumento utilizza la compensazione automatica per
correggere la direzione dell’impatto ed esercita un livello di energia
(11 N - mm) moderato nell’istante in cui batte il colpo sulla roccia, tanto da
essere solitamente impiegato nella valutazione dello stato di degrado di edifici
storici (Aoki & Matsukura, 2007). Nell’esercizio della tecnica, fondamentali
sono il mantenimento di condizioni simili di umidita all’interno dei quadrati e
la necessita di ridurre la variabilita dovuta al cambio di operatore (Viles et al.,
2011; Pappalardo et al., 2018). Per ottenere una misura statisticamente corretta
¢ stato necessario effettuare 3 misurazioni per ogni plot, seguendo il metodo
dell’impatto ripetuto (Aoki & Matsukura, 2007). Per ogni ripetizione sono stati

esercitati 15 colpi, seguendo la metodologia statistica proposta da Viles e
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colleghi (2011). I 3 valori finali ottenuti sono stati mediati per ottenere I’indice
L di ogni quadrato.

Considerando la stessa tipologia di roccia, il martello di Schmidt penetra ad una
profondita maggiore di un ordine di grandezza rispetto all’Equotip Piccolo. Pur
essendo stato progettato per testare la durezza del calcestruzzo, ha avuto ampie
applicazioni anche in ambito geomorfologico (Day & Goudie, 1977,
Augustinus, 1991; Aydin & Basu, 2005). Lo strumento ¢ costituito da un
pistone interno che colpisce un punzone a stantuffo quando viene premuto
contro la superficie rocciosa (Pappalardo et al., 2018). Una parte dell’energia
generata dall’impatto viene assorbita e trasformata in calore o suono, la restante
parte rappresenta invece la resistenza alla penetrazione nella superficie,
dipendente dalla durezza della roccia, e consente al pistone di rimbalzare. La
distanza di rimbalzo percorsa dal pistone corrisponde all’energia non dissipata
nell’impatto, a causa della penetrazione del punzone nella roccia. Lo strumento
¢ in grado quindi di misurare la distanza di rimbalzo conseguente ad un impatto
controllato su una superficie rocciosa (Viles et al., 2011).

Tale distanza viene espressa come misura adimensionale (indice R),
proporzionale alla durezza della roccia e inversamente correlata al grado di

alterazione della superficie rocciosa; piu il valore R ¢ elevato, maggiore ¢ la
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durezza della roccia (Pappalardo et al., 2018). L’indice R viene indicato da un
puntatore su una scala a lato dello strumento (intervallo 10-100).

Essendo tali valori influenzati dalla forza gravitazionale, differentemente in
base alla pendenza, 1 valori di R ottenuti su piani non orizzontali devono essere
normalizzati rispetto alla direzione orizzontale (Kolaiti & Papadopoulos, 1993;
Aydin & Basu, 2005).

Il modello utilizzato in questo studio ¢ il martello di Schimdt di tipo L, che
esercita un’energia d’urto intermedia (0,735 Nm), adatta al tipo di roccia
testato. Per I’utilizzo del martello ¢ stata adottata la metodologia suggerita da
Day & Gaudie (1977), ma sono state effettuate misurazioni con il metodo del
singolo impatto, effettuando 10 letture (Niedzielski et al., 2009) su diversi punti
all’interno di ogni plot.

Le 10 letture sono state mediate per ottenere un valore rappresentativo
dell’indice di rimbalzo per ogni singolo plot (Pappalardo et al., 2018). Per ogni
punto di campionamento ¢ stata misurata 1’inclinazione della superficie e si €
provveduto, attraverso I’impiego di fattori correttivi forniti dal produttore dello
strumento (Controls SRL), a normalizzare 1 valori di R rispetto alla posizione
orizzontale, cio¢ riportando le misure come se lo strumento fosse stato

mantenuto nella posizione orizzontale durante I’acquisizione.
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Il1 martello di Schmidt ¢ stato utilizzato soltanto nella seconda ripetizione
sperimentale. Essendo uno strumento invasivo, le misurazioni sono state
effettuate soltanto alla fine dell’esperimento. In definitiva, mentre I’Equotip
Piccolo fornisce un indice L, relativo alla durezza della roccia come misura
dello stato di alterazione nella porzione superficiale, il martello di Schmidt
fornisce un indice R, relativo alla durezza della roccia nella porzione sub-

superficiale.

2.5 Stima della densita di littorine

La densita delle littorine ¢ stata stimata visivamente sul campo all’inizio, alla
fine e durante 1’esperimento, ogni 10/15 giorni circa. L’operazione ¢ stata
eseguita sia per il trattamento, che per il controllo, rimuovendo ogni volta le

littorine dall’interno dei quadrati del trattamento.

2.6 Analisi dei dati

I dati sono stati analizzati tramite Mixed Effect Models (Singer & Willet, 2003).
I dati relativi alla biomassa del’EMPB al TO sono stati analizzati
separatamente per ciascuna ripetizione dell’esperimento, attraverso un modello
che includeva nella parte random 1 fattori Sito e Area gerarchizzata nel Sito,

mentre nella parte fissa era presente il fattore Trattamento (Esclusione vs.
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Controllo); i dati relativi alla durezza dello strato superficiale della roccia (L)
sono stati analizzati con un modello simile, ma caratterizzato nella parte fissa

anche dalla presenza della biomassa del’EMPB quale covariata.

I dati di biomassa del’EMPB e della durezza dello strato superficiale della
roccia (L) relativi al Tf sono stati analizzati separatamente per ciascuna
ripetizione dell’esperimento e per ciascun sito, utilizzando gli stessi modelli
descritti in precedenza, ma dai quali ¢ stato eliminato il fattore Sito nella parte
random. I dati relativi alla durezza dello strato sub-superficiale della roccia (R)
sono stati analizzati utilizzando lo stesso modello usato per la variabile L. Le
componenti fisse sono state stimate utilizzando il Maximum Likelihood (ML),
mentre le componenti random con il Restricted Maximum Likelihood (RML).
La significativita delle ipotesi associate agli effetti fissi del modello ¢ stata
valutata tramite il test di Wald (Singer & Willet 2003). L’omogeneita delle
varianze ¢ la normalita della distribuzione dei residui sono state verificate
graficamente. Le analisi sono state condotte utilizzando la funzione “/mer”

all’interno del pacchetto “I/me4” del software R versione 3.6.1.
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Capitolo terzo

RISULTATI

3.1 Tempo iniziale

Le analisi statistiche condotte tramite Mixed Effects Models (MEM) non hanno
mostrato differenze iniziali nella biomassa del’EMPB e nella durezza della
roccia tra il controllo e il trattamento, per entrambe le ripetizioni sperimentali

(Tab. 1, Fig. 3).
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Tabella 1. Risultati dei Mixed-Effects Models sulla biomassa dell’EMPB (ug Chl a/cm?) e
sulla durezza dello strato superficiale della roccia (indice L) al TO per la prima e la seconda

ripetizione dell’esperimento. ES= errore standard. DS= deviazione standard.

a) Ripetizione 1 Biomassa EMPB

Effetti fissi Stima ES p
Trattamento vs. Controllo -0.065 0.158 >(.6
Effetti random Varianza DS
Sito 0.051 0.225
Area 0.185 0.430
Residuo 0.248 0.498

b) Ripetizione 1 Durezza strato superficiale
Effetti fissi Stima ES p
Trattamento vs. Controllo -0.833 9.83 >0.9
Effetti random Varianza DS
Sito 1668.7 40.85
Area 0 0
Residuo 966.3 31.09

¢) Ripetizione 2 Biomassa EMPB
Effetti fissi Stima ES p
Trattamento vs. Controllo -0.432 0.236 >(0.07
Effetti random Varianza DS
Sito 0.307 0.553
Area 0 0.002
Residuo 0.558 0.747

d) Ripetizione 2 Durezza strato superficiale
Effetti fissi Stima ES p
Trattamento vs. Controllo 2.117 12.608 >(.8
Effetti random Varianza DS
Sito 2119 46.031
Area 0 0.015
Residuo 1590 39.870
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Fig.3 Valori medi con errore standard (n=20) di: biomassa (a, c) e durezza dello strato
superficiale della roccia (b, d) nel trattamento e nel controllo della prima (a, b) e della
seconda (c, d) ripetizione sperimentale al tempo O.
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3.2 Tempo finale: ripetizione 1

Le analisi relative al tempo finale della prima ripetizione dell’esperimento non
hanno mostrato differenze nella biomassa del’EMPB e nella durezza dello
strato superficiale della roccia tra il trattamento e il controllo nel Sito 1 (Tab.
2, Fig. 4) e nel Sito 2 (Tab. 3, Fig. 6), mentre hanno evidenziato un aumento
significativo della durezza al diminuire della biomassa dell’EMPB nel Sito 1

(Tab. 2, Fig. 4-5) e, viceversa, al suo aumentare nel Sito 2 (Tab. 3, Fig. 6-7).

3.2.1 Sito 1

Tabella 2. Risultati dei Mixed-Effects Models sulla biomassa del’EMPB (ug Chl a/cm?) e
sulla durezza dello strato superficiale della roccia (indice L) al Tf per la prima ripetizione
dell’esperimento nel Sito S1. ES= errore standard. DS= deviazione standard.

a) Biomassa EMPB

Effetti fissi Stima ES p
Trattamento vs. Controllo 0.546 0.3 >(.08
Effetti random Varianza DS

Area 0.04 0.197

Residuo 0.438 0.662

b) Durezza strato superficiale

Effetti fissi Stima ES p
Biomassa EMPB -24.35 11.27 <0.05
Trattamento vs. Controllo 10.37 14.51 >0.4
Effetti random Varianza DS

Area 2637.2 51.35

Residuo 863.1 29.38
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Fig.4 Valori medi con errore standard (n=10) di: biomassa (a), durezza dello strato
superficiale della roccia (b) e densita delle littorine (c) nel trattamento e nel controllo nella
prima ripetizione sperimentale al tempo finale nel Sito 1.
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Fig.5 Grafico di dispersione che mostra la relazione negativa tra la biomassa dell’EMPB e

la durezza dello strato superficiale della roccia nel Sito 1 della prima ripetizione sperimentale
al tempo finale.
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3.2.2 Sito 2

Tabella 3. Risultati dei Mixed-Effects Models sulla biomassa dell’EMPB (ug Chl a/cm?) e
sulla durezza dello strato superficiale della roccia (indice L) al Tf per la prima ripetizione
dell’esperimento nel sito S2. ES= errore standard. DS= deviazione standard.

a) Biomassa EMPB

Effetti fissi Stima ES p
Trattamento vs. Controllo 0.497 0.463 0.3
Effetti random Varianza DS

Area 0.126 0.354

Residuo 1.071 1.035

b) Durezza strato superficiale

Effetti fissi Stima ES p
Biomassa EMPB 15.027 6.436 <0.05
Trattamento vs. Controllo -4.867 13.108 >(0.7
Effetti random Varianza DS

Area 259.6 16.11

Residuo 808.0 28.42
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Fig.6 Valori medi con errore standard (n=10) di: biomassa (a), durezza dello strato

superficiale della roccia (b) e densita delle littorine (c) nel trattamento e nel controllo nella
prima ripetizione sperimentale al tempo finale nel Sito 2.
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Fig.7 Grafico di dispersione che mostra la relazione positiva tra la biomassa del’EMPB ¢ la

durezza dello strato superficiale della roccia nel Sito 2 nella prima ripetizione sperimentale
al tempo finale.

48



3.3 Tempo finale: ripetizione 2

3.3.1 Sito 1

Le analisi relative al tempo finale della seconda ripetizione dell’esperimento

non hanno mostrato differenze tra il trattamento e il controllo del Sito 1 nella

biomassa e nella durezza della roccia, sia per lo strato superficiale che per lo
strato sub-superficiale (Tab. 4, Fig. 8). Non si sono inoltre rilevate relazioni
significative tra la biomassa dell’EMPB e la durezza dello strato superficiale

(Fig. 9) e sub-superficiale della roccia (Fig. 10).

Tabella 4. Risultati dei Mixed-effects models sulla biomassa del’EMPB (pg Chl a/cm?) e

sulla durezza dello strato superficiale (indice L) e sub-superficiale della roccia (indice R) al
Tf per la seconda ripetizione dell’esperimento nel sito S1. ES= errore standard. DS=

deviazione standard.

a) Biomassa EMPB

Effetti fissi Stima ES p
Trattamento vs. Controllo 1.003 1.07 >(.3
Effetti random Varianza DS
Area 0 0
Residuo 5.684 2.384

b) Durezza strato superficiale
Effetti fissi Stima ES p
Biomassa EMPB 1.266 4.346 >(.7
Trattamento vs. Controllo -32.928 20.558 >(0.1
Effetti random Varianza DS
Area 434.2 20.84
Residuo 2014.3 44 .88

¢) Durezza strato sub-superficiale
Effetti fissi Stima ES p
Biomassa EMPB 0.2506 0.9504 >().7
Trattamento vs. Controllo 1.5831 1.225 >0.2
Effetti random Varianza DS
Area 17.093 4.134
Residuo 6.161 2.482
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Fig.8 Valori medi con errore standard (n=10) di: biomassa (a), durezza dello strato
superficiale (b) e sub-superficiale (d) della roccia, densita di littorine (c) nel trattamento e
nel controllo nella seconda ripetizione sperimentale al tempo finale nel Sito 1.

50



ceo Ripetizione 2 - Sito 51
600
E .
@ 550 |
(1]
S n
% 500 i *
§ ¢ N | | - m
@ 450 |&
R
@ *
s 400 [ |
o
350 ¢
300
0 05 1 1.5 2 25 3 35 il 45
Biomassa EMPB (pug Chl/cm?)
T HC

Fig.9 Grafico di dispersione che mostra I’assenza di una chiara relazione tra la biomassa
del’EMPB e la durezza dello strato superficiale della roccia nella seconda ripetizione
sperimentale al tempo finale nel Sito 1.

Ripetizione 2 - Sito S1

0 5 10 15 20

Durezza sub-superficiale (R)

Biomassa EMPB (g Chl/cm?)
¢T HC

Fig.10 Grafico di dispersione che mostra la mancanza di una chiara relazione tra la biomassa
del’EMPB e la durezza dello strato sub-superficiale della roccia nella seconda ripetizione
sperimentale al tempo finale nel Sito 1.
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3.3.2 Sito 2

Le analisi relative al tempo finale della seconda ripetizione dell’esperimento
condotto nel Sito 2 hanno mostrato differenze significative nella biomassa
dell’EMPB tra il trattamento e i1l controllo, con un’evidente riduzione della
biomassa in seguito all’esclusione delle littorine (Tab. 5, Fig. 11).

Si rileva inoltre una relazione positiva significativa tra la durezza dello strato
superficiale della roccia e la biomassa dell’EMPB (Tab. 5, Fig. 13).

Non sono rilevabili differenze nella durezza della roccia tra il trattamento e il
controllo, sia nello strato superficiale, che nello strato sub-superficiale,
nonostante ci sia una tendenza ad un aumento di quest’ultima in seguito alla

rimozione delle littorine (Tab.5, Fig. 11).
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Tabella 5. Risultati dei Mixed-effects models sulla biomassa del’EMPB (pg Chl a/cm?) e
sulla durezza dello strato superficiale (indice L) e sub-superficiale (indice R) della roccia al
Tf per la seconda ripetizione dell’esperimento nel sito S2.

a) Biomassa EMPB

Effetti fissi Stima ES p
Trattamento vs. Controllo -0.464 0.177 <0.05
Effetti random Varianza DS
Area 0 0
Residuo 0.157 0.396

b) Durezza strato superficiale
Effetti fissi Stima ES p
Biomassa EMPB 37.74 14.35 <0.05
Trattamento vs. Controllo 10.44 12.95 >0.4
Effetti random Varianza DS
Area 255.5 15.99
Residuo 616.6 24.83

¢) Durezza strato sub-superficiale
Effetti fissi Stima ES p
Biomassa EMPB 0.341 0.7 >0.3
Trattamento vs. Controllo 1.48 0.8 >(.08
Effetti random Varianza DS
Area 0.624 0.79
Residuo 3.019 1.738
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Fig.11 Valori medi con errore standard (n=10) di: biomassa (a), durezza dello strato
superficiale (b) e sub-superficiale (c) della roccia nel trattamento e nel controllo nella
seconda ripetizione sperimentale al tempo finale nel sito 2.
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Fig.12 Grafico che mostra la relazione positiva tra biomassa e durezza dello strato
superficiale della roccia nella seconda ripetizione sperimentale al tempo finale nel Sito 2.
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Fig.13 Grafico che mostra la mancanza di una chiara relazione tra la biomassa e la durezza

dello strato sub-superficiale della roccia nella seconda ripetizione sperimentale al tempo
finale nel Sito 2.
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3.4 Variabili metereologiche

Di seguito sono riportati i1 grafici relativi alle variabili meteorologiche rilevate
durante le due ripetizioni sperimentali. La seconda ripetizione dell’esperimento
¢ stata caratterizzata da valori piu elevati di radiazione solare, temperature piu

alte e mareggiate piu intense.
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Fig. 14 Valori della radiazione solare massima rilevati durante la prima e la seconda
ripetizione dell’esperimento a confronto.
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Fig. 15 Valori della temperatura massima rilevati durante la prima e la seconda ripetizione
dell’esperimento.
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Fig. 16 Livelli di precipitazioni meteoriche registrati durante la prima e la seconda
ripetizione dell’esperimento.
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Fig. 17 Altezze dell’onda massima registrate durante la prima e la seconda ripetizione
dell’esperimento.
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Capitolo quarto

DISCUSSIONE

Lo scopo della presente tesi ¢ stato quello di valutare il ruolo
bioprotettivo/bioerosivo dell’EMPB, che colonizza la porzione superiore della
zona di battigia di costa rocciosa, in funzione dell’attivita di pascolo da parte

del gasteropode M. neritoides.

I risultati suggeriscono un potenziale ruolo bioprotettivo del’EMPB sulla
durezza superficiale della roccia, nonché un potenziale ruolo dell’azione di
pascolo delle littorine, sia sulla durezza superficiale che sub-superficiale della
roccia. E evidente, tuttavia, una variabilita temporale e spaziale di tali effetti
tra 1 siti di studio, oltreché nell’abbondanza del microfitobentos epilitico sulla
costa di Calafuria, verosimilmente legata ad effetti variabili e potenzialmente

interattivi dell’attivita di pascolo e delle condizioni meteo-marine.

Come noto da ricerche precedenti, I’attivita di foraggiamento da parte dei
pascolatori (Thompson et al. 2004) puo provocare effetti positivi o negativi
sulla biomassa del microfitobentos epilitico (Dal Bello et al., 2015). Il pascolo
delle littorine pud indurre una riduzione della biomassa del’EMPB, ma in
alcuni casi puo invece favorirne 1’aumento. La rimozione di detriti e cellule

morte durante Dattivita di pascolo facilita la penetrazione della luce,
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fondamentale per lo sviluppo e la crescita in abbondanza della componente
autotrofa del biofilm, e permette una maggiore disponibilita e accessibilita ai
nutrienti (Skov et al., 2010). Se da un lato quindi si potrebbe prevedere un
aumento della biomassa del’EMPB all’interno dei trattamenti, dovuta alla
rimozione del pascolatore (Stafford & Davies, 2005), non sorprende il caso in

cul la biomassa tenda invece a diminuire.

Dai risultati dell’esperimento manipolativo si osserva che 3 volte su4 (Sito 1 e
2, Ripetizione 1; Sito 1 Ripetizione 2) non sono riscontrabili differenze
significative di biomassa tra il trattamento e il controllo. Ci0 ¢ probabilmente
legato ad una compensazione tra effetti positivi e negativi, dati dalla rimozione
delle littorine. I1 caso del Sito 1 della seconda ripetizione sperimentale esula in
realta da tale interpretazione a causa della quasi totale assenza di littorine, sia
nel trattamento che nel controllo. L unico caso in cui si osserva un effetto
significativo della rimozione ¢ rappresentato dal Sito 2 nella seconda
ripetizione sperimentale, quando la biomassa del’EMPB ¢ risultata inferiore
nel trattamento rispetto al controllo. E verosimile ipotizzare che 1’effetto
negativo dell’esclusione delle littorine sui livelli particolarmente bassi di
biomassa dell’EMPB osservati in questo caso sia dovuto al fatto che le littorine
abbiano facilitato la crescita del’EMPB mediante arricchimento di nutrienti

attraverso le loro escrezioni, durante un periodo di scarsita di risorse (Skov et
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al., 2010). La scarsa biomassa dell’EMPB in questa ripetizione sperimentale,
infatti, potrebbe essere stata dovuta al perdurare dell’azione piu intensa degli
agenti atmosferici e marini, che hanno caratterizzato la stagione primaverile.
Le temperature piu elevate, il forte irraggiamento solare e la ridotta intensita
del moto ondoso (tralasciando alcuni episodi di forti mareggiate), che
ordinariamente favorisce la distribuzione dei nutrienti lungo la zona di battigia,
potrebbero aver limitato fortemente il tasso di crescita del biofilm autotrofo.
Durante la stagione invernale, invece, le condizioni atmosferiche e marine e la
maggiore umidita sulla superficie rocciosa hanno probabilmente reso piu
disponibili le risorse per ’EMPB, nonché favorito il pascolo delle littorine (Dal
Bello et al., 2015), che in tali condizioni diventa solitamente piu intenso anche
indipendentemente dalla loro densita (Bates & Hicks, 2005). In questi casi gli
effetti positivi e negativi della presenza delle littorine sulla biomassa

dell’EMPB si sarebbero controbilanciati.

Gli effetti contrastanti del trattamento potrebbero comunque essere
rappresentativi di una variabilita casuale tra plot e/o fortemente dipendente
dalle diverse condizioni meteo che hanno caratterizzato le due ripetizioni

dell’esperimento.

Dal confronto tra le due ripetizioni sperimentali, si osserva che i valori di

durezza dello strato superficiale sono tendenzialmente piu elevati nella prima
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ripetizione, rispetto alla seconda. Si deduce quindi che 1’esposizione all’azione
piu intensa degli agenti atmosferici e marini nel periodo primaverile abbia
presumibilmente avuto ripercussioni sul range di durezza della roccia nello
strato superficiale. Gli agenti atmosferici, le escursioni termiche, 1 ripetuti
eventi di bagnatura ed essiccamento e 1 movimenti del mare contribuiscono,
infatti, al rimodellamento della morfologia costiera (Stephenson & Kirk, 2000;

Pappalardo et al., 2018).

In 2 casi su 3 (Sito 2, Ripetizione 1 e Sito 2, Ripetizione 2, escludendo il Sito
1 della seconda ripetizione, in cui non sono stati riscontrati esiti rilevanti per la
totale assenza di littorine) si € osservato un aumento della durezza dello strato
superficiale della roccia associato all’aumento della biomassa dell’EMPB nello
stesso habitat. Questo risultato suggerisce che il biofilm fotosintetico possa
costituire una pellicola protettiva sulla superficie rocciosa, potenzialmente in
grado di preservare la roccia e ritardare 1’azione degradativa degli agenti
atmosferici e marini (Naylor et al., 2002). Esistono, infatti, vari meccanismi di
bioprotezione, attivi e passivi, che agiscono secondo modalita diverse:
mantenimento di temperatura e umidita costanti, riduzione della velocita del
vento, assorbimento di sostanze chimiche, formazione di barriere fisiche contro

I’azione erosiva, unione dei granuli della roccia ecc. (Carter & Viles, 2005).
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L’effetto opposto, negativo, dell’EMPB sulla durezza della roccia nello strato
superficiale osservato nel Sito 1 nella prima ripetizione sperimentale potrebbe
essere interpretato quale conseguenza della potenziale azione erosiva del
biofilm autotrofo parzialmente endolitico (Yuan ef al., 2019). Un’ipotesi
alternativa potrebbe tuttavia essere legata non tanto ad un effetto negativo di
valori piu elevati di biomassa sulla durezza della roccia, quanto in modo
indiretto all’azione delle littorine, particolarmente abbondanti in questo sito e
la cui presenza ha mostrato una tendenza ad associarsi alla riduzione della
biomassa del’EMPB (vedi Tab. 2). I valori di durezza particolarmente elevati
in corrispondenza di biomasse dell’EMPB vicine a zero potrebbero quindi
essere stati determinati dall’azione di pascolo delle littorine, presenti in elevata
densita nei controlli. Si puo infatti ipotizzare che le littorine siano in grado di
compiere anche un’azione positiva diretta sulla roccia, attraverso la rimozione
dello strato meteorizzato durante 1’attivita di pascolo (Schneider & Le
Campion-Alsumard, 1999). Infine, quale ulteriore alternativa, tale variabilita
nell’effetto della biomassa dell’EMPB sulla durezza superficiale della roccia
potrebbe essere legata ad una variabilita tra siti, dovuta a numerose possibili
differenze a tale scala spaziale: nella distanza e nell’altezza dei plot rispetto al
livello del mare, nell’esposizione ai venti e nelle caratteristiche fisiche della

roccia.

63



Infine, 1 risultati del test del martello di Schmidt mostrano una tendenza ad un
aumento della durezza nello strato sub-superficiale della roccia all’interno dei
trattamenti nel Sito 2 nella seconda ripetizione sperimentale. Dato che non sono
state evidenziate variazioni significative nella stessa variabile in funzione della
biomassa dell’EMPB, tale risultato deve essere presumibilmente ascritto
all’effetto diretto delle littorine. Questi pascolatori possono nutrirsi non
soltanto della componente epilitica del biofilm, ma anche di quella endolitica
(Lowenstam, 1962). I biofilm endolitico penetra nella roccia, allenta la
superficie carbonatica e disgrega il substrato rendendolo piu accessibile ai
pascolatori (Schneider & Le Campion Alsumard, 1999), che potrebbero essere
responsabili della formazione di nuove microfratture o della fusione di fratture
preesistenti nello strato sub-superficiale della roccia. Tali processi potrebbero
quindi spiegare la tendenza ad un aumento della durezza dello strato sub-

superficiale della roccia in risposta al trattamento di esclusione delle littorine.

Uno studio condotto sui licheni ha rilevato che specie diverse possono agire in
maniera opposta nell’ambito della bioerosione e della bioprotezione, con 1
meccanismi messi in atto da tutte le specie presenti che concorrono a
determinare 1’effetto finale a livello dell’intera comunita (Carter & Viles,
2005). Anche tra 1 microrganismi, infatti, specie differenti possono assumere

ruoli biogeomorfologici discordanti (Viles, 2000), come nel caso dei
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cianobatteri (Schneider & Le Campion Alsumard, 1999). E importante quindi
sottolineare che i1 processi di bioerosione e di bioprotezione, cosi come quelli
di biocostruzione, “non si escludono vicendevolmente e le loro interrelazioni
sono varie, complesse e dinamiche” (Carter & Viles, 2005), in grado di agire
sinergicamente con altri processi erosivi. Nel caso dei licheni, inoltre, al variare
delle condizioni ambientali come temperatura e umidita, la stessa specie puo
agire come bioerosore o come bioprotettore (Carter & Viles, 2005; Pappalardo

et al., 2018).

Si puo quindi ipotizzare che 1’elevata variabilita nel ruolo del biofilm autotrofo
e delle littorine nell’ambito del bio-rimodellamento possa dipendere in parte da

dinamiche simili a quelle osservate nel caso dei licheni.

In conclusione, la presente tesi ha fornito informazioni sulla variabilita spaziale
¢ temporale nell’effetto bioerosivo e bioprotettivo del microfitobentos epilitico
sulla roccia, in funzione dell’attivita di pascolo di M. neritoides. 1 risultati
ottenuti lasciano spazio a prospettive future e forniscono spunti per ulteriori
sperimentazioni e approfondimenti, allo scopo di acquisire dati aggiuntivi,
attraverso la pianificazione di un campionamento esteso ad un numero piu

elevato di siti e di repliche.

In un contesto piu ampio, 1 risultati della presente ricerca potrebbero trovare

applicazione anche in altre regioni geografiche. Infatti, in molte parti del
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mondo la costa ¢ sempre pit minacciata da fenomeni erosivi, dall’innalzamento
del livello del mare e dalla maggiore incidenza di tempeste, eventi
primariamente associati ai cambiamenti climatici e alle attivita antropiche
(IPCC, 2022). Queste attivita, in particolare aumento nelle aree costiere
mondiali, sono responsabili di una drastica trasformazione dell’ambiente
naturale, con conseguenze negative sulla composizione delle comunita e sul
funzionamento di inter1 ecosistemi (Moschella et al., 2005). Come
documentato nella presente tesi, tali alterazioni biologiche possono riguardare
organismi che giocano un ruolo chiave nei naturali processi bioerosivi e
bioprotettivi.

Questo lavoro mette, infine, in rilievo I’importanza dell’impiego di strategie e
studi multidisciplinari che consentano di combinare approcci biologici ed
ecologici con quelli geomorfologici come strumento essenziale per la
conoscenza di sistemi naturali complessi e per il miglioramento dell’efficacia

di eventuali piani di gestione della biodiversita e degli ambienti naturali e di

protezione degli ambienti costieri.
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