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8. STRUTTURA E DINAMICA DELLE COMUNITA MARINE

Come abbiamo accennato ogni ecosistema ¢ la somma di pit comunitda ognuna delle quali
costituita da un insieme di specie aventi comuni esigenze. In realta la separazione tra una
biocenosi e ’altra non ¢ netta ma avviene attraverso un passaggio graduale di specie aventi
esigenze intermedie. Inoltre il numero di specie che caratterizza una comunita ¢ relativamente
basso mentre molto elevato ¢ il contributo delle cosiddette specie rare, ovvero di quelle specie
che possono trovare condizioni idonee, seppur a bassa densita, in molteplici comunita. Tutto
questo ha causato difficolta nella enumerazione di “quante” specie siano presenti nelle diversi
comunita ma contemporaneamente ha portato alla conclusione che molte specie possono essere
“descrittrici” di specifiche caratteristiche ambientali.

Questo importante filone di ricerca ecologica, partendo dalla basilare descrizione tassonomica
delle specie presenti, si ¢ gradualmente spinto nella lettura del ruolo di queste, fino alla
formulazione di modelli interpretativi delle caratteristiche ambientali e della loro maggiore o
minore stabilita.

Singole specie, insieme di specie e comunita possono fornirci informazioni difficilmente
ottenibili con altre indagini in quanto racchiudono una “memoria” delle condizioni a cui si sono
adattate, con cio fornendoci importanti strumenti di lettura ambientale.

Le linee seguite dalla ricerca in tal senso sono state numerose, dalle variazioni latitudinali della
biodiversita (ai Tropici ci sono piu specie che ai Poli) alle variazioni in relazione all’andamento
batimetrico, o ancora in funzione delle alterazioni ambientali (fig. 8.1).

Quest’ultimo punto ¢ diventato quasi uno slogan dell’ambientalismo: elevata biodiversita, intesa
quale ricchezza di specie, uguale buone condizioni ambientali e viceversa.

Fig. 8.1 - Numero di specie di Molluschi in relazione alla latitudine

Da queste ed altre tematiche collegate si sono sviluppati tre filoni chiave dell’ecologia marina
numerica, ovvero di quel settore dell’ecologia che non si ferma alla osservazione dei fenomeni
ma li descrive quantitativamente attraverso metodi matematici in grado di essere replicati da altri
ricercatori nei piu diversi ambienti.

I1 primo consiste nella descrizione e nella quantificazione delle differenze nella composizione in
specie di ogni singola comunita.

I1 secondo, interpreta le cause all’origine delle differenze tassonomiche esistenti nelle diverse
comunita e il terzo, analizza il significato ecologico di queste differenze.
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8.1 Struttura tassonomica e diversita

Per quanto 1’ecologia possa e debba essere considerata una scienza autonoma, il suo legame e
quindi il suo debito verso la tassonomia, ovvero quella branca della botanica e della zoologia che
descrive le specie attraverso caratteri diagnostici oggettivi, ¢ indiscutibile. Non ci potrebbe
essere alcuna definizione di comunita, né suo studio di alcun tipo, se non avessimo i mezzi per
riconoscere ed elencare le specie, € quindi contare il numero di individui di ciascuna di esse,
all’interno di ogni ambiente.

Questa affermazione ¢ meno scontata di quanto possa apparire se si considera che di molti gruppi
sistematici esistono pochi, a volte pochissimi, specialisti al mondo, e questo significa che il
riconoscimento di queste specie pud diventare un reale problema.

Un superficiale approccio che ha presuntuosamente voluto fare dell’ecologia prescindendo da
un’accurata indagine sistematica ha portato negli anni passati due gravi danni : quello di aver
prodotto ricerche di dubbio significato proprio perché rivolte ad insiemi non omogenei e il
secondo, piu grave , di aver ridotto finanziamenti e quindi la possibilita di mantenimento di
scuole di specialisti che potessero formare nuovi esperti nel riconoscimento di gruppi pitt 0 meno
rari.

Le specie dunque forniscono una lettura delle comunita, e degli ambienti in cui queste vivono,
attraverso vari descrittori intesi quali indici biotici.

Il primo e piu noto di questi, la diversita, consente di confrontare comunita ed ecosistemi,
indipendentemente da “quali” siano le specie, concentrandosi sul parametro “quante” sono e
quanti sono gli individui di ciascuna. Il problema appare semplice in quanto il numero di specie
di una comunita ¢ finito. Tuttavia non essendo possibile contarle “tutte” ma dovendoci affidare a
porzioni e quindi a campioni della comunita, ¢ difficile determinare a che dimensione limitare il
campionamento poiché il numero di specie crescera sempre, al crescere dell’area campionata,
per il contributo delle specie rare.

Per risolvere questo dubbio si mette in grafico il numero di specie contro ’area crescente
campionata. Si ottiene una curva che prende il nome di curva area-specie tendenzialmente
asintotica, in cui si osserva una parte ripida e una successiva a lenta crescita. L’area ottimale di
campionamento ¢ quella successiva all’appiattimento in cui all’aumento di area corrisponde un
basso aumento di specie (vedi figura 8.2).
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Fig. 8.2 - Andamento del numero di specie in relazione all’area di campionamento

148



Abbiamo ottenuto cosi 1’area ottimale di campionamento che ci consente di numerare le specie
presenti in ogni comunitd senza perdere gran che di informazione, in quanto le specie che
potenzialmente rimangono escluse sono una frazione delle specie piu rare.

Per i fondi duri mediterranei, 1’area minima di campionamento ¢ pari ad una superficie di 20x20
cm.

I1 valore ottenuto in numero assoluto ¢ teoricamente un valore di diversita ma in realta nulla ci
dice del come queste specie siano distribuite nel campione. Ad esempio si possono avere due
campioni ciascuno con dieci specie ma in cui pero il primo sia composto da dieci individui per
ogni specie, il secondo da 91 individui di una specie e un individuo ciascuno per le altre specie.
I1 valore assoluto di dieci specie ¢ valido per entrambi i campioni ma le condizioni presenti sono
ben diverse. E’ per questo che il numero assoluto di specie pud non essere sufficiente a
descrivere la condizione presente. Per risolvere questo problema sono stati messi a punto degli
indici di diversita in grado di misurare oltre al numero di specie anche come queste sono
distribuite nei campioni e quindi nella comunita. La diversita quindi ha due componenti, una la
ricchezza specifica e I’altra la modalita di distribuzione delle specie.

Esistono numerosi indici di diversita sul cui merito non entreremo in dettaglio in questa sede. E’
importante ricordare che questo ramo di ricerca ebbe molto successo tra gli anni 60 ¢ 70
quando si era alla ricerca di un parametro che fosse in grado di misurare ’alterazione delle
comunita biologiche sottoposte ad inquinamento. Era evidente che il numero di specie diminuiva
all’aumentare del livello di inquinamento e si cercava quindi un indicatore biotico che fosse in
grado di leggere la perturbazione ambientale.

In realta col tempo si ¢ visto che questi indici potevano fornire meno risposte di quelle che ci si
attendeva in quanto le differenze tra comunita sono spesso in grado di condizionare tali indici piu
di altri fattori esterni.

Altra condizione importante da sottolineare ¢ che il confronto qualitativo tra diverse comunita
non puo essere fatto con gli indici di diversita in quanto tra una comunita ed un’altra vengono
misurate specie diverse che 1’indice non distingue. In teoria i valori di diversita dovrebbero
essere calcolati per stesse comunita in condizioni diverse. La misura delle differenze qualitative
tra comunita ovvero della percentuale di somiglianza (ad esempio 100% uguali, 0% totalmente
diverse) viene effettuata con un altro indice che prende il nome di indice di similarita. Anche di
questa categoria esistono molti indici, sviluppati negli stessi anni, che utilizzati insieme alla
diversita quale misura di complessita strutturale, hanno permesso di confrontare condizioni a
diverso grado di affinita.

La diversita, abbiamo detto, varia tra ambiente ed ambiente, ma sono state anche ben descritti
alcuni gradienti in cui i valori di diversita crescono (come quello ambienti freddi - ambienti
tropicali) o altri in cui decrescono (come da ambienti integri ad ambienti inquinati). Molti studi
sono stati condotti per tentare di spiegare quali meccanismi fossero alla base di queste
condizioni. Il pit noto ¢ sicuramente quello dell’ipotesi del tempo di stabilita, in cui si sostiene
che I’aumento di diversita nelle comunita aumenta nel tempo, per cui le comunita piu “antiche”
sono anche quelle a piu elevata diversita. Ad esempio gli ambienti instabili di acque poco
profonde (per apporti continentali, variazioni del livello del mare, idrodinamismo,
sedimentazione, ecc.) hanno una diversita piu bassa degli ambienti abissali con caratteristiche
molto piu stabili (fig. 8.3).
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Fig. 8.3 - Andamento della diversita per alcuni gruppi in relazione alla profondita

Non essendo possibile misurare sperimentalmente queste variazioni con il tempo, queste
condizioni sono state ricondotte ad un generale gradiente di stress o disturbo, inteso quale
modificazione non prevedibile di variabili ambientali. Ma in realta alcuni di questi fattori
(derivanti da sostanze tossiche in particolare) piu che agire in una sorta di pressione selettiva
nello strutturare le comunita, agiscono direttamente sulla sopravvivenza degli individui. E’ noto,
infatti, come 1’indiscussa condizione di bassa diversitd in ambienti inquinati, ad esempio, sia
dovuta spesso a fatti di tossicita acuta piu che ad adattamenti di un basso numero di specie
strateghe. La questione ¢ ancora aperta ad interpretazioni diverse e il filone di ricerca, da cui
sono state avviate soltanto alcune prime ipotesi, ¢ ancora ben lontano dall’essere stato
completamente esplorato.

8.2 Distribuzione spaziale

Oltre ad una distribuzione della specie o della popolazione di tipo geografico che identifica
I’areale, di cui abbiamo parlato in precedenza, esiste una strategia di disposizione degli individui
delle diverse specie nello spazio, che assume caratteristiche peculiari. La conoscenza di questa
distribuzione ¢ fondamentale innanzitutto per lavorare con un campionamento corretto nello
studio delle popolazioni e delle comunita.

Gli organismi non sono generalmente distribuiti in maniera uniforme nello spazio, sia esso
tridimensionale, come nell’ambiente pelagico, cosi come bidimensionale per gli organismi
bentonici.

Le possibili condizioni di distribuzione sono tre: a gruppi (patch), equiripartita (normal) e
casuale (random).

La forma di distribuzione piu frequente ¢ quella che vede gli organismi riuniti a gruppi di
maggiore densita intervallati da spazi vuoti o a bassa densita. La spiegazione piu immediata per
questo tipo di distribuzione ¢ quella di adattamenti alla difesa dalla predazione (fig. 8.4). Infatti,
la probabilita che un predatore ha di incontrare individui raggruppati, intervallati da ampi spazi
liberi, ¢ molto minore rispetto alla possibilita di incontrare individui distribuiti ad ugual distanza
uno dall’altro. Il classico esempio di questo adattamento ¢ il branco di pesci pelagici, ed in
particolare i piccoli pelagici o tutti i giovanili che hanno scarsa velocita di fuga e allo stesso
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tempo elevatissimo numero di individui. La loro distribuzione in branchi di migliaia di animali
riduce la possibilita di incontro di un predatore.

Fig. 8.4 - Branco di pesci

Al contrario, casi di distribuzione regolare sono frequenti tra animali territoriali , come molti
labridi ermafroditi, che difendono uno spazio dall’ingresso di altri individui normalmente maschi
dominanti.

Esistono numerose altre condizioni di aggregazione, ad esempio per necessita alimentari o
riproduttive.

La dimensione di questi gruppi e la distanza tra di loro ci danno una misura del grado
d’eterogeneita nella distribuzione spaziale. Molti organismi hanno la tendenza ad aggregarsi
quando la loro densita ¢ bassa e ad avere una distribuzione casuale o equiripartita al progressivo
aumento del numero di individui per unita di spazio. In tali condizioni il problema principale per
poter definire il tipo di distribuzione ¢ nel modo di campionare correttamente gli organismi.
Infatti, ¢ impossibile valutare il tipo di distribuzione con un unico campione anche di grandi
dimensioni che ci dice chi ¢ presente ma non come ¢ distribuito (fig. 8.5). Ad esempio se
facciamo una retinata di plancton di mezz’ora raccoglieremo alla fine alcune migliaia di
organismi ma non potremo dire se questi erano equiripartiti tra di loro e quindi sono stati presi
regolarmente durante tutto il percorso del retino oppure se sono stati catturati nei primi minuti e
dopo altri venti minuti, o in altro modo. Analogamente per il campionamento di organismi
bentonici sessili: se raccogliamo quanto presente su una superficie di 20x20 cm dal campione
raccolto e portato in laboratorio non saremo in grado di descrivere come tali organismi fossero
distribuiti sulla superficie campionata. E’ quindi necessario un campionamento mirato alla
descrizione della distribuzione che per gli organismi pelagici consiste essenzialmente nel
frazionare il campionamento in piu sottocampioni cosi da stimare le modalita di posizionamento
nello spazio. Misure di densitd di organismi planctonici/m® mostrano dei patch variabili in
dimensioni tra 120 cm e 1 200 m.
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Fig. 8.5 - Distribuzione di una popolazione nello spazio e campioni diversi ottenuti diverse dimensioni di
campionamento.

Per quanto riguarda il benthos la fotografia e la ripresa del fondale permettono di valutare come
gli individui delle diverse specie sessili e vagili siano posizionate rispetto alle aree di indagine di
cui poi si prelevera un campione.

Non sempre I’interpretazione del tipo di distribuzione ¢ facilmente ottenibile anche in presenza
di campionamenti corretti. Sono stati quindi messi a punto dei test statistici per la valutazione del
tipo di distribuzione (binomiale positivo, serie di Poisson, binomiale negativo).

In conclusione merita qualche ulteriore considerazione la distribuzione aggregata per la varieta
di conseguenze ecologiche che implica.

Ad esempio sia i predatori che le prede trovano vantaggio nell’aggregazione e questo a tutte le
scale dimensionali. Cosi i predatori si muovono nell’ambiente finché non trovano aree ad elevata
densita di prede e qui si concentrano in gruppi. E” questo il caso di molte specie zooplanctoniche
che si alimentano su fitoplancton ma ¢ anche il caso delle grandi balene che possono compiere
spostamenti di migliaia di chilometri per concentrarsi in aree ad elevata densita di krill. Ma
I’aggregazione puo essere anche scelta per la predazione come nel caso di quelle specie che
predano in branco come tonni e delfini chiudendo altri branchi di pesci di minore dimensione per
impedirne la fuga .

Dell’effetto di riduzione dei rischi di predazione dallo stare in branco abbiamo piu volte parlato
ma questo naturalmente non ha impedito che alcuni predatori mettessero a punto sistemi di
riduzione di questo vantaggio.

8.3. Colonizzazione

Per colonizzazione si intende 1’insediamento di organismi in uno spazio che continueranno ad
occupare teoricamente per tutto il loro ciclo vitale. Gli organismi bentonici colonizzeranno 1
substrati idonei alle loro esigenze ecologiche e si inseriranno in comunita di specie aventi simili
adattamenti all’ambiente. Ma questo, come abbiamo visto, non avviene alla nascita avendo quasi
tutti gli organismi bentonici, ma anche quelli pelagici e nectonici, una fase larvale planctonica.
Avviene, infatti, al momento della metamorfosi da larva a giovane individuo bentonico.

Ogni specie ha una fase del suo ciclo biologico in cui ha la necessita di occupare nuovi spazi, di
colonizzare una superficie o un volume in cui, pur essendo potenzialmente presenti individui
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della stessa specie, non vi sono ancora i nuovi nati della generazione che ¢ planctonica in
quell’istante. Per poter mantenere stabile la presenza di quella come delle altre specie della stessa
comunita, ¢ necessario che nuovi individui colonizzino lo spazio teoricamente liberato da quelli
morti. A tutto questo si aggiunge la competizione, che sempre esiste tra le specie, e che fa si che
gli spazi liberati non siano automaticamente occupati dalla stessa specie.

La composizione di ogni comunita o biocenosi ¢ il risultato di specie che tentano di occupare
uno spazio fisico e specie che tentano di ostacolarne 1’occupazione in quanto gia presenti in
quello spazio. Va ancora ricordato che essendo la presenza larvale diversa nel corso dell’anno e
variando le caratteristiche fisico-chimiche dell’ambiente, il risultato di ogni colonizzazione puo
variare.

Il problema dell’insediamento ¢ particolarmente importante per quelle specie bentoniche che una
volta insediate non sono piu in grado di muoversi (sessili). Mentre tutte le altre specie hanno
infatti I’opportunita di cambiare il sito di colonizzazione in caso di un qualunque svantaggio, le
specie sessili una volta insediate devono inevitabilmente soccombere in caso di eventi
sfavorevoli (siano essi fisico-chimici che di competizione con altre specie) ((fig. 8.6).
L’insediamento delle larve quindi implica un processo di selezione attiva dell’habitat e puo
essere influenzato in maniera notevole dal movimento dell’acqua.

Fig. 8.6 - Insediamento selettivo della larva del mitilo

Particolarmente interessante ¢ il caso dell’insediamento larvale del polichete Capitella noto per
occupare fondi fangosi costieri anossici (fig. 8.7). Esperimenti fatti in laboratorio con acque
completamente ferme hanno dimostrato che, rispetto ad un controllo fatto per mezzo di piccole
sfere di plastica in caduta libera verso il fondo composto da aree di vetro alternate ad aree con
fango, le larve di Capitella nella loro discesa al fondo erano in grado di selezionare le aree
fangose, diversamente dalla casualita della caduta delle sfere.

Ma anche I’idrodinamismo ha un ruolo essenziale di indicatore per le larve. Cosi come abbiamo
visto in precedenza I’insediamento larvale dei mitili privilegia le zone a maggior idrodinamismo,
per Capitella avviene esattamente 1’opposto in quanto acque ad elevato idrodinamismo sono
acque in grado di ossigenare fortemente il substrato mentre Capitella ha necessita di sedimenti
anossici caratterizzati cio¢ da bassissimo idrodinamismo.

Il nuoto ha un ruolo minore nella selezione dei siti in quanto dobbiamo ricordare che le larve
sono planctoniche e quindi con scarsa capacita di movimenti attivi. Le velocita di nuoto possono
essere dell’ordine di grandezza della velocita di caduta ed avere la funzione di sospendere la
larva al di sopra del substrato. Una volta scelta I’area di discesa, la larva puo rimanere nel sito e
metamorfosare verso lo stadio adulto definitivo oppure nuotare al di sopra del substrato in attesa
di una corrente orizzontale che la porti al di sopra di un nuovo sedimento.
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Tornando alle specie sessili di substrato duro che come abbiamo detto hanno strategie di
insediamento piu complesse, molte tra queste sono facilitate dalla presenza di altre specie altre
sono viceversa svantaggiate. Questo deriva dal fatto che oltre a fatti di competizione intra ed
interspecifica si verificano delle modificazioni del substrato (modificazioni edafiche) ad opera
delle specie gia presenti che possono favorire o sfavorire 1 nuovi insediamenti larvali.

I1 punto di partenza per I’insediamento su ogni substrato non colonizzato ¢ legato a specie che
sono dette pioniere in quanto cosmopolite opportuniste, a rapidissima capacita di colonizzazione
(r strateghe), in grado di occupare il substrato diventando dominanti per riprodursi rapidamente
con un gran numero di uova.

Ad esempio sui substrati rocciosi della zona intertidale (tra le maree) episodi di defaunazione ad
opera del moto ondoso possono essere comuni ed ¢ frequente I’insediamento di specie pioniere.
Tra queste sono comuni le alghe verdi Ulva ed Enteromorpha (fig. 8.7). La loro presenza non ¢
pero stabile in quanto sono sostituite da altre specie che trovano un vantaggio dalla loro presenza
pioniera e possono quindi insediarsi iniziando quel processo di graduale sostituzione di specie
verso una condizione finale di equilibrio tendenzialmente stabile (in assenza di disturbo). Questa
sostituzione di specie prende il nome di successione.

Fig. 8.7 — 11 polichete Capitella capitata (a sinistra) e I’alga verde Ulva (a destra).

8.4 Successione

La successione ¢ I’alternanza di specie che colonizzano un substrato nuovo o il cui popolamento
¢ stato distrutto, fino al raggiungimento di una condizione di equilibrio stabile. Il concetto di
successione deve essere legato al tempo per avere un corretto significato. Il trascurare il fattore
tempo pud generare confusione, potendosi sovrapporre, ad esempio, la strutturazione trofica
della comunita alla successione di gruppi di specie. Specie pioniere sono spesso produttori
primari o erbivori che occupano quindi 1 primi livelli trofici mentre le specie finali sono piu
distanti dalla produzione primaria, ma questo per i motivi sopracitati non deve indurci in
confusione.

Gli esempi e le modalita di successione nella sostituzione di alcune specie da parte di altre nel
tempo sono talmente tante (fig. 8.8) che ¢ veramente difficile generalizzare meccanismi che
possano essere di riferimento comune a tutte le condizioni.

Abbiamo detto che le specie pioniere sono a rapida crescita, ma va anche detto che sono spesso
specie molto idonee per i consumatori in quanto prive di protezioni chimiche (sostanze tossiche)
o meccaniche (spine o altro). Non ¢ un caso che le maggiori produzioni terrestri siano legate a
specie erbacee tipiche delle prime fasi della successione. Ma anche in mare le pesche piu
produttive sono quelle dei primi stadi della successione. Cosi 1 Clupeidi nelle zone di upwelling
sono i maggiori produttori e il prelievo della pesca si rivolge ad un unico livello trofico . Man
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mano che la successione procede le specie tendono ad essere piu grandi, a crescere piu
lentamente e ad utilizzare le risorse in maniera piu specializzata , sono in sintesi tipiche specie k-
selezionate di ambienti tendenzialmente stabili.

Quindi si puo ipotizzare una fase iniziale con specie pioniere ad ampia valenza ecologica e bassa
diversita, tutte condizioni di ambienti instabili, per poi passare attraverso condizioni intermedie
verso una fase finale di equilibrio, che a volte puo richiedere molti anni per essere raggiunta,
caratterizzata da una elevata diversita e una specializzazione maggiore da parte delle specie
presenti.

A) 1 settimana

B) 2 settimane a) Diatomee coloniali

C) 1-2 mesi
E; 52> g rr:ee:: b) Piccole alghe
Do Tmes c,g) Talli calcarei
d,h) Briozoi
f) Policheti
e,j) Idroidi
i) Ulvacee

Fig. 8.8 - Esempio di successione

L’evoluzione temporale che si sviluppa da una condizione pioniera ad una condizione di
equilibrio stabile puo anche essere interrotta molte volte da fattori di disturbo (alterazioni
idrodinamiche, inquinamento) che fanno tornare indietro la successione a nuove fasi pioniere e
cosi piu volte nel tempo.

In alcune circostanze la condizione di successione rimane permanentemente nelle sue fasi iniziali
(inquinamenti cronici) a causa della instabilita conseguente alla fonte di alterazione , la diversita
permane bassa e le specie sono prevalentemente opportuniste.

8.5 Accrescimento e mortalita

Da quanto descritto fin qui in merito ai problemi di colonizzazione e successione appare evidente
come I’insediamento in uno spazio fisico non possa essere considerato un fatto occasionale ma
debba essere una strategia ripetitiva che consenta che, sia le popolazioni che le comunita
all’interno delle quali le popolazioni vivono, possano avere la necessaria stabilita temporale. Il
mantenimento di una popolazione nel tempo e nello spazio da questa occupato ¢ il risultato di
questa strategia in cui i nuovi nati devono rioccupare gli spazi per loro idonei e compensare le
perdite dovute alla mortalita.

La crescita o il declino di una popolazione possono essere espressi in termini di cambiamento in
biomassa (A B) o cambiamenti nel numero di individui (A N) e le due dinamiche sono
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sostanzialmente diverse. All’equilibrio 1 cambiamenti osservabili sono infatti il risultato della
somma degli individui nati (R) meno quelli morti (M) in un dato intervallo di tempo, piu il
contributo dovuto alla crescita degli individui (G).

Quindi in maniera assai schematica A B=R — M + G per la biomassa, AN =R - M.

I punti chiave della dinamica delle popolazioni sono quindi il reclutamento, inteso quale
ingresso di una nuova generazione nella popolazione, la mortalitd, ovvero la diminuzione
numerica degli individui della popolazione e 1’accrescimento degli individui , sia in lunghezza
che in peso. Quest’ultimo insieme al reclutamento contribuisce alla biomassa complessiva della
popolazione.

Come stimare quindi 1 parametri di accrescimento di una popolazione naturale ?

Nonostante possa sembrare complesso ottenere informazioni di questo tipo da una popolazione
naturale, in realta le modalita riproduttive e di accrescimento della gran parte delle popolazioni
di organismi marini aiutano molto grazie ad alcune specificita. Infatti come ¢ noto
I’accrescimento degli individui ¢ continuo nel tempo e la riproduzione avviene quasi sempre in
un solo periodo dell’anno, ben determinato per ogni specie, e ripetitivo nel tempo. Ad ogni
riproduzione seguira una fase larvale planctonica e quindi un reclutamento che sara anch’esso
caratteristico di uno specifico periodo dell’anno. Queste nuove reclute si accresceranno per un
anno prima che ulteriori nuovi individui possano entrare nella popolazione.

Parallelamente la crescita dara caratteristiche alla generazione di ogni singolo reclutamento (ad
esempio lunghezza media) tali da permettere di differenziarle dalle generazioni precedenti e da
quelle future. Sempre, proprio per I’accrescimento continuo degli individui, le generazioni
saranno statisticamente separabili e da un corretto campionamento sara possibile ottenere la
struttura in lunghezza della popolazione in cui compariranno diverse generazioni come curve
gaussiane di lunghezza (coorti) (fig. 8.9).
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Fig. 8.9 - Struttura in coorti di una popolazione ittica

Questa distribuzione in lunghezze della popolazione non ¢ naturalmente stabile essendo continua
la dinamica degli accrescimenti. Nuove generazioni entreranno periodicamente e le piu anziane
scompariranno alla conclusione del ciclo vitale.

Dalla lunghezza media di ogni generazione ottenibile dalle distribuzioni di lunghezza dell’intera
popolazione potremo stimare 1’eta per ogni coorte e quindi costruire la curva di accrescimento
che meglio si adatta ad ogni popolazione.

La maggior parte degli organismi ha un accrescimento che viene ben descritto da una curva
asintotica ma per gli organismi a ciclo biologico breve ¢ spesso una retta che descrive al meglio
il processo di crescita (fig. 8.10).
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Campionando nel tempo la stessa popolazione avremo la possibilita di seguire nel tempo gli
spostamenti delle coorti e quindi potra essere valutato da questi spostamenti sia il valore in
lunghezza raggiunto che il decremento in numero di individui fino all’estinzione della
generazione. Infatti, ogni generazione “nasce” con il suo numero di individui massimo e poi
diminuisce gradualmente nel tempo per effetto della mortalita.

La curva che descrive ’andamento della mortalitd ¢ una curva esponenziale negativa che puo
essere calcolata utilizzando il numero di individui per coorte, per 1’insieme delle coorti della
popolazione (fig. 8.11).
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Fig. 8.10 - Curva di accrescimento Fig. 8.11 - Curva di mortalita

8.6 Interazioni tra organismi

Le interazioni tra organismi all’interno degli ecosistemi possono essere grossolanamente di tre
tipi: di competizione, qualora vi sia un comune interesse per una risorsa (spazio, alimento,
riproduzione), di neutralita, quando non vi siano punti di contatto, di vantaggio, se una specie
utilizza la presenza o il prodotto di un’altra specie.

Non entreremo qui nello specifico di questi aspetti che rientrano negli argomenti dell’ecologia di
base e non necessitano in questo contesto di una specifica trattazione per I’ambiente marino.

E’ perd interessante riportare un caso specifico che riassume molte delle condizioni di
competizione osservabili nell’ambiente marino. E’ il caso dei gasteropodi del genere Patella
comuni nelle acque costiere di tutti 1 mari (fig. 8.12). Le patelle sono animali territoriali che
brucano microalghe bentoniche e difendono quindi il loro territorio di alimentazione. Se la loro
densita per metro quadro supera certi valori, gli adulti diventano molto aggressivi anche verso le
nuove reclute che non riescono ad insediarsi sul substrato. E’ una condizione vitale per loro
perché una superficie troppo limitata non consente una adeguata alimentazione. Ma anche per le
larve I’insediamento sul substrato ¢ vitale ed ¢ cosi che si insediano nell’unico posto dove non
possono essere cacciate: sulla conchiglia degli adulti. Qui rimangono per un periodo, sempre in
attesa di trovare 1’occasione per scendere, e prima o poi ci riescono. La conseguenza sara che
quello che invano gli adulti cercavano di evitare si verifica, ovvero la disponibilitd di cibo
diverra progressivamente sempre minore ¢ gli animali rallenteranno il loro accrescimento e
conseguentemente produrranno meno uova, per cui nel tempo la popolazione tendera a ridursi a
dimensioni piu idonee ai substrati disponibili.

Questo ¢ un caso di competizione intraspecifica densita-dipendente per lo spazio da cui dipende
anche la disponibilita alimentare. Ma non ¢ un processo a senso unico in quanto se la densita
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diminuisse ulteriormente il successo di insediamento delle larve sarebbe maggiore cosi come
maggiore sarebbe la velocita di crescita della popolazione.

Una descrizione completa dell’interazione della densita sulla dimensione di una popolazione ha
quindi bisogno di considerare sia un effetto positivo densita-dipendente, sia un effetto negativo,
tendenti entrambi a mantenere il miglior equilibrio per la popolazione ovvero favorendo il
recupero a bassa densita e riducendone le dimensioni ad elevata densita.

Ma nonostante questo tipo di risposta sia assai frequente in moti gruppi animali marini, vi sono
anche numerosi esempi che dimostrano che dimostrano ’assenza di effetti di densita-
dipendenza.

Fig. 8.12 - Patelle

Abbiamo visto come un modello comune sia quello che elevate densita portano ad una riduzione
nella crescita di una popolazione ma esistono anche casi in cui la crescita di una popolazione
avvenga all’aumentare della densita. Le basse densita per esempio possono ridurre le potenzialita
di riproduzione a seguito della difficolta dell’incontro dei maschi con le femmine . In questo
caso all’aumento della densita il tasso di riproduzione aumenta.

8.7 Cicli stagionali

L’effetto della stagionalita sui cicli biologici in mare ¢ funzione di alcuni fattori in grado di
condizionare importanti cambiamenti nei processi di produzione, ad esempio, o di
accrescimento.

La luce ¢ il piu importante tra questi e, come abbiamo visto, avvia il ciclo di produzione
primaria, ma anche I’aumento di temperatura con la conseguente accelerazione del metabolismo
condiziona 1 cicli di accrescimento individuale. Tali fattori possono essere perd mediati dalle
caratteristiche ambientali e non essere di pari effetto ovunque. Cosi la profondita di
compensazione o la disponibilita di nutrienti regolano anche 1’effetto stagionale della luce, o
ancora il termoclino condiziona 1’azione della temperatura.

Gli effetti a catena sono poi successivamente modulati dalle condizioni trofiche: gli erbivori non
possono accrescere la loro biomassa finché la produzione primaria non diminuisce a causa della
riduzione dei nutrienti e solo a questo punto riescono a far diminuire le popolazioni
fitoplanctoniche. Parallelamente le densita dello zooplancton diminuiscono in inverno anche a
causa di un loro progressivo spostamento verso acque piu profonde. Non si conosce il significato
di questi spostamenti ma si sa per certo che non sono i predatori, come i piccoli pesci pelagici,
che condizionano la consistenza delle popolazioni zooplanctoniche. Sono ritmi stagionali che si
ripetono in tutte le acque in cui siano presenti alternanze stagionali dell’altezza del sole. Anche
nelle acque costiere dove la presenza di nutrienti € continuamente rinnovata questi cicli sono
sempre controllati dalla intensita luminosa.
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Dove invece I'intensita luminosa ¢ costante tutto 1’anno, come nelle acque tropicali o sub-
tropicali, 1 bloom algali possono essere innescati da piccole risalite di nutrienti da acque piu
profonde e vi ¢ uno sviluppo di erbivori proporzionale alla produzione primaria ottenuta.
L’intera comunita si adegua e ogni aumento di risorse ¢ prontamente consumato.

I cicli stagionali per il benthos riflettono quello che accade nella sovrastante colonna d’acqua, ma
sempre nelle acque costiere, il ciclo produttivo delle macrofite bentoniche ¢ prioritariamente
condizionato dalla intensita luminosa (fig. 8.13).

Fig. 8.13 — Aspetto stagionale di una zona di marea legato al popolamento algale

8.8 Evoluzione temporale

I cambiamenti nel tempo possono interessare tutte le associazioni di specie, siano esse

bentoniche che pelagiche. Ma mentre quelli che riguardano gli organismi bentonici sono

facilmente osservabili in quanto legati ad un substrato che pud essere monitorato direttamente,

piu complesso ¢ il discriminare e caratterizzare le associazioni pelagiche e conseguentemente le

modificazioni temporali da queste eventualmente avute. Quindi ci riferiremo qui principalmente

a quei cambiamenti a lungo termine che riguardano le specie bentoniche, rimandando per

I’ambiente pelagico a un piu semplice censimento di presenze che possono o meno modificarsi

nel tempo per fattori biogeografici legati, ad esempio a mutate condizioni ambientali, come si

osserva recentemente in Mediterraneo.

Le variazioni temporali dei popolamenti bentonici sono state classificate in vario modo. Ad

esempio una classificazione prevede:

a) Cambiamenti a breve termine correlati a modificate condizioni idrodinamiche o da
predazione (distruzione fisica ).

b) Cambiamenti stagionali legati a riproduzione e reclutamento.

c) Cambiamenti a lungo termine causati da un successo del reclutamento di specie
precedentemente poco abbondanti o assenti.

E’ evidente che ciascuno di questi cambiamenti ha un effetto sulle modalita di colonizzazione

successiva. Ad esempio, il ripetersi non prevedibile di eventi del primo caso porta ad una

permanenza della comunita nelle prime fasi della successione caratterizzata da organismi di

piccola dimensione con un rapido tasso di crescita.

Un altro modo di considerare le potenzialita di evoluzione temporale delle comunita ¢ quello di

caratterizzarle in base al disturbo prevalente, ovvero in comunita controllate fisicamente o

biologicamente (fig. 8.14).
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TasLE 12-1. Species Composition of Early, Middle, and Late Successional
Communities on Boulders in an Intertidal Boulder Field in California.”
Successional stage

Species Early Middle Late

15.8 £ 10.4 3
449 + 5.7 2.

47.1 £ 19.0 91.

]

Number of species 6 12 10

Diversity (¢ ) 1.6 £ 0.5 41+1.3 1.5+0.3

Fig. 8.14

Il primo caso essendo quello che favorisce la selezione di specie opportuniste a rapido ciclo
biologico (r- selezionate), il secondo di ambienti stabili in cui la specializzazione delle specie (k-
selezionate ) ¢ vincente in proporzione.

Non sono molti gli studi che hanno seguito per tempi molto lunghi le variazioni nella struttura
delle comunita in condizioni di equilibrio stabile, raggiunto dopo una serie di modificazioni
successionali. Da quanto ¢ disponibile ¢ possibile distinguere due condizioni di evoluzione della
struttura originaria. Una che possiamo chiamare di aggiustamento, in cui la comunita modificata
dalla sua condizione originaria tende in un tempo piu o meno breve a ricostituirsi. L’altra di
permanenza nel tempo della condizione originaria.

Tuttavia indipendentemente dal contributo percentuale di specie r o k selezionate, presenti in
relazione al grado di disturbo prevalente, i due fattori che impediscono una prevedibilita
dell’evoluzione temporale rimangono sempre il reclutamento e la predazione. E spesso 1 due
aspetti si sommano quando vi ¢ un successo nel reclutamento di predatori! L’imprevedibilita
consiste principalmente nel fatto che la realizzazione della condizione di successo del
reclutamento ¢ funzione di fattori ambientali non misurabili con semplicitd e quindi non
prevedibili ed altrettanto ¢ possibile dire della predazione (fig. 8.15).

Comunita di fondo mobile in cui, ad esempio, una popolazione di predatori come la sogliola e
una di prede come la tellina sono alternativamente in equilibrio, sono temporalmente prevedibili
finché il rapporto preda-predatore ¢ facilmente controllabile. Nell’istante in cui venisse pero a
mancare la popolazione di tellina per scarso reclutamento, la sogliola dovrebbe rivolgersi ad altra
preda modificando i rapporti di molte altre specie.

I reclutamenti irregolari possono quindi essere all’origine di una gran parte della variabilita della
composizione strutturale delle comunita.
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Fig. 8.15 — Il modello preda - predatore

8.9 La Biogeografia marina mediterranea

La Biogeografia studia i problemi di distribuzione geografica degli organismi. Per I’ambiente
marino questi problemi sono piu complessi per la maggiore continuita dello spazio fisico
acquatico, ulteriormente accentuato dalla fase di dispersione larvale che moltissime specie
hanno.

Tuttavia le cause storiche e le tendenze attuali nel determinare gli areali delle specie sono
oggetto continuo di importanti ricerche che investono spesso anche tematiche molto attuali come
1 cambiamenti climatici e i loro effetti sulla distribuzione delle specie.

Il Mediterraneo ¢ un mare particolarmente ricco di specie: si stima che ci siano oltre 8.500 specie
di organismi marini che corrispondono a una percentuale del 4-8% rispetto al totale delle specie
marine conosciute. Nella tabella sottostante sono riportate il numero di specie per taxa.

Numero di specie di organismi marini conosciuti nel mondo e in Mediterraneo (da Bianchi e Morri, 2000 — Marine
Biodiversity of the Mediterranean Sea: situation, problems and prospects for future research. Marine Pollution
Bulletin, 40(5): 367-376)

TAXA TOTALE MEDITERRANEO | % MEDIT /
MONDO MONDO
Alghe rosse 5250 867 16.5
Alghe brune 1500 265 17.7
Alghe verdi 1200 214 17.8
Fanerogame 50 5 10
Totale vegetali 8000 1351 16.9
Spugne 5500 600 10.9
Cnidari 11000 450 4.1
Briozoi 5000 500 10
Anellidi 8000 777 9.7
Molluschi 32000 1376 43
Artropodi 33600 1935 5.8
Echinodermi 6500 143 2.2
Tunicati 1350 244 18.1
Altri invertebrati ~13550 ~ 550 4.1
Totale invetebrati ~116500 ~ 6575 5.6
Pesci cartilaginei 850 81 9.5
Pesci ossei 11500 532 4.1
Rettili 58 5 8.6
Mammiferi 114 21 18.4
Totale vertebrati 12522 639 5.1
TOTALE ~ 137000 ~ 8565 6.3
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La proporzione di specie presente in Mediterraneo ¢ ragguardevole se si considera che questo
mare occupa solo lo 0.82% come superficie e lo 0.32% come volume del totale degli oceani
mondiali.

Gli endemismi mediterranei, cio¢ le specie che vivono esclusivamente in questo mare, sono
anch’essi numerosi: in media il 25% del numero totale di specie.

Le ragioni di una cosi elevata biodiversita vanno ricercate in aspetti diversi, la prima ¢ la
tormentata storia geologica del Mediterraneo che ha determinato un continuo cambiamento delle
caratteristiche ambientali, che a sua volta si ¢ riflesso nella composizione delle comunita animali
e vegetali. La seconda ragione ¢ sicuramente legata alla diversita di situazioni climatiche e
idrologiche che caratterizzano attualmente il Mediterraneo.

La storia del Mediterraneo ¢ legata strettamente alla deriva dei continenti e alla formazione degli
oceani attuali. L’attuale bacino puo considerarsi come un residuo dell’antica Tetide, 1’oceano
ancestrale che separava i due grandi supercontinenti, la Laurasia ¢ il Gondwana, durante il
Giurassico (165 milioni di anni fa) (fig. 8.16).

La formazione del Mediterraneo, nella sua conformazione attuale, inizia a determinarsi circa 10
milioni di anni fa, durante il Miocene con la formazione dell’istmo di Suez e quindi la
separazione dall’Indopacifico. Il processo si conclude 6 milioni di anni fa (tardo Miocene:
Messiniano) quando la connessione con 1’Atlantico si chiude anch’essa progressivamente e il
Mediterraneo diventa un mare chiuso. L’isolamento del Mediterraneo determina il prevalere dei
fenomeni di evaporazione e quindi il disseccamente di vaste aree di fondale. Tale processo
raggiunge il massimo durante la cosidetta “crisi di salinitda” del Messiniano quando il
Mediterraneo ¢ costituito da una serie di vasti laghi salati.
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Fig. 8.16 - La Tetide alla fine del periodo Giurassico (165 milioni di anni fa)

La crisi di salinita ha probabilmente determinato 1’estinzione di una parte consistente della fauna
originatasi nella Tetide, che era di tipo tropicale, e quindi una riduzione della biodiversita.
Quest’ultima torna ad aumentare in maniera consistente quando si riapre lo Stretto di Gibilterra
nel Pliocene (5 milioni di anni fa) e la fauna Atlantica ripopola il Mediterraneo.

Attualmente il Mediterraneo ¢ infatti considerato da un punto di vista biogeografico come una
provincia Atlantica.

Una “memoria” dell’antica storia del Mediterraneo ¢ costituita da quei taxa, la cui origine va
fatta risalire alla Tetide (specie paleoendemiche). Tra esse si possono ricordare le fanerogame
marine del genere Posidonia, presenti con le specie Posidonia oceanica in Mediterraneo e con
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altre due specie (P. australis e P. oestenfeldii) in Australia. Questo areale disgiunto del genere
Posidonia si spiega proprio con I’antica continuita della Tetide.

L’attuale composizione di specie del Mediterraneo deriva pero in buona parte dalle fluttuazioni
climatiche del Pleistocene, quando si susseguirono periodi glaciali ed interglaciali. In relazione
con le fluttuazioni della temperatura e salinita delle acque, associate a questi periodi, si ebbe la
migrazione alternata dall’Atlantico di specie settentrionali (lusitaniche) di acque profonde e
fredde e di specie meridionali (senegalesi) di acque superficiali piu calde.

Tutto ci0 ha portato ad un aumento della biodiversita durante il Quaternario (fig. 8.17).
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Fig. 8.17 - Fasi principali dell’evoluzione geologica del Mediterraneo (in bianco: terre emerse; in grigio:
mare). A) Triassico: 220 milioni anni fa; b) Cretaceo: 120 milioni anni fa; ¢) Oligocene: 30 milioni anni
fa; d) Miocene: 10 milioni anni fa; e) tardo Miocene (Messiniano): 6 milioni di anni fa; f) tardo
Pleistocene (glaciazione Wurmiana) 20.000 anni fa (da Bianchi e Morri, 2000 — Marine Biodiversity of
the Mediterranean Sea: situation, problems and prospects for future research. Marine Pollution Bulletin,
40(5): 367-376)

Per spiegare D’attuale biodiversita del Mediterraneo bisogna anche considerare I’eterogeneita
delle condizioni meteorologiche e oceanografiche (temperatura e salinita), che inducono
differenze nei popolamenti e in relazione alle quali ¢ possibile distinguere diversi settori
biogeografici (vedi figura sottostante).

La piu ampia suddivisione biogeografia dell’ambiente marino considera due grandi regioni,
quella atlantica e quella indo-pacifica. Il Mediterraneo, considerato una subprovincia
autonoma, rientra nella provincia atlantico- mediterranea in quanto il collegamento dello Stretto
di Gibilterra consente una buona comunicazione tra i due mari. I1 Mediterraneo ¢ diviso in due
bacini principali, quello occidentale e quello orientale, divisi a livello dello Stretto di Sicilia (fig.
8.18).
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All’interno di ciascuno dei due bacini principali si possono poi riconoscere ulteriori unita distinte
che si possono considerare bacini semichiusi. Un settore autonomo ¢, infatti, quello del Mare di
Alboran caratterizzato dalle importanti influenze atlantiche provenienti da Gibilterra. Il bacino
occidentale comprende poi il Bacino Algero-Provenzale, tra il mare di Alboran, le coste
algerine e il mar Ligure; il Bacino Tirrenico, delimitato da Corsica, Sardegna e Sicilia; il mar
Adriatico, tra la penisola italiana e le coste del ex Jugoslavia. Tra il settore occidentale e quello
orientale va posta anche 1’area dello Stretto di Messina in cui convergono elementi dei due
bacini e dove inoltre, per le peculiari condizioni di elevato idrodinamismo e sollevamento di
acque fredde profonde, sono sopravvissute specie di origine atlantica estinte altrove, come
alcune Laminarie.

I1 bacino orientale ¢ invece formato dal mar lonio, tra le coste libiche e tunisine e quelle di Italia
e Grecia; il mare Egeo, tra la Grecia e la Turchia. L’Egeo comunica con il Mar Nero attraverso
lo stretto dei Dardanelli. Il Mar Nero ¢ un mare chiuso costituito da una vasta piana batiale che
raggiunge 1 2.500 m di profondita. La parte sud-orientale del Mediterraneo orientale ¢ costituita
dal mare di Levante, delimitato a nord da Creta e dall’arcipelago del Dodecanneso, a sud dalle
coste egiziane e siriane e a est da quelle turche.

Fig. 8.18 - Settori biogeografici del Mediterraneo. a) Mare di Alboran, b) Algeria e sud della Spagna, c)
Tirreno e Mediterraneo nord-occidentale, d) Golfo del Leone, €) Nord Adriatico, f) Adriatico centrale, g)
Adriatico meridionale, h) Nord Egeo, i) Mar lonio e sud Egeo, j) Golfo di Gabes ¢ Mar di Levante.

Una prima differenza sostanziale nella composizione della fauna e della flora si ha tra bacino
occidentale e orientale. Il numero di specie ¢, infatti, molto piu basso nel bacino orientale e in
particolare nel Mare di Levante perché molte specie di origine atlantica non riescono ad adattarsi
alle acque piu calde e saline di questo mare. L’areale di distribuzione di molte specie del bacino
occidentale, come ad esempio il mitilo Mytilus galloprovincialis (fig. 8.19). e il corallo rosso
Corallum rubrum (fig. 8.19), raggiunge il limite orientale all’altezza del Mediterraneo centrale.
Nel corso dell’ultimo secolo, oltre all’immigrazione Atlantica si ¢ avuta una migrazione
unidirezionale di specie dal Mar Rosso, attraverso il Canale di Suez aperto nel 1869. Tale
migrazione, detta lessepsiana, ha determinato 1’entrata in Mediterraneo di almeno un migliaio di
specie di organismi, la maggior parte dei quali hanno una distribuzione limitata al Mar di
Levante e al bacino orientale. All’inizio degli anni ’80 il contingente di migranti lessepsiani
rappresentava il 10-15% del totale delle specie presenti nel mar di Levante, inducendo alcuni
biologi marini a considerare questo mare come una provincia autonoma subtropicale (provincia
lessepsiana), interposta tra quella temperata del Mediterraneo e quella tropicale del Mar Rosso.
La facilita con cui i migranti lessepsiani si insediano nel Mare di Levante ¢ dovuta proprio alla
sua bassa biodiversita. Esisterebbero, infatti “vuoti ecologici” che via via vengono riempiti da
specie in migrazione dal Mar Rosso.
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Negli ultimi anni poi con il riscaldamento atmosferico e conseguentemente delle acque del
Mediterraneo, questi migranti sembrano essere aumentati in maniera significativa e altre specie
presenti nell’area orientale si sono spinte verso il resto dell’area occidentale per le mutate
condizioni.

Ricordiamo tra questi esempi la recente risalita fino a tutto il mediterraneo settentrionale del
Labride Thalassoma pavo (fig. 8.19).

Altre differenze nella ricchezza di specie nel Mediterraneo si osservano lungo un gradiente nord-
sud. Le acque nord-occidentali del Mediterraneo sono piu ricche di specie di quelle a sud,
probabilmente in relazione all’incremento latitudinale della temperatura superficiale.

Fig. 8.19 — Il mollusco bivalve Mytilus galloprovincialis (a sinistra), il celenterato Corallium rubrum (al
centro), il teleosteo Thalassoma pavo, maschio (a destra).
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8.10 Il problema del campionamento

Popolazioni e comunita per poter essere studiate devono essere osservate da esperti in grado di
determinare la loro composizione tassonomica , di misurare o prelevare parti del corpo. Questo ¢
generalmente fatto attraverso il prelievo di una frazione di individui in una unita di misura nota,
di superficie o di volume, che prende il nome di campione. Il campionamento, ovvero 1’azione
di prelevare porzioni di popolazioni o comunita, ha regole molto rigide perché un’errata
procedura potrebbe portare ad una difettosa raccolta di organismi che pud deformare la
rappresentativita che il campione deve avere.

Infatti, la caratteristica principale del campione ¢ quella di possedere tutti gli elementi idonei alla
caratterizzazione dell’intero, sia esso popolazione o comunitd. Quando la corretta
rappresentativitd non esista per un errore (spesso inconsapevole) compiuto nel campionamento
allora si parla di rischio di bias ovvero di ricostruzione alterata di una realta per errata
metodologia applicata.

Il campionamento pud avvenire con diverse metodiche a seconda degli organismi che
intendiamo studiare e quindi con attrezzature specifiche.

I metodi di campionamento degli organismi dello zooplancton dipendono principalmente dagli
obiettivi dello studio e dalle dimensioni degli animali che si intende catturare.

Lo studio qualitativo del plancton prevede la determinazione delle specie presenti in un dato
campione mentre uno studio di tipo qualitativo ¢ finalizzato anche alla misura dell’abbondanza
degli organismi e alla stima della loro biomassa per unita di volume d’acqua.

Le frazioni di dimensioni piu piccole del plancton (femto, pico, nano e microplancton) si
raccolgono con le bottiglie di Niskin, con campioni d’acqua prelevati da profondita diverse e ben
determinate. Le bottiglie, infatti, hanno la possibilita, rovesciandosi, di chiudersi e riportare in
superficie solamente I’acqua e gli organismi prelevati a quella precisa profondita. Le particelle
sono poi contate mediante fluorocromi al microscopio ad epifluorescenza o al microscopio
elettronico (femtoplancton e picoplancton), dopo opportuna conservazione del materiale. Anche
per il nanoplancton (elementi unicellulari del protozooplancton) sono utilizzate le bottiglie di
Niskin o sistemi di aspirazione nello strato superficiale che consentono di filtrare direttamente a
bordo volumi elevati di acqua. Il materiale puo essere fissato mediante formaldeide tamponata al
4 % e gli organismi osservati in seguito al microscopio ottico. Per il microplancton (alcuni
organismi del protozooplancton e del metazooplancton) si utilizzano ancora bottiglie di Niskin
ma anche retini con maglia estremamente fine. In entrambi i casi, i campioni possono essere
conservati in formalina al 2-4 % neutralizzata e successivamente concentrati per sedimentazione.
In questa maniera gli organismi possono essere studiati anche a distanza di mesi dal prelievo.
L’osservazione ¢ effettuata con il microscopio invertito. Per un’analisi tassonomica approfondita
spesso € necessario procedere ad un’osservazione con tecniche di epifluorescenza o di
microscopia elettronica.

Per gli organismi del mesoplancton vengono utilizzati retini a maglie di dimensioni variabili. I
metodo piu semplice per catturare lo zooplancton ¢ attraverso un retino conico, detto appunto
retino da plancton. Questo retino ha, da un lato, una apertura di grande dimensione (in genere si
utilizza una apertura di 0,25 m2) e, all’altra estremita, un contenitore per la raccolta del materiale
biologico, di dimensioni minori. Trainato in acqua a bassa velocita con la bocca larga verso la
direzione di marcia, lo zooplancton ¢ intrappolato tra le maglie del retino e concentrato nel
contenitore di raccolta. Le dimensioni delle maglie del retino determinano le dimensioni degli
organismi catturati, percio, a secondo di quello che si intende catturare, vengono utilizzati retini
con maglia differente (fig. 8.20).
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Inserendo dei pesi di differenti dimensioni e regolando la lunghezza della cima di traino, ¢
possibile far affondare il retino a differenti profondita per la cattura del plancton a diverse quote.
Non ¢ possibile, pero, conoscere I’esatta profondita di cattura delle diverse specie, specialmente
di quelle catturate durante la salita e la discesa del retino. Un metodo per risolvere questo
problema prevede 1’impiego del retino di Nansen, un retino cio¢ a chiusura comandata. Dopo che
il retino ¢ stato trainato ad una certa profondita un “messaggero”, ovvero un peso che scorre
lungo la cima di traino, viene mandato verso il gancio che unisce il retino alla cima di traino. Un
meccanismo permette la chiusura della rete e il suo recupero senza il rischio di catturare altro
plancton durante la risalita. Sistemi piu sofisticati prevedono anche I’apertura del retino alla
profondita voluta.

Per aumentare ’efficienza del campionamento vengono utilizzati due retini appaiati, spesso di
grandi dimensioni, il cosiddetto “bongo”, spesso usato per la cattura di uova e larva di pesci.

La quantita di acqua che passa attraverso la rete ¢ difficile da stimare. In teoria il volume filtrato
¢ dato dal diametro del retino per la velocita e il tempo di traino. Ma a parte la difficolta di
mantenere la velocita costante, le maglie della rete tendono a sporcarsi e a chiudersi e il flusso di
acqua in entrata a formare dei vortici, modificando il volume di acqua in entrata. Per risolvere il
problema, viene quindi applicato all’imboccatura del retino un flussometro, uno strumento in
grado di misura la distanza effettivamente percorsa. Questa informazione ¢ essenziale per una
stima quantitativa del plancton raccolto e quindi per calcolare numero e peso delle diverse specie
presenti in mare.

Questo tipo di rete puo essere trainato solamente a bassa velocita (pochi nodi) per impedire la
formazione di vortici all’interno del retino o la rottura del retino stesso. Per aumentare la velocita
di campionamento ¢ stato messo a punto un campionatore (il campionatore in continuo di Hardy)
che puo essere trainato da grosse navi ad elevata velocita. Questo strumento ha una struttura
esterna in metallo e una forma idrodinamica, a siluro. L’acqua e il plancton entrano attraverso
una apertura anteriore dello strumento, il plancton viene trattenuto da una rete e 1’acqua fuoriesce
dalla parte posteriore. La rete viene fatta continuamente scorrere in modo che il materiale
raccolto viene depositato in un contenitore con un liquido conservante (formalina).

Fig. 8.20 — A sinistra: un retino da plancton; a destra un momento del campionamento
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Il benthos puo essere campionato in diverso modo a seconda del tipo di substrato che si intende
studiare. I fondi mobili, fangosi o sabbiosi che siano, vengono campionati con benne (fig. 8.21) o
box corer che prelevano una porzione di sedimento nel cui interno si trovano gli organismi di
nostro interesse. Anche in questo caso ¢ possibile avere un dato quantitativo in quanto riferibile
ad una porzione nota di sedimento. Per i fondi duri i campionamenti possono essere effettuati
mediante grattaggio di una porzione di substrato da parte di subacquei ma soltanto alle
profondita dove I’immersione ¢ possibile.

Per profondita maggiori bisogna far ricorso ad altri strumenti come i ROV, piccoli robot
subacquei guidati dalla superficie che sono in grado di fare riprese e prelevare campioni anche a
profondita non accessibili per il subacqueo (fig. 8.21).

Infine il Necton ¢ generalmente campionato con attrezzi della pesca professionale. Non esistono,
infatti, normalmente, attrezzi scientifici che siano in grado di superare in efficacia I’esperienza
millenaria del pescatore che ha selezionato le piu idonee strategie di cattura. Potranno quindi
essere adoperate, reti, ami, nasse o quant’altro possa essere idoneo ad un corretto
campionamento. Per tutta la fauna demersale, il sistema di campionamento piu idoneo ¢ quello
della pesca a strascico che consente di prelevare con una rete trainata sul fondale tutta la frazione
nectonica presente e quindi riferirla ad unita di superficie come per gli altri campionamenti
quantitativi di cui abbiamo parlato.

Discorso a parte merita la strategia di campionamento, ovvero il dove e quanto campionare per
ottenere un campione che sia rappresentativo delle popolazioni o comunitd che si intende
studiare.

Fig. 8.21 — A sinistra: un retino da plancton; a destra un momento del campionamento con benna.
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9. PRODUZIONE PRIMARIA

La fissazione del carbonio inorganico in composti organici attraverso la fotosintesi, per opera di
organismi contenenti clorofilla, ¢ detta produzione primaria. E’ misurata come peso del
carbonio fissato per unita di area e per unita di tempo.

La produzione primaria lorda ¢ il carbonio totale fissato mentre la produzione primaria netta
¢ il carbonio che rimane dopo le perdite dovute alla respirazione.

Per produttivita si intende invece la produzione potenziale di un ecosistema o di una frazione di
esso. Si deve infine considerare la misura della quantita di organismi vegetali presenti per unita
di volume d’acqua o superficie (nel caso del fitobenthos) che ¢ nota come standing crop o
biomassa.

Ogni ambiente acquatico quindi ha una certa biomassa vegetale che possiede una produttivita
che, in funzione delle condizioni presenti si traduce in un certo livello di produzione primaria.
Nell’ambiente marino alcune stime ipotizzano una produzione primaria lorda pari a 30-60 ‘10
tonnellate di carbonio annuale pari cioe a circa il 40 % della produzione primaria totale della
terra.

Vi sono molte migliaia di specie vegetali marine che sono quindi produttori primari, dagli
organismi unicellulari del fitoplancton alle alghe bentoniche, dai simbionti delle madrepore alle
piante superiori quali le fanerogame.

I produttori primari sono presenti nelle acque illuminate, ed essendo la luce rapidamente
assorbita con la profondita, la maggior parte dei processi di produzione primaria si svolgono a
profondita inferiori ai 200 m.

La piattaforma continentale normalmente inclusa tra 0 e 150 m di profondita, occupa circa il 7,5
% dei fondi oceanici e quindi la gran parte dei fondi oceanici ¢ perennemente priva di luce. La
produzione primaria avviene quindi nelle acque superficiali e lungo 1 margini continentali e per
questo motivo sono le forme planctoniche superficiali ad avere il ruolo piu importante (fig. 9.1).
I1 fitoplancton contribuisce, infatti, a circa il 95% della produzione primaria marina.

Macroalghe bentoniche, mangrovie, alghe di barriere coralline e fanerogame contribuiscono in
maniera minore alla produzione primaria globale ma la loro produzione per unita di area ¢
maggiore (fig. 9.2).

Depth (km)
i
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Percentage of ocean area

Fig. 9.1 - Proporzione delle superfici oceaniche in relazione alla profondita. La profondita media ¢ di 3.7
km. (Da Sunderman, 1986)
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I produttori primari sono detti anche organismi autotrofi in grado cio¢ di ottenere composti
organici da sostanze inorganiche. Gli autotrofi che usano la luce come sorgente di energia per
fissare il carbonio sono detti fotosintetici mentre gli organismi che usano 1’energia presente nei
composti inorganici, come ad esempio H,S, metano, ammoniaca, nitriti, ecc, sono detti
chemiosintetici.

I batteri chemiosintetici contribuiscono in maniera significativa in alcuni ambienti, quali quelli
privi di luce, alla creazione di una produzione primaria indipendente dalla fotosintesi che ¢ anche
detta produzione para-primaria .

Il ruolo rilevante della chemiosintesi batterica nella decomposizione della sostanza organica e
nella mineralizzazione di quei nutrienti fondamentali ai processi di produzione biologica quali
tutti i composti del Fosforo e dell’Azoto, ¢ noto da lungo tempo. Piu recenti sono le scoperte di
produzioni para-primarie legate a fonti particolari di composti inorganici come gli hydrohtermal
vent o le fosse anossiche di alcuni oceani.

Area Area Total NPP NPFP
Primary producer (10°km*)  (%total)]  (10°tCy") (% toml)
Oceanic phytoplankton 332.0 28.46 43.0 81.10
Coastal phytoplankton 27.0 7.19 4.5 £.49
Macroalgae 6.8 1.31 2.55 4.81
Mangroves 1.1 0.29 1.1 2.07
Coral reefl algae 0.5 0.16 0.6 113
Seagrasses 0.6 0.16 0.49 0.92
Marsh plants 0.4 0.11 0.44 0.83
Microphyrobenthos 6.8 1.81 0.34 (.64

Fig. 9.2 - Produzione primaria in ambiente marino in relazione alla superficie occupata dalle diverse
componenti vegetali. NNP = Produzione Primaria Netta.

9.1 La fotosintesi

La fotosintesi in ambiente acquatico ha la seguente reazione:
nCO; + 2nH,0 Luce — n(CH;0) + nO; + nH,0

Questo processo richiede 1’energia di circa 112 kcal per mole di carboidrato prodotto. L. energia
¢ derivata dall’assorbimento della luce da parte dei pigmenti fotosintetici che utilizzano la luce
principalmente nella regione del visibile tra 300 e 720 nm. Ciascun pigmento fotosintetico ha sue
caratteristiche di assorbimento di una distinta lunghezza d’onda dipendenti dalla sua struttura
molecolare. Cosi le caratteristiche di assorbimento della luce sono differenti in ciascun gruppo di
alghe. La luce di lunghezza d’onda inferiore ai 600 nm ¢ principalmente assorbita dalla clorofilla
a e dai pigmenti accessori.

Nella fotosintesi in mare I’H,O ¢ donatrice di elettroni. L’energia degli elettroni eccitati
rilasciata in questa reazione ¢ trasferita da una serie di ossidoriduzioni per la produzione di ATP
e NADPH,. Questi ultimi sono utilizzati per ridurre CO, in complessi di molecole organiche.
Queste ultime reazioni non sono legate alla luce.
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I composti organici prodotti dalla fotosintesi possono essere immagazzinati o usati
immediatamente. L’energia contenuta nei composti organici ¢ resa disponibile da una serie di
reazioni ossidative. Ad esempio 1’ossidazione del glucosio a CO, e H,O produce 36 ATP.

CsHi206 +6 O, —— 6 CO2 + 6H,O + 36 ATP

Va ricordato che I’equazione generale della fotosintesi ¢ incompleta perché i produttori hanno
necessita di una serie di nutrienti inorganici per la costruzione di molti componenti presenti nelle
cellule. Ogni generalizzazione in questo contesto ¢ difficilmente realizzabile in quanto le
richieste in nutrienti variano da specie a specie. Ad esempio il fitoplancton pud usare
generalmente 1’ammonio piu che i nitrati per soddisfare le proprie esigenze di Azoto ma nel caso
delle Diatomee 1 silicati hanno una importanza sostanziale per la loro crescita in quanto questo
elemento ¢ uno dei principali costituenti della parete cellulare.

Nonostante la complessita del processo fotosintetico, la sua efficacia nella cattura dell’energia
luminosa ¢ bassa. Soltanto tra 1,5 e 2,4% dell’energia della luce incidente ¢ convertita in energia
all’interno delle cellule.

9.2 La produzione primaria planctonica

Il plancton in grado di produrre per fotosintesi sostanza organica ha necessita di luce, nutrienti e
CO; per crescere e moltiplicarsi. L’Azoto (come Nitrati) il Fosforo (come Fosfati) possono
essere fattori limitanti in alcuni casi in cui non vi sia disponibilita di tali elementi nell’ambiente .
La decomposizione della sostanza organica che contiene tali elementi avviene, infatti spesso sul
fondo a notevole distanza dalle acque superficiali illuminate e se non vi sono condizioni
idrodinamiche idonee che consentano un adeguato trasporto verticale, tali elementi possono
rimanere intrappolati nel sedimento o in vicinanza del fondale.

I piu importanti taxa di produttori primari planctonici sono le diatomee, i dinoflagellati, 1
coccolitoforidi, 1 silicoflagellati (fig. 9.3).

Fig. 9.3 - Fitoplancton

Il fitoplancton ha necessita di luce per la fotosintesi e quindi i suoi adattamenti principali sono
per la permanenza negli strati d’acqua piu idonei in relazione all’intensita luminosa. Se il peso
specifico delle cellule fitoplanctoniche supera quello dell’acqua gli organismi tenderanno a
cadere verso il fondo e quindi verso le zone afotiche. Questo movimento tuttavia puo favorire il
flusso di acqua e quindi il contatto con nutrienti e CO; e puo essere recuperato in senso opposto
da correnti ascendenti o da movimenti attivi delle cellule. Quindi il fitoplancton ha la possibilita
di ricercare un livello di profondita ottimale in relazione alle sue necessita.
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Contrariamente alla fotosintesi il tasso di respirazione ¢ indipendente dalla profondita. Cosi man
mano che la profondita aumenta, 1’Ossigeno prodotto dalla fotosintesi tende a diminuire finché ¢
completamente consumato dalla respirazione. La profondita alla quale I’Ossigeno prodotto dalla
fotosintesi ¢ pari a quello consumato dalla respirazione ¢ detta profondita di compensazione.

r‘— PRODUZ. LORDA j
Fig.9.4 - Relazione tra profondita | le— Proouz. NETTA
fotosintesi fitoplanctonica e respirazione
fitoplanctonica. E’ indicata la profondita di 4

compensazione.

_ RESPIRAZIONE

PROFONDITA
DI COMPENSAZIONE

+—— PROFONDITA DELL'ACQUA

|
TASSO DI PRODUZIONE PRIMARIA —#

Questa profondita puo variare nello spazio e nel tempo, soprattutto in relazione alla trasparenza
delle acque, ma I’intensitd luminosa che normalmente ¢ presente ¢ di circa 1’1% di quella che
arriva in superficie. Cosi la profondita di compensazione puo essere a 100 m nelle acque chiare
oceaniche o a meno di un metro in acque costiere torbide.

Quando il fitoplancton ¢ trasportato al di sotto della profondita di compensazione vi ¢ perdita piu
che fissazione di carbonio. Questa condizione avviene nelle acque costiere con forti escursioni di
marea, o sottoposte a forti venti. Quando le acque sono riscaldate dal sole nella stagione estiva,
in assenza di vento e con limitate escursioni di marea, ’acqua calda inizia a stratificare in
superficie. All’interfaccia delle acque calde e poco dense e quelle fredde e dense si forma un

termoclino (fig. 9.5).
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Se le acque calde stratificate sono piu superficiali della profondita di compensazione il
fitoplancton non potra raggiungere gli strati al di sotto della profondita di compensazione (fig.
9.6).

Questo da una parte protegge il fitoplancton da accidentali trasporti in acque profonde non
idonee ma dall’altra crea una barriera tra 1 nutrienti presenti nelle acque profonde che non
possono raggiungere gli strati superficiali con il risultato di una perdita di capacita produttiva di
quelle acque. Le migrazioni verticali dello zooplancton che durante le ore notturne si spostano in
superficie per predare il fitoplancton possono ulteriormente contribuire al trasporto di nutrienti
fuori dalla zona fotica. Infatti, dopo la predazione tornano sotto il termoclino e qui eliminano i
prodotti catabolici successivi all’alimentazione.

PRIMAVERA |©

Fig.9.6 Ciclo di Produzione Primaria in ambiente temperato.

In molti mari tropicali le acque sono permanentemente stratificate e la produzione ¢ limitata
dalla disponibilita di nutrienti.

Nelle acque temperate, e tra queste il Mediterraneo, la stratificazione pud avvenire soltanto
durante 1 mesi estivi, quando il rimescolamento per 1’azione di venti ¢ limitato e la radiazione
solare ¢ piu intensa. La stratificazione iniziale consente un rapido bloom fitoplanctonico in
quanto I’elevata quantita di nutrienti disponibili e la radiazione luminosa consentono una
ottimale produzione primaria. A stratificazione consolidata nella fase di piena estate si
accompagna la scomparsa di nutrienti e conseguente caduta di produzione primaria che puo
riprendere in autunno con 1 primi rimescolamenti verticali ed una buona presenza
d’illuminazione. E’ quindi comune la condizione di doppio picco nelle produzioni
fitoplanctoniche di acque temperate (fig. 9.6)

Le differenze tra cicli di produzione in ambienti tropicali, temperati e polari sono schematizzate
nella figura 9.7. Va ancora considerato che la riproduzione di molte specie di pesci ¢ strettamente
legata a questi cicli in quanto nelle loro fasi larvali 1 pesci si nutrono tanto di fitoplancton quanto
di zooplancton. Cosi nelle acque temperate lo sviluppo larvale di molti pesci coincide con il
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bloom fitoplanctonico primaverile. La mortalita giovanile di tali specie puod quindi fortemente
essere influenzata dalle condizioni di sviluppo delle biomasse planctoniche.
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9.3 Produzione primaria bentonica

Mentre dal fitoplancton deriva la gran parte della produzione primaria marina, soltanto un 10%
di altri vegetali come macroalghe, fanerogame, mangrovie, contribuiscono alla produzione
primaria globale.

Queste specie devono rimanere ancorate al substrato nelle acque costiere dove la luce ¢
disponibile. Le macroalghe bentoniche occupano buona parte dei substrati rocciosi della fascia
costiera dalla zona di marea fino ai limiti della zona fotica e costituiscono importanti comunita
insieme ai macroinvertebrati bentonici in cui le diverse specie si sostituiscono in relazione alle
condizioni ambientali presenti.

Cosi in superficie ad esempio avremo, come andamento generale, a basse profondita specie
fotofile (amanti della luce) in grado di resistere ad un elevato idrodinamismo mentre a maggiore
profondita specie sciafile (amanti dell’ombra) di acque a basso idrodinamismo. Vi sono poi casi
di alghe di dimensioni giganti come Laminaria o Macrocystis molto comuni in Atlantico e nel
Pacifico, che formano vere e proprie “foreste” in quanto ancorate sul fondo a 20-30 metri di
profondita, riescono a raggiungere la superficie dell’acqua.

Insieme alle macroalghe un notevole numero di specie di microalghe bentoniche possono
ricoprire il sedimento di fondi mobili o i fondi rocciosi e possono avere anche un importante
ruolo nello scambio di nutrienti tra il sedimento e la colonna d’acqua. Tra le microalghe
ricordiamo anche le specie epifite di altri organismi vegetali.
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Oltre alle alghe vanno ricordate le piante superiori marine come le fanerogame in quanto in
molte regioni occupano importanti superfici di fondale in specifiche fasce batimetriche. E’
questo il caso delle praterie di Posidonia oceanica in Mediterranco assai frequenti sui fondi
mobili fino ad un massimo di 40 m di profondita. La produzione delle foglie di Posidonia varia
trai 68 ei 147 g C /m” / anno. Molte fanerogame hanno un ruolo importante all’interno delle aree
lagunari riuscendo spesso a creare prati compatti che riducono il rilascio di nutrienti e quindi i
rischi di eutrofizzazione in tali ambienti.

In aree tropicali e subtropicali in vicinanza di estuari e lagune crescono all’interno dell’acqua
alberi di mangrovie che hanno evoluto radici acree e tolleranza alla salinita. Foreste di questi
alberi sono frequenti in alcune regioni e costituiscono spesso la piu importante frazione vegetale
di produttori primari.

Le madrepore costruttrici di barriere coralline sono in grado di sostenere importanti produzioni
primarie in una forma ancora diversa, ovvero per mezzo delle zooxantelle che sono alghe
unicellulari che vivono in simbiosi con i polipi delle madrepore. Infatti in questi ambienti sono
normalmente assenti o poco significative altre produzioni primarie sia planctoniche che
bentoniche e le barriere coralline sono in questi ambienti i pitt importanti produttori primari.
Circa la meta del Carbonio fissato ¢ utilizzato dalle madrepore per la produzione di CaCOs e per
la respirazione, il resto ¢ disponibile per i consumatori.

Fig. 9.8 - Spettro di assorbimento di diverse
lunghezze d’onda da parte dei maggiori gruppi
algali.

HATOMS
o RED ALGAE

PHOTOSYNTHETIC ACTION 1| rel )

1 LY
200 a00 200 §00 700
WAVELENGTH (nm )

9.4 Metodi di misura

Esistono diversi metodi di stima della biomassa vegetale in mare. In particolare per quello che
riguarda il fitoplancton, che ¢ una delle produzioni primarie piu attivamente misurate per la
caratterizzazione delle acque, esistono tecniche di misura a diverso livello di precisione:

- 1l sistema piu semplice consiste nella raccolta di un volume noto di acqua di mare e, dopo
sedimentazione, nel calcolo del volume o del peso del fitoplancton raccolto. E” un sistema
assai grossolano in quanto non consente di separare le diverse frazioni presenti in
sospensione , pur rappresentando sicuramente il fitoplancton la frazione piu importante. Ha
un valore indicativo che puo essere utile in condizioni in cui non sia possibile effettuare piu
complesse analisi di laboratorio.

- un altro metodo consiste nella conta del numero di cellule fitoplanctoniche per volume di
acqua di mare. Questo metodo ¢ complesso da una parte perché richiede una conta al
microscopio delle cellule presenti e poco preciso dall’altra perché non considera le differenze
esistenti nelle dimensioni tra le cellule di diverse specie.
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- il piu importante e comune metodo correntemente applicato per la stima della biomassa
fitoplanconica ¢ quello della misura della concentrazione di clorofilla a per un determinato
volume di acqua. Tale misura ¢ piuttosto semplice da fare rispetto alla complessa conta delle
singole cellule in quanto indipendente dalla dimensione delle singole cellule, e sicuramente
piu accurata del semplice calcolo di volume e peso di fitoplancton per unita di volume.

Il metodo consiste nella filtrazione di un volume noto di acqua e nella estrazione della
clorofilla mediante un solvente (acetone) e successiva misura della sua concentrazione
mediante spettrofotometro.

Queste misure ci danno indicazione di quanto ¢ presente in mare ma non della capacita di
produzione di un determinato ambiente. Questa pud essere ottenuta con altri metodi piu
complessi:

- Il metodo piu antico ¢ quello dell’ossigeno. Si prelevano dall’ambiente da studiare due
campioni identici di acqua con il loro popolamento. Dopo la misura dell’ossigeno disciolto
essi sono immersi alla profondita di origine in recipienti chiusi, uno trasparente ed uno opaco
nero. Dopo un certo periodo, normalmente 24 ore, 1’ossigeno viene di nuovo misurato. Le
differenze con la prima misura sono dovute, nella bottiglia opaca alla sola attivita respiratoria
e quindi il valore ¢ negativo, nella bottiglia trasparente alla somma di fotosintesi e
respirazione per cui sottraendo il valore della respirazione si pud avere la misura della
produzione reale dell’ambiente considerato.

- Altro sistema correntemente utilizzato ¢ quello dei traccianti radioattivi. In questo caso il
campione ¢ addizionato con una soluzione di Carbonio radiattivo (C'*) sotto forma di
carbonato. Viene quindi sottoposto ad una permanenza nell’ambiente di studio. Si filtra
quindi la frazione fitoplanctonica e si misura la quantita di carbonio radioattivo fissato dalla
fotosintesi che fornisce il tasso reale di produzione fitoplanctonica per unitda di tempo
nell’ambiente esaminato.

La stima di produzioni primarie bentoniche pud essere complessa in certe circostanze. Infatti, se
la stima della biomassa per unita di superficie puo essere risolvibile con relativa semplicita per le
macrofite, piut complesso ¢ il campionamento delle microfite in quanto non ¢ sempre facile
separare le alghe dal sedimento. Per questo motivo per le macrofite si utilizzano ripetute stime di
biomassa, per stimare I’incremento per unita di tempo. La produzione di microfite ¢ invece
ottenuta con maggior precisione con i metodi dell’O, o del Cy4 in precedenza spiegati, applicati
direttamente nell’ambiente di studio che isolano la porzione da misurare dal resto del
popolamento vegetale.

9.5 Livelli di produzione primaria

Molte misure di produzione primaria sono state fatte nei diversi ambienti marini utilizzando le
diverse tecniche illustrate in precedenza. In molti casi queste misure sono difficilmente
confrontabili in quanto hanno come stima parametri diversi. E’ per questo che per fare confronti
tra i diversi mari € necessario riferirsi alla produzione in termini di Carbonio fissato per unita di
area per anno. Vi possono essere delle differenze nelle misurazioni nelle varie condizioni
ambientali ma ¢ ormai ben accettato che il livello di produzione primaria puo variare da 25 g C/
m® / anno nelle aree tropicali di mare aperto a 250 g C/ m* / anno nelle regioni costiere e nelle
aree di particolare concentrazione di nutrienti. Le aree a piu elevata produzione sono molto

176



localizzate. Circa il 25 % della produzione fitoplanctonica avviene nell’8% dell’area oceanica, il
50% nel 24% e il 75% nel 54% degli oceani (fig. 9.9).

L’intervallo dei valori di produzione annuale per gli organismi marini mostra che le macroalghe
bentoniche e le fanerogame sono generalmente piu produttive delle alghe unicellulari. La
produzione fitoplanctonica ¢ quindi particolarmente bassa. Ma questo non deve trarre in inganno
sul ruolo della produzione fitoplanctonica che, essendo estesa a tutta la superficie delle acque
marine, ha un peso assoluto molto rilevante.

E’ anche interessante notare come la potenzialita fitoplanctonica sia, perd, molto elevata in
quanto in sistemi di acque continentali con abbondanza di nutrienti, la capacita di produzione
fitoplanctonica diventi in assoluto la piu elevata con cio evidenziando il ruolo di limitazione
dovuto alla disponibilita di nutrienti in mare.
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9.6. Fattori che condizionano la produzione primaria

9.6.1 Laluce

La fotosintesi ¢ possibile, come abbiamo visto, quando la radiazione luminosa ¢ in grado di
raggiungere le cellule vegetali. In particolare ha significato come potenziale strato produttivo
quello al di sopra della profondita di compensazione. Questo livello naturalmente varia in quanto
la profondita che la luce puo raggiungere ¢ dipendente da numerosi fattori. Questi sono
I’assorbimento della luce da parte dell’acqua, la trasparenza dell’acqua, la riflessione della
superficie dell’acqua, la latitudine e 1’altezza del sole (stagioni).
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Fig. 9.10 - La penetrazione
della Iuce nell’acqua nelle sue
diverse componenti.
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Quando la luce incontra la superficie del mare una certa quantita ¢ riflessa in funzione
dell’angolo di incidenza (fig. 9.10). Piu l’angolo d’incidenza si avvicina ai 90° (ovvero
perpendicolare alla superficie dell’acqua) maggiore sara la penetrazione ¢ minore la frazione
riflessa. L angolo d’incidenza cambia con la latitudine con le ore del giorno e con le stagioni.

La luce che penetra all’interno dell’acqua modifica la sua intensita luminosa (misurata in Lux) e
la sua composizione spettrale (lunghezza d’onda) per effetto di diversi tipi di assorbimento.

Il primo ¢ legato alla riflessione della luce da parte di particelle (inorganiche o organiche che
siano) in sospensione: acque con molto materiale in sospensione hanno una scarsa trasparenza
che determina, per riflessione, una estinzione della intensita luminosa molto rapida. La
profondita di compensazione corrisponde ad una illuminazione di circa 500 lux cioe¢ lo 0,3 %
dell’illuminazione superficiale estiva. La profondita di compensazione varia quindi con 1’ora, la
latitudine, la stagione e le condizioni di trasparenza dell’acqua. Prende il nome di zona eufotica
quella in cui 1 processi fotosintetici hanno un bilancio posistivo, mentre il bilancio ¢ negativo
nella zona disfotica. Oltre la zona disfotica vi ¢ la zona afotica caratterizzata dall’oscurita. Lo
spessore dello strato fotosinteticamente produttore ¢ dunque molto piccolo in confronto al
volume degli oceani la cui profondita media ¢ di 4000 metri.

I1 secondo fenomeno di modificazione della luce penetrata nell’acqua ¢ legato all’assorbimento
selettivo da parte dell’acqua delle diverse lunghezze d’onda che compongono lo spettro del
visibile.

9.6.2 I nutrienti

I piu critici elementi necessari per la crescita di tutti i vegetali in mare sono 1’Azoto (come
Nitrato NOj) e il Fosforo (come fosfati PO4"). Anche i Silicati hanno un ruolo importante per lo
sviluppo delle Diatomee. Altri nutrienti possono essere necessari in quantitativi variabili ma
sempre piuttosto bassi e nessuno ha I’importanza dell’Azoto e del Fosforo. La loro importanza
nasce dal fatto che la disponibilita in ambiente marino, diversamente dall’ambiente terrestre, ¢
limitata, percio questi possono diventare fattori limitanti per lo sviluppo vegetale. Il Carbonio ad
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esempio ¢ sicuramente il principale elemento necessario alla vita ma la sua disponibilita in mare
¢ praticamente illimitata per cui non ¢ un fattore critico per la crescita algale.

Il problema della carenza di questi due elementi nasce dalla diversa dislocazione spaziale dei
processi produttivi e di degradazione della sostanza organica in mare rispetto alla terraferma.
Infatti, in mare, come abbiamo visto, 1 fenomeni di produzione fotosintetica sono legati ai primi
metri di profondita dove la luce puo penetrare, mentre la decomposizione della sostanza organica
e quindi la mineralizzazione dei nutrienti avviene su fondali spesso distanti migliaia di metri

dalle aree illuminate (fig. 9.11).
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Non ¢ quindi semplice il recupero di quei composti dell’Azoto e del Fosforo che sulla terraferma
rimangono nel suolo la dove si realizzano 1 processi produttivi fotosintetici.

Il raggiungere o meno gli strati superficiali ¢ spesso condizionato dalle caratteristiche fisiche
dell’acqua alle diverse latitudini. Ricordiamo che 1’acqua ha diverse densita in funzione della
salinita e della temperatura. Acqua fredda e salata ¢ piu densa di acqua calda e meno salata. Sotto
la zona eufotica I’acqua ¢ generalmente fredda e quindi piu densa. Nella zona eufotica la
temperatura varia con la latidudine e con le stagioni. Nei tropici ad esempio ¢ calda e quindi
meno densa per tutto I’anno. Nelle zone temperate ¢ fredda d’inverno e calda d’estate mentre
nelle regioni polari ¢ fredda e piu densa per tutto ’anno. La presenza di strati caldi superficiali
rende le acque profonde isolate dalla superficie e quindi teoricamente le acque profonde ricche di
nutrienti non possono raggiungere gli strati eufotici. Questa situazione ¢ tipica anche delle
stagioni estive in acque temperate, mentre in inverno le masse superficiali e quelle profonde
raggiungono temperature simili e quindi possono mescolarsi rendendo accessibili i nutrienti agli
strati superficiali. Nelle regioni polari le acque mantengono una temperatura costante ed
uniforme dalla superficie al fondo rendendo potenzialmente sempre accessibili i nutrienti. Le
correnti verticali in grado di muovere le masse profonde verso la superficie diventano quindi il
fattore principale di rimessa in circolo dei nutrienti necessari alla fotosintesi.

Anche le correnti orizzontali sia superficiali che profonde hanno un ruolo fondamentale ed in
molti casi questo ¢ maggiore o minore in relazione alla morfologia del bacino. L’esempio del
Mediterraneo ¢ in tal senso particolarmente significativo. Il bilancio tra evaporazione e apporti di
acque fluviali ¢ infatti negativo e tale condizione richiama acqua dall’ Atlantico attraverso lo
Stretto di Gibilterra. Questo ha una profondita di soli 300 metri circa che consentono 1’ingresso
di acque calde superficiali poco salate e povere di nutrienti. Al contrario la fuoriuscita di acqua
dal Mediterraneo ¢ caratterizzata da salinita elevata e elevati valori di nutrienti.
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9.6.3 Gli upwelling

Vengono detti upwelling quei movimenti di acqua in grado di portare in superficie e quindi
verso la zona fotica acque ricche di Nutrienti (fig. 9.12). Upwelling locali ed intermittenti si
osservano in vicinanza di isole del largo che si sollevano da fondali molto profondi
condizionando elevati livelli di produzione fitoplanctonica. Risalite di questo tipo si osservano
nelle isole Seychelles e nelle Galapagos e influenzano molto la ricchezza dei popolamenti ittici.
Per cio che riguarda gli upwelling di mare aperto condizionati dalle correnti di divergenza, il
miglior esempio ¢ quello causato dalla divergenza equatoriale che ¢ indotta dalla forza di
Coriolis e fa si che le correnti derivanti dai venti occidentali dominati, si spostino verso nord

nell’emisfero settentrionale e verso sud in quello meridionale (fig. 9.12).

Fig. 9.12 - Schema di formazione di upwelling costieri e del largo.

Gli upwelling equatoriali condizionano la presenza di una comunita biologica che caratterizza
tali aree anche per cid che concerne le risorse ittiche. I produttori primari sono sempre
strettamente in contatto con le acque di risalita avendo rapida crescita e generazioni di breve
durata. A contatto con queste aree di bloom fitoplanctonici, sia a nord che a sud, si raggiungono i
massimi di biomassa zooplanctonica e biomassa di piccoli e grandi pesci pelagici. Gli uccelli
marini che si alimentano di piccoli pelagici in branco, hanno particolare presenza in queste aree.
La produzione primaria in queste zone di upwelling equatoriali ¢ spesso piu bassa di quella che
si osserva nelle aree costiere ma 1’ampiezza del fenomeno ¢ tale da influire significativamente
sulla produzione primaria globale.

Gli upwelling costieri indotti da venti costanti sono normalmente in grado di produrre
importanti produzioni primarie. Vi sono cinque principali correnti costiere associate ad
upwelling e sono conosciute come correnti californiana, peruviana, somala, del Bengala e delle
Canarie.

L’intensita degli upwelling dipende in questi casi dalla forza del vento e in alcune regioni hanno
un carattere fortemente stagionale che induce bloom periodici. Negli upwelling peruviani che
condizionano una delle piu importanti produzioni ittiche mondiali di acciughe e sardine, la forza
del vento ¢ relativamente bassa ma I’upwelling dura per quasi tutto 1’anno.
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Al cambiare dell’intensita degli upwelling il fitoplancton risponde rapidissimamente mentre
zooplancton e pesci hanno risposte piu lente a causa dei loro cicli vitali piu lunghi.

Le modificazioni climatiche che si osservano in questi ultimi anni con anomali riscaldamenti
legati all’effetto serra, sono in grado di modificare le caratteristiche principali di alcuni di questi
upwelling.

Altre caratteristiche oceanografiche sono in grado di condizionare le capacita produttive di
alcune aree. Ad esempio nelle zone ad elevata escursione di marea 1 flussi di marea creano zone
di turbolenza che producono stratificazioni. Simili condizioni si possono verificare al margine
della piattaforma continentale dove le acque calde e salate della platea incontrano le acque
fredde del largo. In entrambe queste condizioni si possono verificare dei bloom ma spesso si
possono osservare concentrazioni di sostanza organica dovute alla diversa densita delle acque
(fig. 9.13).

In queste condizioni si possono osservare aggregazioni di pesci e invertebrati concentrati per fini
alimentari piu che produzioni autonome in situ.

SeaWiFS Global Biosphere  September 1997 - August 2000
Three Year Anniversary

Fig. 9.13 - Principali aree di upwelling delle acque oceaniche e quindi di maggior fertilita in relazione alla
produzione Primaria.

9.6.4 La latitudine

Considerando ora insieme i fattori esaminati per 1 diversi oceani abbiamo una serie di condizioni
che caratterizzano le diverse acque per cid che concerne le capacita di produzioni fotosintetiche.

Mari tropicali: le acque superficiali sono bene illuminate durante tutto I’anno in quanto il sole
non ha variazioni stagionali della sua altezza. Le condizioni di illuminazione sono quindi
ottimali. Allo stesso tempo perd I’illuminazione con la sua frazione di infrarossi mantiene
costantemente riscaldata 1’acqua superficiale . La minor densita di questa rispetto agli strati
profondi impedisce il rimescolamento delle masse d’acqua. La stratificazione permanente che si
origina rende assai difficile I’accesso dei nutrienti in superficie. Solo alcuni particolari upwelling
dovuti a fenomeni di divergenza possono rendere accessibili 1 nutrienti in superficie. Il ruolo di
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trasporto attivo dello zooplancton con le sue migrazioni verticali pud ulteriormente fornire

nutrienti sopra il termoclino.

Mari temperati: in queste acque la
quantita di luce disponibile varia
stagionalmente e quindi anche la
struttura termica della colonna d’acqua.
Nella stagione calda si forma un
termoclino con sovrastante acqua calda
e meno densa che impedisce il
rimescolamento tra gli strati profondi e
le scarsamente produttive acque
superficiali. Con la  riduzione
dell’energia solare in autunno gli strati
superficiali tendono a raffreddarsi fino
a rendere possibile la circolazione
verticale. In questo periodo la prima
immissione di nutrienti negli strati
superficiali con ancora discrete quantita
di luce consente un picco di produzione
fitoplanctonica. In inverno vi ¢
massimo rimescolamento con gran
disponibilita di nutrienti ma la scarsa
luce impedisce elevate produzioni che
invece  riprenderanno  all’aumento
dell’intensita luminosa primaverile in
cui si raggiungono i massimi annuali di
produzione fitoplanctonica.

Mari polari: la produzione ¢ elevata
soltanto nei mesi estivi (luglio e agosto
per l’artico). E’ soltanto in questo
periodo che [D’intensitd luminosa
raggiunge livelli tali da penetrare il
ghiaccio dove ¢ presente e I’acqua dove
questo si ¢ sciolto. I nutrienti non sono
un fattore limitante in quanto le
condizioni di uniforme distribuzione
termica consentono un rimescolamento
verticale. Quindi il vero fattore
limitante a queste latitudini ¢ la luce.
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Fig. 9.14 - Andamento della clorofilla “a” e degli
Ortofosfati nelle acque superficiali della costa del Tirreno
centrale (la costa € rappresentata in maniera simbolica).
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9.7. I cicli di trasformazione della materia organica
9.7.1 La chemiosintesi

La chemiosintesi in mare ¢ realizzata da batteri che ottengono energia da composti inorganici
semplici attraverso vie biochimiche molto diverse.
La reazione di base della chemiosintesi ¢ una deidrogenazione:

nH>A + nH,O— nAO + 4n[H" + ¢7]

in cui H,A rappresenta un composto inorganico ridotto. La deidrogenasi converte questo
composto ridotto nel prodotto finale ossidato AO e il potere riducente ottenuto ¢ rappresentato da
[H +¢].

Parte di questo ¢ utilizzato per la produzione di energia nella sintesi di ATP , parte per ridurre
NAD in NADH,. L’ATP e ’'NADH, possono essere quindi utilizzati per assimilare CO, ¢
produrre materia organica:

12NADH, + 18ATP + 6CO, — C¢H 2,06 + 6H,O + 18 ADP + 18P + 12 NAD

In funzione del substrato inorganico i batteri chemiosintetici sono classificati in vari gruppi come
nitrificanti, solfobatteri, metanobatteri, ecc. L’efficienza della chemiosintesi pud essere espressa
come rapporto tra I’energia totale consumata nell’assimilazione di CO; e I’energia liberata dai
componenti inorganici primari durante 1’ossidazione. Molti chemiobatteri hanno necessita
dell’O; libero come accettore di elettroni, altri anaerobi facoltativi o obbligati possono utilizzare
I’Ossigeno dei Nitrati o dei Solfati.

Tra i substrati inorganici disponibili per la chemiosintesi i composti dell’Azoto e i Solfuri sono
piuttosto abbondanti rispetto ad altri composti ridotti e sono prodotti principalmente da processi
metabolici anaerobi. Conseguentemente gli ambienti anossici come estuari o lagune e in generale
tutti quelli a scarsa circolazione, creano gli habitat idonei per i batteri chemiosintetici.

Non bisogna tuttavia considerare la condizione anossica come 1’unica idonea alla chemiosintesi.
E’ stato dimostrato, infatti, che la chemiosintesi ha luogo nelle acque e nei sedimenti in cui siano
presenti tanto condizioni aerobiche quanto anaerobiche nella stessa colonna d’acqua. Come
abbiamo visto, infatti, molti batteri chemiosintetici hanno bisogno di Ossigeno libero come
accettore di elettroni. Questa condizione ¢ molto piu frequente di quanto possa pensarsi. Ad
esempi, tutti 1 sedimenti superficiali ben ossigenati hanno una elevata attivita chemiosintetica gia
pochi centimetri sotto la superficie dove 1’idrodinamismo non ¢ piu in grado di ossigenare il
substrato (fig. 9.15).
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La materia organica che ¢ prodotta dai batteri chemiosintetici potrebbe essere considerata una
vera e propria produzione primaria ed ¢ per questo che ¢ anche nota come produzione para-
primaria. Tuttavia il fatto che I’energia della chemiosintesi sia ottenuta da composti inorganici
che derivano originariamente dalla fotosintesi impedisce di poter considerare questa una vera
produzione primaria.

Una situazione in cui i batteri chemiosintetici sono effettivi produttori primari, e quindi
sostengono successive strutture trofiche complesse ¢ quella delle correnti idrotermali profonde.
Infatti, I’ emissione geotermica di solfuri ridotti, che avviene in alcune aree a notevole
profondita, ¢ utilizzata dai batteri chemiosintetici per ottenere materia organica, ¢ la grande
concentrazione di questi batteri ¢ alla base di una complessa comunita di organismi che vivono
utilizzando questa risorsa trofica.

I processi chemiosintetici si affermarono molto presto sulla terra e la fotosintesi pud essere
considerata come un processo derivato da questi e condotto da organismi che hanno accesso alla
luce per ottenere grande quantita di energia necessaria per ridurre CO,, utilizzando H,O come
donatore di Idrogeno.

La chemiosintesi ha quindi un doppio fondamentale ruolo nell’ambiente marino: da una parte di
trarre energia dalla frazione non piu vivente ottenendone ancora energia € nuova biomassa
vivente, dall’altra di decomporre e degradare i composti alla base dei cicli biologici, attraverso
quei processi di mineralizzazione che consentono il recupero di nutrienti spesso carenti
nell’ambiente marino (fig. 9.16).
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Nei paragrafi che seguono considereremo alcuni dei piu importanti elementi alla base della
sintesi della materia organica e ne seguiremo le origini ¢ le modificazioni in parte opera della
chemiosintesi batterica. Carbonio, Azoto, Fosforo, di cui parleremo sono alcuni tra i piu
importanti costituenti della materia organica ma molti altri sono gli elementi che hanno un ruolo
determinante nel ciclo biologico come Solfuri, Ferro, Silicio, Manganese, ed altri di cui non
tratteremo in questa sede.

L’importante ¢ ricordare che seppur trattati indipendentemente, questi elementi sono spesso
legati tra loro in molte delle trasformazioni chemiosintetiche.
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9.7.2 11 Carbonio

La disponibilita di Carbonio inorganico in mare ¢ molto elevata in confronto a quanto ¢ presente
nell’atmosfera. Basta considerare che CO;, ¢ presente in mare 50-60 volte la quantita
dell’atmosfera. Ricordiamo che CO; ¢ presente in mare in forma disciolta secondo gli equilibri
che regolano la solubilita dei gas nei liquidi. Soltanto nelle rocce carbonatiche ¢ presente
Carbonio in quantita piu elevate ma questo non ¢ utilizzabile nel normale ciclo del Carbonio. La
maggior parte del Carbonio in mare ¢ presente come Carbonio inorganico disciolto che si origina
da complesse reazioni di equilibrio tra CO, e H,O:

H,0 + CO; (disciolto) <> H,CO3 «» H  + HCO3™ «» 2H + CO3 ™

Uno dei principali aspetti del sistema CO, — Carbonati ¢ la sua capacita tampone in grado di
mantenere il pH del mare tra 7.5 e 8.5 ed ¢ di fondamentale importanza per la biologia di molti
organismi marini.

I1 Carbonio organico ¢ presente in mare in forma disciolta (DOC) o come particellato vivente o
non (POC). Il rapporto Tra DOC , POC non vivente e POC vivente ¢ di 100:10:2.

I1 Carbonio entra in mare anche attraverso altre fonti e tra queste la fotosintesi ¢ il meccanismo
piu importante di formazione di Carbonio organico. Il trasporto fluviale di materiale vegetale
come POC contribuisce in misura minore in senso assoluto ma di elevata importanza in aree
specifiche come foci ed estuari. Il Carbonio organico disciolto ¢ prodotto di escrezione dei
consumatori ma anche prodotto come essudato dai produttori primari oltre che escrezione di
rifiuti metabolici o secrezione di composti per I’inibizione di competitori e predatori. Infine il
rilascio di DOC da particelle morte ¢ senza dubbio importante in quanto fino al 60 % del peso
iniziale dell’organismo appena morto puo trasformarsi in DOC in condizioni aerobiche (tab. 9.1).

gCyr ' » 10
Tab. 9.1- Stima del quantitativo Primary production by phytoplankton 200360
di Carbonio organico trasportato Rivers and streams ’ 3.3.2
negli oceani attraverso diverse vie Croundwater flow 0.8
Plant volatiles and airborne particles 1.5-4
Petroleum hydrocarbons 0.046

Il carbonio organico presente negli organismi planctonici, cosi come negli escrementi, nelle
conchiglie, negli scheletri di tutti gli altri organismi, ¢ destinato a cadere lungo la colonna
d’acqua e a depositarsi sul fondale con velocita proporzionale al peso specifico dell’organismo.
La parte piu leggera di POC chiamata neve marina non sedimenta costituendo aggregati batterici
e di protozoi (tab. 9.2).

185



Energy

L. . L. vield (keal)
Tab. 9.2 - Principali reazioni —_— :
. s Aerobic respiration L H O, (glucose) + 60, = 6 C0; + 6 HO L]
che illustrano le modalita Fermentation CoH 20, = 2 CHCHOCOOH {lactic acid) 36
metaboliche dei batteri ed il CH 0y, = 2 CHCHLOH (ethanol) + 2 CO; 57
1 d tt t :'\lh'.n:e,' TL'(E'J('E-'_I)II ) -
0ro prodaotto energetico and denitrification  CH,70, + 245 NO7 + M5H” = 600 + 1215 N:
+ 42/3HL0 odt
Sulfate reduction CHLCHOHCOD (lactate) + 125007 = 32 H =
CHLO00 jacetate) 4+ COp « HaD o+ L2 HS 5.9
CH.COO0 4 80 = 200, « TH.0 & HS 9.7
Methanogenesis H, + 14 C0, = 144 CHy + 12 HO 23
CHLOOD + 4 8= 20H, = 2 M0 kL
CHLCO = CHy = C05 LR
Methane oxdatmn CH; + 50, +2H" = COy + 2H,0 = HS 31
CH. + 200 = OO + 2 HD
Sulfide oxidation H% =20, =580, +H a4
Fs + BE MO, + 35 H = 507 + 45 M
+ 43 HO 177.4

La maggior parte della materia organica, all’interno della zona fotica, ¢ oggetto di consumo da
parte di altri organismi. Il consumo di particelle organiche in caduta lungo la colonna d’acqua ¢
causa dell’alto grado di riciclo della materia organica con produzione di nutrienti.

Parte del carbonio fissato nella zona fotica raggiunge il fondo qualunque sia la profondita ed ¢ in
grado di sostenere la produzione di organismi eterotrofi detritivori.

La materia organica che raggiunge il fondo ¢ mineralizzata in tempi rapidi tanto che alcuni studi
hanno dimostrato che 1’85 % di questa impiega meno di un anno.

La materia organica derivante dagli organismi morti (detrito) ¢ disponibile per i batteri eterotrofi
con produzione di CO; e sali minerali. Questa decomposizione ¢ un complesso di molti processi.
La degradazione microbica inizia con 1’idrolisi per opera di enzimi rilasciati dalle cellule
batteriche e successiva utilizzazione dei composti solubilizzati ad opera dei batteri. Parte della
materia organica ¢ utilizzata per la crescita, parte ¢ emessa come CO,, parte ¢ persa nel detrito.

In generale nella maggior parte degli ambienti ossigenati il Carbonio che si accumula,

perdendosi, ¢ molto poco in quanto i tassi di consumo e decomposizione sono molto elevati (fig.
9.17).

A questo punto ¢ necessario prendere in considerazione quello che avviene nel ciclo del
Carbonio in condizioni anossiche. Condizioni riducenti in mare si realizzano quando la quantita
di Ossigeno consumato supera la disponibilita ambientale. L.’Ossigeno disciolto utilizzato nelle
ossidazioni di materia particellata viva e morta, proviene dalla fotosintesi e dall’atmosfera. Si
tratta quindi dei primi strati d’acqua mentre 1’ossigenazione dei livelli profondi ¢ legata alla
circolazione. Dove vi ¢ impedimento alla circolazione o stratificazione legata a diversa densita di
masse d’acqua si possono creare condizioni di anossia (Mar Nero, Mar Baltico, Fossa del
Cariaco). Vi possono anche essere crisi di Ossigeno in zone eufotiche con elevata produzione
primaria in cui ’eccesso di biomassa vegetale pud provocare situazioni di iperossigenazione
diurna e caduta a valori prossimi allo zero nelle ore notturne in cui cessa la produzione di
Ossigeno da fotosintesi ma rimangono i processi respiratori.

I sedimenti infine sono aree di possibili anossie in quanto possono esserci sulla sua superficie
accumuli di materiale organico (detrito vegetale ad esempio) in quantita superiore alla capacita
di decomposizione aerobica oppure, in profondita, per scarso idrodinamismo che riduce la
circolazione interstiziale provocando anossia dopo i primi centimetri di sedimento. Anche in
zone subito al di sotto della superficie del fondale, 1a dove ¢ presente un sedimento molto
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compatto che impedisce la circolazione al suo interno, si possono verificare condizioni di anossia
caratterizzate dal colore nero dei sedimenti.
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Fig. 9.17 - Ciclo del Carbonio in ambienti marini aerobi

Negli ambienti anossici il Carbonio puo essere fissato in due vie, la prima ¢ una classica reazione
chemiosintetica in cui I’Idrogeno come gas ¢ ossidato dai batteri che usano CO, come accettore
di elettroni (fig. 9.18). Il risultato di questa reazione ¢ la formazione di metano (CH4). La
seconda, in presenza di luce, ¢ una fotosintesi che non produce Ossigeno realizzata da batteri che
utilizzano composti inorganici come H,S o H, come donatori di elettroni (riducenti) al posto
dell’H,O avendo come prodotto finale ossidato SO4 .

Sempre negli ambienti anossici i composti del Carbonio possono essere degradati da batteri che
utilizzano I’energia derivante (chemioeterotrofi ) ma non i prodotti delle reazioni.

In questi casi possono esserci processi che vedono sovrapporsi ossidazioni del Carbonio e
riduzioni dell’Azoto con questo creando quella sovrapposizione di cicli di cui si ¢ accennato
quando si ¢ detto che non tutti i processi che per comodita sono descritti per singolo elemento
sono poi indipendenti.

Ad esempio, L’energia prodotta dall’ossidazione della materia organica per mezzo della
riduzione di Nitrati (NO3) o Nitriti (NO,) ¢ confrontabile con quella derivante dai processi
respiratori. La successiva riduzione dell’ossido nitrico (NO) e nitroso (NO,) ad Azoto gassoso
(N2) completa il processo di denitrificazione. In queste condizioni 2-5 atomi di Carbonio
possono essere ossidati ogni 4 atomi di Azoto ridotti secondo 1’equazione:

CeH 1,06 + 24/5 NO3™ + 24/5 H = 6CO, + 12/5N,+ 42/5 H,0
La riduzione dei solfati puo avere caratteristiche simili a quanto illustrato ma 1’energia ottenuta ¢

molto inferiore a quella della riduzione dei nitrati. Per questo motivo negli ambienti anossici 1
solfati sono utilizzati sempre dopo i nitrati. Ma, essendo la disponibilita di Nitrati piuttosto

187



limitata, la riduzione dei solfati diventa il processo dominante con cui il Carbonio organico
e ossidato.
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Fig. 9.18 - Trasformazioni del Carbonio nel passaggio da condizioni aerobiche a condizioni anaerobiche
che possono immaginarsi come all'interno di un profilo di sedimento in cui le reazioni riduttive e le
differenti attivita batteriche aumentano con la profondita.

Infatti, negli ambienti costieri circa la meta del Carbonio organico ossidato ¢ dovuto alla
riduzione dei solfati.

Infine, va ricordata 1’attivita dei batteri produttori di metano che possono avere tanto il ruolo di
produttori di Carbonio organico come metano secondo I’equazione:

H, + % CO, =% CH4 +1/2 H,O
che il ruolo di decompositori della materia organica secondo 1’equazione:
CH4 +2 O, =CO; +H;0.
Entrambe le reazioni illustrate sono vie possibili insieme ad altre non illustrate.

Da un punto di vista energetico quella della decomposizione del metano € una reazione ancora
inferiore alla riduzione dei solfati.

Infine vanno ricordate le fermentazioni batteriche che, seppure poco conosciute nell’ambiente
marino, sono importanti negli ambienti anossici in quanto principale meccanismo di
dissociazione della materia organica in composti di piu basso peso molecolare direttamente
utilizzabili da altri gruppi di batteri nelle reazioni che abbiamo precedentemente illustrato.
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9.7.3 1l Fosforo

Negli ambienti aerobi il Fosforo ¢ presente quasi esclusivamente come ortofosfato nel quale
I’atomo di P ha uno stato di ossidazione di +5. Gli ioni ortofosfati comprendono I’acido
ortofosforico H;PO4 € 1 suoi prodotti di dissociazione (H,PO4°, HPO4 ™~ PO4 7). Tra questi lo
ione HPO, ¢ il pit comune in mare (fig. 9.19).

Un gran numero di composti organici che contengono fosforo si possono trovare in mare. Questi
sono principalmente esteri fosforici che si originano da cellule viventi e che possono essere
idrolizzati a fosfati una volta rilasciati nell’ambiente. Le forme disciolte di fosfati si trovano
tuttavia in bassa quantita in mare in quanto queste forme hanno una gran facilita di adsorbimento
e di formare composti insolubili con certi metalli. In condizioni aerobiche questo ¢
particolarmente frequente con 1’adsorbimento su particelle di fango o reagendo con cationi di
Ca++, A1+++, Fe+++.

Nei sedimenti anossici, dove H,S riduce Fe™ in Fe™" 1’adsorbimento dei Fosfati ¢ molto meno
efficace. Questa condizione ¢ la principale causa di solubilizzazione dei fosfati su fondi anossici.
Il Fosforo nell’acqua di mare ¢ presente negli organismi viventi, oppure come Fosforo
inorganico disciolto (DIP), come Fosforo organico disciolto (DOP) o ancora come Fosforo
organico particolato (POP).

L’utilizzazione da parte dei produttori primari e dei batteri ¢ la causa della bassa concentrazione
di fosfati tipica delle acque superficiali. I processi che formano e rimuovono DIP sono molto
veloci: il tempo di residenza dei fosfati disciolti in acque oligotrofe, per esempio, ¢ di pochi
minuti essendo rapidamente catturati da alghe e batteri. L importanza delle alghe in questo ruolo
¢ dimostrata dalla rapida diminuzione di fosfati in superficie durante i bloom primaverili in
acque temperate.

Cosi come abbiamo visto il Carbonio ¢ rigenerato nella colonna d’acqua, altrettanto avviene per
il Fosforo. Un primo livello di rigenerazione del Fosforo ¢ indubbiamente legato allo
zooplancton: in Calanus ad esempio il 17% del Fosforo ingerito ¢ trattenuto per la crescita, il 23
% emesso come “fecal pellet” e il 60 % escreto come Fosforo disciolto. E’ evidente quindi
quanto importante sia il ruolo delle migrazioni verticali notturne dello zooplancton, al di sopra
del termoclino, nel fertilizzare questo strato altrimenti non accessibile , in ambiente tropicale,
dalle acque profonde ricche di fosforo.
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Al di sotto del termoclino generalmente i valori di fosfati sono uniformi a causa dei
rimescolamenti verticali mentre tali valori aumentano in vicinanza del fondale.
Nei sedimenti la concentrazione dei fosfati ¢ molto variabile in relazione alle condizioni di
anossia di cui abbiamo parlato. Nella Baia di Narragansett il 50% dei Fosfati necessari alla
produzione primaria proviene dal fondale, un ulteriore 20% ¢ fornito da DOP rilasciati sempre
dai sedimenti, il resto ¢ di origine esterna. I processi di rigenerazione sono generalmente tanto
rapidi da evitare importanti perdite definitive nei sedimenti.

9.7.4 L’ Azoto

Diversamente dal ciclo del Fosforo, il ciclo dell’Azoto ¢ dominato dalla fase gassosa e da
trasformazioni batteriche che comprendono cambiamenti nello stato di ossidazione (fig. 9.20).

I Nitrati (NO3") sono la forma piu ossidata di Azoto. In condizioni aerobiche sono utilizzati
direttamente da alghe batteri e piante superiori, ridotti con processi di assimilazione in forma
amminica e utilizzati nei processi metabolici. I Nitrati sono anche utilizzati come accettori
terminali di elettroni attraverso una degradazione batterica , nota come denitrificazione, in cui si
passa da Nitrati a Nitriti (NO;"), quindi a NO e N,O fino alla forma gassosa Nj. Il processo, che
abbiamo gia descritto nel ciclo del Carbonio, richiede la presenza di un composto organico, ad
esempio Carbonio ridotto, che viene parallelamente ossidato. I batteri denitrificanti possono
ridurre i Nitrati ad Ammonio (NH,;") ma probabilmente in piccole quantita rispetto alla fonte
principale di Ammonio che ¢ la degradazione dell’Azoto organico. Il processo inverso noto
come nitrificazione consiste nell’ossidazione dell’ammonio fino a Nitriti per opera di batteri
come Nitrosomonas o per successiva ossidazione a Nitrati per opera di altri batteri come
Nitrobacter.

190



litn |l 14 r'..vb.‘)_\ e
grssumilative reduction
T 1 l I B
| | | .
. 1t I 1 | 1
[ + ] v on 1w | - ] e =
Ny | [ NRoH | No | N0 NO | no; | [ Noy |
ammonium ' |'1y\:|roay. oming| | N gas | | nitrous oxide nitric oxide JI | nitrite | i nitrate |
b B
[ ]
[ |
| 1 atrificotion neteificotion
oxidation
state - -3 -1 0 [ 2 3 5

Fig. 9.20 - Trasformazioni dell’ Azoto nei processi di nitrificazione e denitrificazione

Vi sono infine batteri che sono in grado di fissare L’ Azoto in forma gassosa.

I Nitrati sono la forma di Azoto inorganico piu comune in ambiente marino, sono pitu abbondanti
d’inverno e possono sparire durante i bloom algali. I Nitriti presenti nella colonna d’acqua sono
piuttosto limitati, mentre I’Ammonio puo essere molto abbondante in ambienti costieri molto
produttivi essendo il prodotto principale della degradazione dell’ Azoto organico.

La quantita di Azoto organico disciolto (DON) ¢ generalmente piu elevata dell’ Azoto inorganico
(DIN).

La concentrazione di composti dell’Azoto nelle acque interstiziali dei sedimenti ¢ molto
superiore a quella presente nella colonna d’acqua. Questa concentrazione ¢ dovuta alla caduta di
particelle organiche presenti nella colonna d’acqua. La degradazione di questa materia organica
avviene quindi principalmente sulla superficie dei sedimenti con produzione di Ammonio. In
condizioni di anaerobiosi le concentrazioni di ammonio aumentano considerevolmente.
Sintetizziamo ora le diverse e complesse fasi del Ciclo dell’Azoto (fig. 9.21). L’ Azoto gassoso
disciolto ¢ in equilibrio generalmente con I’ Azoto atmosferico. La fissazione dell’ Azoto gassoso
in Azoto organico ¢ principalmente opera di batteri ma ¢ relativamente di scarso peso rispetto a
quanto avviene nelle acque interne dove la fissazione dell’Azoto per opera di cianobatteri puo
arrivare ad un quarto delle esigenze. Piu importante sorgente di nuovo Azoto per la zona fotica ¢
fornito dalla circolazione verticale che porta acque profonde ricche di Nitrati. Si tratta di quegli
upwelling di cui abbiamo descritto I’importanza per la produzione primaria. Alle foci dei fiumi,
nelle aree costiere e in certe zone oceaniche il trasporto con correnti orizzontali di nutrienti in
soluzione (Nitrati ¢ Ammonio) o adsorbiti a particelle (Ammonio) pud essere importante.
L’origine terrestre dei composti dell’Azoto pud quindi essere molto consistente nelle aree
costiere in particolare nelle vicinanze di effluenti di importanti centri urbani.

La maggior parte delle alghe preferisce utilizzare NH," e utilizza NO3” quando I’Ammonio non &
piu disponibile. L’utilizzazione dell’Azoto da parte di tutti gli organismi ¢ naturalmente
temporaneo in quanto il rilascio e la rigenerazione devono rendere 1’Azoto nuovamente
disponibile. E’ questo il limite, come per altri nutrienti, per il mantenimento delle capacita
produttive degli ecosistemi. Come nel caso del Fosforo, I’Azoto incorporato in particelle ¢
riciclato da batteri, zooplancton e pesci e dalla rigenerazione di Azoto inorganico disciolto ad
opera del benthos. Molti organismi nella colonna d’acqua contribuiscono alla rigenerazione
dell’Azoto ma ¢ interessante notare che gli organismi piu piccoli rilasciano piu nutrienti delle
specie piu grandi e sempre il rilascio di nutrienti ¢ proporzionale alla disponibilita alimentare.
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Le perdite di Azoto dagli ecosistemi acquatici sono principalmente legate alla immobilizzazione
nel sedimento, alla carenza di circolazione delle acque o alla denitrificazione. Quest’ultima ¢ la
piu importante delle tre cause. Avviene principalmente dove ¢ presente sovrapposizione di
condizioni aerobiche ed anaerobiche poiché i denitrificanti sono anaerobi mentre la nitrificazione
richiede ossigeno. Infatti, la denitrificazione ¢ funzione della sorgente di NO; che ¢ il prodotto
finale della nitrificazione di NH4 come degradazione della materia organica. La denitrificazione
¢ la causa, ad esempio, del consumo di Nitrati in vari estuari per una percentuale variabile dal 15
al 71 %.
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Fig. 9.21 - Ciclo semplificato delle principali trasformazioni e trasporti dell’ Azoto in mare
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10 T CONSUMATORI IN AMBIENTE MARINO

Una volta che il Carbonio ¢ fissato dagli organismi autotrofi una parte di questo viene trasferito
agli organismi eterotrofi. Cosi inizia una catena alimentare in cui ciascun consumatore diviene
una potenziale risorsa per altri consumatori (fig. 10.1). Ciascun anello di questa catena ¢ poco
efficiente e solo una piccola proporzione del Carbonio della preda ¢ trasferito nel predatore. Il
ciclo vitale e la dinamica di popolazione degli organismi ¢ diversa e in qualche modo prevedibile
a seconda della relativa posizione nella catena alimentare. Cosi organismi in una posizione alta
della catena alimentare pelagica, come i grandi pesci pelagici, avranno una durata di vita lunga,
grandi dimensioni e bassa capacita di reazione ai cambiamenti ambientali. Ciascun gradino nella
catena alimentare puo essere considerato un livello trofico. Gli autotrofi costituiscono
usualmente il primo livello trofico. Il livello trofico di un consumatore ¢ uno piu alto della specie
che consuma. Il problema di un’eccessiva schematizzazione ¢ che in realtd molti organismi
eterotrofi si alimentano su piu livelli trofici secondo la fase del loro ciclo vitale o della stagione e
dell’ambiente in cui vivono.

Le larve di un grande pesce pelagico sono individui di pochi millimetri di lunghezza che si
alimentano di fitoplancton e nulla hanno a che vedere con la dieta dell’adulto che cattura altri
pesci carnivori. La taglia quindi determina molto spesso il “chi- mangia- che- cosa”
nell’ambiente pelagico. Produzione, respirazione e rapporto produzione - biomassa sono
strettamente legati alla dimensione del corpo.
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Fig. 10.1 - Schema teorico della distribuzione dell’energia assimilata da parte dei consumatori.

Ad ogni passaggio nella catena alimentare vi € perdita di Carbonio, sia perché i consumatori non
sono in grado di assimilare tutto cid che mangiano sia perché usano parte dell’energia per
respirare riprodursi e alimentarsi. La proporzione del Carbonio della preda convertito in
Carbonio del predatore ¢ nota come efficienza lorda di crescita (ELC). Per i Copepodi, i piu
importanti erbivori di molti ecosistemi acquatici, ’'ELC media ¢ del 25%, anche se puo
raggiungere valori del 60%.

L’efficienza di trasferimento (ET) ¢ il prodotto di ELC per ’efficienza di predazione ovvero la
proporzione di prede catturate dal predatore. ET sara sempre piu bassa di ELC perché nessun
predatore ¢ in grado di catturare il 100% delle sue potenziali prede. Lo Zooplancton ha per
esempio soglie per [’alimentazione a basse densita fitoplanctoniche. L’Efficienza di
Trasferimento tende ad essere piu bassa ad elevati livelli trofici.

Non va trascurato il ruolo dell’'uomo nelle catene alimentari marine, quale predatore finale di
molte specie nectoniche ad elevato livello trofico, e quindi con rendimenti in termini di
trasferimento assoluto di Carbonio piuttosto bassi. Essendo il trasferimento di Carbonio

193



inefficiente, la produzione di specie pescate per unita di produzione primaria si ridurra al
crescere del numero di passaggi nella catena alimentare. Cosi il Krill (Crostacei Eufasiacei) (fig.
10.2) o le acciughe, che si alimentano direttamente di fito e zooplancton, hanno alti tassi di
produzione e potrebbero produrre molte piu proteine animali per il consumo umano rispetto ai
tonni o alle cernie che si trovano all’apice di lunghe catene alimentari. Ma la tradizione nell’uso
di proteine animali marine per consumo umano indirizza verso un consumo di specie di livello
trofico elevato. Cosi tonni e cernie sono consumati direttamente mentre krill e acciughe lo sono
molto meno, e spesso soltanto come alimento per 1’allevamento di altre specie.

Fig. 10.2 - L’eufasiaceo Euphasia superba
costituisce il cosiddetto Krill

10.1 Catene alimentari nella colonna d’acqua

La classica catena alimentare nella colonna d’acqua include Diatomee, Dinoflagellati ed altre
microalghe che, quali produttori primari, costituiscono alimento per lo zooplancton e
principalmente per i Copepodi, che a loro volta sono mangiati da carnivori di maggiori
dimensioni. Recenti studi hanno dimostrato perd che numerosi microrganismi hanno un ruolo
importante nelle catene alimentari e che addirittura buona parte della produzione primaria ¢
utilizzata per la respirazione dei batteri. Ma la grande produzione batterica calcolata non poteva
essere spiegata dalle disponibilita di materia organica disciolta disponibile. La risposta a questi
quesiti ¢ stata fornita da studi che hanno dimostrato un importante rilascio di materia organica da
fonti prima non ben conosciute. Dal fitoplancton, ad esempio, per essudazione o per rotture
durante la predazione da parte degli erbivori, dai batteri o virus per rilascio di esoenzimi o per
incompleta assimilazione della materia organica attaccata o da parte di animali per la produzione
di muco oltre alle feci.

Tutto questo ha portato a una nuova proposta di catena alimentare planctonica che comprende un
cosiddetto “microbial loop” (fig. 10.3) un anello per mezzo del quale la materia organica ¢
riciclata da parte di microrganismi prima di entrare nella classica catena alimentare.

Sun Energy Flow: The Microbial Loop - Simplified

( Phytoplankton——» Zooplankton —— Fish
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Fig. 10.3 — Ciclo del “microbial loop”

194



10.1.1 La componente microbica

Come principio generale abbiamo visto che il contributo alla biomassa vegetale e alla produzione
primaria totale da parte dei taxa piu piccoli ¢ maggiore rispetto ai produttori piu grandi. I
principali gruppi che fissano Carbonio attraverso la fotosintesi sono Proclorofite, Cianobatteri,
Flagellati, Dinoflagellati e Diatomee. I loro maggiori consumatori, nella componente di
microrganismi compresa dimensionalmente tra Picoplancton e Nanoplancton, sono Virus,
Batteri, Nanoflagellati eterotrofi, Protozoi Nano e Microplanctonici.

I Virus giocano un ruolo importante e ancora poco conosciuto nella catena alimentare. Le loro
dimensioni sono estremamente piccole (0.02 um-0.2um). Recenti studi hanno stimato una
densita tra 10° e 10’ per ml di acqua nella superficie oceanica. Le infezioni virali riguardano un
gran numero di organismi fitoplanctonici ma la maggior parte di cellule infettate sono batteri.

I virus possono potenzialmente ridurre le popolazioni batteriche e fitoplanctoniche, come ¢ stato
dimostrato da esperimenti di laboratorio. Possono essere quindi all’origine di importanti processi
biologici come la fine di bloom algali, il rilascio di DOC da parte di batteri e fitoplancton come
conseguenza della lisi cellulare e il controllo nello sviluppo di dominanze monospecifiche e
quindi nel mantenimento della diversita specifica.

I Batteri trasformano circa il 40-60% del Carbonio fissato dai produttori primari (ELC).
Abbiamo visto nel precedente capitolo quali sono le fonti di sostanza organica per il loro
metabolismo. Il legame con la densita fitoplanctonica in mare ¢ stato piu volte dimostrato. Nella
colonna d’acqua infatti la materia organica ¢ rilasciata quasi esclusivamente dal fitoplancton la
cui abbondanza ¢ pero legata alla disponibilita di nutrienti. Disponibilita di nutrienti ¢ materia
organica ed abbondanza di batteri e fitoplancton sono quindi legate. Studi condotti in Adriatico
lungo un transetto a diversa concentrazione di nutrienti hanno dimostrato che piu ¢ presente
clorofilla nell’acqua maggiore ¢ il tasso di produzione batterica (fig. 10.4).
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I Nanoflagellati eterotrofi sono un punto chiave nella catena microbica in quanto si alimentano
di virus e batteri e probabilmente anche su altro picoplancton. I batteri forniscono la maggior
parte di alimento per i nanoflagellati. La densita di batteri puo variare da 10° a 10® cellule per ml
mentre quella dei nanoflagellati da 10 a 10° cellule per ml. Il rapporto tra nanoflagellati e batteri
¢ quindi spesso dell’ordine di 1 a 1000.

La capacita di controllo della densita batterica da parte dei nanoflagellati ¢ quindi notevole ma ¢
anche legata all’abbondanza di predatori di nanoplancton in un effetto a cascata. In assenza di
predatori questo controllo ¢ quindi effettivo.
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I Protozoi nano e microplanctonici, principalmente ciliati e dinoflagellati eterotrofi, consumano
infine batteri, nanoplancton e microfitoplancton .
I1 valore medio di ELC per nano e microflagellati, dinoflagellati e ciliati € del 25-30%.

10.1.2 La catena alimentare classica

Secondo una visione classica tradizionalmente riportata in letteratura, la produzione vegetale ¢
trasferita nella catena alimentare della comunita pelagica dall’attivita dei cosiddetti erbivori che
in questo caso sono principalmente organismi fitoplanctofagi. Essendo il fitoplancton di piccole
dimensioni, gli erbivori sono conseguentemente piccoli. Un gran numero di invertebrati
planctonici sono erbivori ma tra tutti sono i Crostacei Copepodi che dominano lo zooplancton in
tutti 1 mari del mondo.

La maggior parte dei Copepodi, devono essere considerati perd onnivori piu che erbivori o
carnivori € questo complica la visione schematica che usualmente viene proposta con la
suddivisione , a valle dei produttori primari , di livelli trofici chiaramente distinti in erbivori e
successivamente in carnivori di diverso grado. Contrariamente quindi alle nozioni classiche i
Copepodi ed altri cosiddetti erbivori non si alimentano soltanto di fitoplancton ma di una grande
varieta di prede, selezionate in gran parte su una base dimensionale piu che tassonomica o trofica
(fig. 10.5).

Queste condizioni sono anche presenti in altri gruppi zooplanctonici per cui ¢ difficile definire le
catene alimentari planctoniche secondo una netta schematizzazione. Ad esempio vi sono specie
di erbivori nella gran parte dei gruppi zooplanctonici cosi come specie predatrici di tutte le
dimensioni. La predazione ¢ dimensione-dipendente cosi che maggiore ¢ il numero di classi di
dimensione dei gruppi planctonici presenti in un ambiente, maggiore sara il numero di specie
predatrici presenti. E’ inoltre comune avere un maggior numero di legami trofici in ambienti
oligotrofi di mare aperto che in ambienti costieri tendenzialmente eutrofi.

Le catene alimentari pelagiche quindi tendono ad essere non strutturate in quanto la maggioranza
dello zooplancton ha la capacita di alimentarsi su tutto cio che rientra in una certa classe
dimensionale. Inoltre poche specie di zooplancton sono libere da potenziali predatori e quindi
non hanno la possibilita di accrescere la propria popolazione in relazione alla disponibilita di
prede.
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E’ assai importante sottolineare che quanto fin qui detto non significa i Copepodi non siano gli
erbivori piu importanti in grado di controllare importanti fioriture fitoplanctoniche. Se in un
determinato momento le specie fitoplanctoniche sono particolarmente abbondanti e rientrano
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dimensionalmente nella categoria alimentare dei Copepodi, queste saranno la base di diete a
volte monospecifiche in grado di sostenere produzioni secondarie molto importanti. L’abilita dei
Copepodi di ridurre le popolazioni fitoplanctoniche a livelli molto bassi fa supporre che in certe
circostanze di rapido declino dei bloom fitoplanctonici, 1’origine possa essere ’attivita degli
erbivori piu che la diminuzione dei nutrienti presenti. Questo ¢ stato dimostrato nei mari
Antartici dove 1 nutrienti non sono un fattore limitante e le popolazioni fitoplanctoniche hanno
cadute rapidissime dopo 1 bloom primaverili.

Il ciclo dei Copepodi del genere Calanus ¢ simile in tutti i mari: in due mesi dalle uova
attraverso vari stadi larvali si giunge all’adulto. Possono esserci piu generazioni 1’anno in
funzione della disponibilita di fitoplancton ed in inverno vi € una interruzione della riproduzione
€ una presenza a maggiori profondita.

10.1.3 Le migrazioni del plancton

La spedizione scientifica dello Challenger del 1872-1875 mise in evidenza per la prima volta il
fenomeno noto come migrazione verticale dello zooplancton. In quell’occasione venne, infatti,
osservato come 1 Copepodi siano presenti in campionamenti superficiali solo durante la notte.
Successivamente venne scoperto come i Copepodi fossero in grado di risalire da profondita di
400 m verso la superficie durante la notte e ritornare verso il fondo il giorno.

Con I’avvento, a cavallo delle due guerre mondiali del sonar (Sound Navigation and Ranging,
uno strumento che emette un segnale sonoro verso il fondale, segnale che viene da questo, o da
qualsiasi altro oggetto presente nello strato di acqua, riflesso verso 1’alto, indicandone, in base al
tempo di risposta, la profonditd), gli scienziati iniziarono a vedere nella colonna d’acqua degli
“strati’riflettenti duri (layers), non identificabili né con il fondale né con oggetti quali
sommergibili. Questi strati, che cambiano in continuazione di profondita ed intensita furono
denominati Deep Scattering Layer (DSL), e per molto tempo rappresentarono un quesito per gli
oceanografi. In un giorno era possibile evidenziare piu di uno (fino a 5) di questi strati nella
colonna d’acqua; di notte questi strati migravano verso acque superficiali e si mescolavano
insieme (fig. 10.6). Questo suggeri ai biologici che poteva trattarsi di migrazioni di organismi
marini. Si scopri cosi che i DSL erano dominati da eufausacei, gamberi, piccoli pesci (mictofidi),
assieme a eteropodi, pteropodi e copepodi.
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Fig. 10.6 — Deep Scattering Layer (DSL)
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Da allora, migrazioni verticali giornaliere dello zooplancton (Diel Vertical Migration, DVN, o
migrazioni nictemerali), caratterizzate da una migrazione verso 1’alto all’alba e una verso il
basso al tramonto o viceversa, sono state evidenziate in una gran varieta di gruppi dello
zooplancton, quali copepodi, eufausiacei, meduse, ctenofori e policheti. Ricordiamo che gli
organismi del plancton non possono nuotare contro una corrente orizzontale, ma sono in grado di
muoversi vero il basso o verso I’alto nella colonna d’acqua. Le migrazioni non avvengono dal
fondale verso la superficie e viceversa ma ogni specie ha una sua ben definita profondita alla
quale permane durante il giorno o durante la notte, e questa profondita pud cambiare con lo
sviluppo larvale dell’organismo, con il sesso € con il periodo dell’anno.

Le migrazioni possono essere notturne, diurne, o bi-giornaliere. Le migrazioni verticali
notturne hanno luogo durante la notte, ovvero gli animali migrano verso 1’alto al tramonto e
rimangono in acque superficiali durante la notte. Prima dell’alba essi iniziano a migrare verso il
basso, per rimanere a profondita maggiori durante il giorno.

Nelle migrazioni verticali diurne la risalita verso le acque superficiali inizia all’alba e il ritorno
verso le acque piu profonde inizia al tramonto. Queste migrazioni sono comuni nelle acque
superficiali, ma esse sono state osservate anche a profondita maggiori di 1000 metri.

Meno comune delle altre, una terza modalita di migrazione prevede due ascese e due discese
ogni 24 ore: una migrazione verso 1’alto al tramonto, una breve permanenza in acque meno
profonde, una discesa verso il fondo a meta nottata di una parte degli animali (probabilmente
legata ad una diminuita attivita di predazione nello zooplancton) (ricordiamo che ad una
diminuita attivita natatoria corrisponde un aumento della velocita di affondamento). Piu tardi,
nella notte, essi si muovono verso 1’alto per riprendere la loro posizione nelle acque superficiali
per poi ridiscendere all’alba.

Le distanze che gli organismi dello zooplancton coprono durante le migrazioni possono essere
notevoli. Alcune specie di copepodi e di meduse possono migrare di 400-800 m in un singolo
giorno.

Le migrazioni verticali sono normalmente piu evidenti in primavera e nella prima estate, ma ad
esempio 1 copepodi compiono forti migrazioni in autunno. Questi movimenti sono
particolarmente evidenti nelle acque temperate stratificate e si riduce o scompare al ritorno verso
condizioni di isotermia ed ¢ quindi assente durante I’inverno.

Le variazioni diurne della luce sembrano essere le maggiori spinte per le migrazioni.
L’alternanza dell’alba e del tramonto sembrerebbe essere il solo stimolo che regola il
meccanismo delle migrazioni. La risposta diretta alla variazione dell’intensita luminosa non ¢
perd sufficiente a spiegare le modalita dei movimenti. Esiste probabilmente un orologio
biologico interno che viene continuamente “risettatto” dal ciclo giorno — notte.

Una spiegazione sembra essere che gli animali seguono linee di isoluminosita, linee cio¢ di
luminosita costante. Con 1’alzarsi del sole, la linea di isoluminosita man mano si approfondisce e
gli animali migrano verso il basso per seguirla. Con il tramonto la linea risale di profondita e gli
organismi con essa. A sostegno di tale ipotesi viene riportato il cambiamento che si osserva nella
distribuzione dello zooplancton nelle giornate piene di sole e in quelle nuvolose e durante le
eclissi, quando lo zooplancton risale verso la superficie come se fosse il tramonto.

Ma perché lo zooplancton si muove per diverse centinaia di metri verso il basso per poi risalire
poche ore dopo? Abbiamo detto che il ciclo giorno — notte ¢ necessario per regolare un orologio
biologico, ma questa informazione non rivela quali forze sono alla base dell’evoluzione di questo
comportamento. Visto che ¢ un fenomeno diffuso in tutti i mari e per moltissime specie, si deve
presupporre che esso abbia un valore adattativo, e molte spiegazioni sono state proposte.
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Per gli zooplanctonti erbivori che si nutrono sul fitoplancton, la fonte di cibo ¢ alla superficie.
Per mangiare essi devono quindi entrare nelle acque superficiali. Se essi mangiassero durante il
giorno, sarebbero maggiormente vulnerabili ai predatori e la mortalita sarebbe alta. Rimanendo a
maggiori profondita durante il giorno in acque relativamente meno luminose e risalendo di notte,
essi minimizzerebbero la loro vulnerabilita nei confronti dei predatori. Nei fiordi norvegesi ¢
stato osservato come alla presenza di predatori (pesci) che cacciano di giorno lo zooplancton
aumenta notevolmente le DVM. La necessita di cibarsi sembra perd moderare la necessita di
proteggersi dai predatori, tanto ¢ che nelle regioni dove il cibo ¢ abbondante alla superficie, gli
animali tendono a rimanere li piu a lungo.

Un’altra possibile spiegazione per le DVM ¢ che esse sono un modo per conservare 1’energia.
Per lo zooplancton, composta da specie peciloterme, la cui temperatura cio¢ varia con quella
dell’ambiente, ¢ energeticamente vantaggioso trovarsi nelle piu fredde acque profonde durante il
giorno dove le richieste energetiche e il tasso metabolico sono inferiori; lo zooplancton torna poi
in superficie in acque piu calde durante la notte per predare sul fitoplancton o su altre specie di
zooplancton, con un alto tasso di metabolismo. In questa maniera essi utilizzerebbero meno
energia per la respirazione, a favore di una maggiore disponibilita di energia per la crescite a la
riproduzione. Il problema ¢ se il risparmio di energia che cosi si ottiene sia maggiore di quella
consumata nella migrazione. La risposta sembra essere positiva, in quanto il costo energetico
della migrazione ¢ piccolo per lo zooplancton.

Un’altra spiegazione delle DVM ¢ che lo zooplancton si muove verso il fondo durante il giorno
per poi ritornare verso acque superficiali di notte in acque che sono state rimescolate e che
quindi contengono nuovo approvvigionamento di fitoplancton oppure durante la migrazione essi
si spostano in senso orizzontale, risalendo poi in nuove zone ricche di fitoplancton. Il
mescolamento delle acque pud anche favorire il mescolamento di diverse popolazioni e fornire
quindi I’opportunita di ampliare il rimescolamento genetico.

Altre ipotesi sono quella che lo zooplancton ¢ negativamente influenzato dalla luce solare, e che
quindi lascia la superficie durante il giorno, oppure quella del recupero del fitoplancton, ossia lo
zooplancton sfrutta al massimo il fitoplancton e la migrazione verso il basso serve a dare allo
stesso fitoplancton il tempo di fotosintetizzare e recuperare durante il giorno, cosi che esso possa
essere mangiato nuovamente durante la notte.

Nessuna di queste ipotesi € perd completamente convincente: gli animali migrano a profondita
piu elevate rispetto a quelle che permettono un danneggiamento da parte dell’intensita solare.
Una cooperazione fra le diverse specie di zooplancton per “proteggere” il fitoplancton ¢
difficilmente ipotizzabile. Alcune prove esistono a favore dell’ipotesi della predazione (ad es. 1
Copepodi nella Dabob Bay, Washington), altre invece sono a sfavore (molte specie migrano
verso il basso a profondita molto maggiori di quelle necessarie per evitare 1 predatori, specie
relativamente invisibili, quali le specie trasparenti, sono tra le piu forti migratrici).

Quali sono le conseguenze delle DVM? Uno dei principali vantaggi ¢ una maggiore efficienza
nel trasferimento di energia dal fitoplancton in superficie verso le zone piu profonde dei mari.
Specialmente gli erbivori, mangiano in superficie e quando essi discendono verso le acque piu
profonde, escretano pellets fecali e materiale organico che puo essere utilizzato da altri animali.
Gli stessi erbivori, quando sono in profondita, sono consumati dai predatori.

Questi passaggi sono molto piu efficienti e veloci, in termini energetici, che il semplice
affondamento dell’organismo morto o del materiale organico che cade verso il fondo.
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Fig. 10.7 - Migrazioni della Sardina sincrone con quelle dello zooplancton per la ricerca di cibo e contro
la predazione.

10.1.4 1l ruolo dei grandi carnivori

Il Necton ha un ruolo fondamentale tra i carnivori marini in quanto la gran parte di questi
organismi sono predatori attivi da adulti. Cid non toglie che nel ciclo biologico di ogni specie di
pesce osseo, ad esempio, vi sono vari ruoli nelle diverse fasi della vita. Dall’uovo fecondato,
generalmente planctonico, si passa attraverso varie fasi larvali e giovanili che hanno dimensioni,
posizionamento spaziale e necessita trofiche assai diverse. L’ambiente in cui il Necton pelagico
vive ¢ un ambiente molto monotono in cui 1’assenza di un substrato o di qualunque riferimento
fisso impone a tutti gli animali dei comportamenti di difesa e di attacco. Capacita di
mantenimento in equilibrio nella massa d’acqua e allo stesso tempo capacita di nuoto veloce cosi
come la vita in branco sono i principali requisiti dell’adattamento alla vita pelagica. L’efficienza
di crescita (ELC) nei pesci raramente supera il 20% mentre nei cefalopodi, altri importanti
organismi nectonici, puo essere molto elevata. E’ ad esempio del 40-60% per gli ottopodi
bentonici mentre ¢ del 20-30% per le specie pelagiche. L’efficienza di trasferimento meno I’ELC
ci da Pefficienza di predazione che ¢ un punto critico delle strategie alimentari dei livelli trofici
superiori. La selezione naturale porta a strategie alimentari che massimizzano 1’energia acquisita
rispetto all’energia spesa per ottenere la preda.

Questo puo significare anche la scelta, da parte del predatore, di cambiare organismo-preda in
relazione all’abbondanza e alla dimensione al fine di ottenere il maggiore ritorno rispetto al
consumo energetico per la cattura.

Ad esempio un alimento come lo zooplancton, ma vale anche per i branchi di piccoli e medi
pesci pelagici, non ¢ uniformemente distribuito ma a macchie formate da gruppi di individui. Un
predatore quindi si trova ad un certo punto a dover decidere se continuare ad alimentarsi sullo
stesso gruppo, dopo che sara stato ridotto dalla predazione, o andare verso un nuovo gruppo. La
strategia ¢ quindi quella di scegliere se continuare a predare su animali a bassa densita, e quindi
consumando molta energia, oppure andare a cercare un nuovo gruppo di prede con alti rischi
energetici legati alla ricerca.

La scala dimensionale dei predatori ¢ basilare in queste scelte. Piccole larve di pesci hanno
poche riserve di energia e scarsa capacita di nuoto rispetto alla distanza delle prede e per questo
basano la loro predazione su singoli gruppi cercando di minimizzare gli spostamenti. Viceversa i
grandi pesci come 1 tonni possono cercare per centinaia di chilometri i gruppi di prede migliori.
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Va ricordato che anche il piu grande dei tonni ha una fase larvale e giovanile e quindi diverse
strategie alimentari coesistono in ogni organismo nectonico nei diversi momenti della sua vita.
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Fig. 10.8 - Rete alimentare con valori di produzione teorici per i principali organismi della platea
continentale ed esempio di valori calcolati per la platea scozzese.

L’energia necessaria per tutte le funzioni vitali a riposo prende il nome di tasso metabolico
standard (TMS). Il maggior costo energetico ¢ comunque, per il necton, sempre dovuto alla
locomozione. Vi ¢ una velocita ottimale che possiamo considerare di riposo in cui I’energia
consumata ¢ due, tre volte il TMS ma la massima velocita di nuoto puo raggiungere un consumo
di 10 volte il TMS.

Quando la disponibilita alimentare non ¢ un fattore limitante, il tasso di crescita ¢ determinato
dalla temperatura. Ogni specie nectonica, generalmente peciloterma ad eccezione dei mammiferi
marini, ha un suo optimum di temperatura che ¢ determinato da fattori genotipici e fenotipici ma
in generale il metabolismo accelera con I’aumento di temperatura sopra il valore ottimale e
diminuisce sotto. Essendo quindi gli ambienti marini per la gran parte a temperatura variabile,
I’accrescimento avra periodi piu favorevoli e periodi meno favorevoli (come in estate ed in
inverno nei climi temperati).

10.1.5 Produzioni ittiche

La produzione ittica nelle diverse regioni dipende da numerosi fattori i pit importanti dei quali
sono la quantita di produzione primaria, la lunghezza delle catene alimentari e I’efficienza di
trasferimento preda - predatore per le specie presenti.

La produzione ¢ piu bassa nelle acque profonde in quanto queste sono dipendenti dalle acque
superficiali e ben illuminate, dove la produzione primaria si realizza. La produzione potenziale ¢
spesso difficilmente collegabile alle catture commerciali in quanto 1’accessibilita degli attrezzi da
pesca alle differenti risorse pud non essere costante.
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Fig. 10.9 - Cambiamenti nel tempo dall’inizio Fig. 10.10 - Rendimenti della pesca in funzione
di un upwelling tropicale della produzione primaria

Gli elevati rendimenti della pesca nelle aree di upwelling (fig. 10.9) possono essere attribuiti al
comportamento dei piccoli pesci pelagici, principalmente Clupeidi, che formano grandi branchi
in superficie facilmente accessibili alla pesca. Viceversa la biomassa totale di altri piccoli
pelagici del largo, quali ad esempio 1 Mictofidi, nonostante la loro grande biomassa non sono
pescati commercialmente perché non si raggruppano in branchi. Le spese per trainare un attrezzo
da pesca per catturarli sarebbero maggiori del valore del pesce catturato.

Legare i valori delle stime di produzione primaria con le produzioni ittiche non ¢ facile ed ¢
ancora oggetto di ricerche (fig. 10.10). Il raggiungimento di tale riferimento potrebbe essere utile
per valutare i potenziali rendimenti dei diversi ecosistemi ma non ¢ facile in quanto ¢ necessario
conoscere l’efficienza di trasferimento tra predatore e preda e il numero di passaggi di ogni
catena alimentare per tutte le specie nectoniche presenti. Questo potrebbe anche aiutare a
stabilire dei limiti ai prelievi della pesca per evitare i rischi del cosiddetto overfishing o
sovrappesca, ovvero il prelievo di piu risorse di quante possano ricostituirsi naturalmente. Ma a
tutt’oggi rimane ancora un oggetto di speculazione teorica.

Una delle schematizzazioni proposte divide tutti i mari in tre categorie: mare aperto, zone di
upwelling e zone costiere. Ipotizza inoltre un numero di anelli della catena alimentare variabile
da 5 in mare aperto a 1.5 nelle zone di upwelling. L’efficienza di trasferimento viene stimata al
10%. In queste condizioni e stimando una produzione primaria annuale di 20 ‘10° tonnellate di
Carbonio, la pesca mondiale non dovrebbe superare le 10® tonnellate annue.

In ecosistemi con catene alimentari e produzione primaria di questo tipo vi € una buona
correlazione tra produzione primaria e prodotto della pesca.

10.1.6 Uccelli e mammiferi marini

Gli uccelli che passano gran parte della loro vita sull’ambiente marino, spesso si cibano di pesci.

In particolare gli uccelli di mare aperto che si cibano di piccoli pesci pelagici spesso legati alle
fioriture fitoplanctoniche nelle zone di upwelling, possono subire gravi crisi in condizioni di
riduzioni degli upwelling o in caso di eccessivi prelievi da pesca. Vi sono quindi condizioni in
cui le attivita di prelievo di risorse in mare da parte dell’'uomo producono effetti competitivi
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sull’avifauna. Ma I’ottica produttiva potrebbe far leggere in senso inverso tale rapporto in quanto
il prelievo di pesci da parte degli uccelli non pud essere considerato trascurabile. Alcune ricerche
hanno dimostrato come gli uccelli marini del Mare del nord consumino annualmente 600.000
tonnellate di pesce per anno (circa lo stesso quantitativo di pesce pescato da tutte le attivita di
pesca in Mediterraneo), escludendo 1 circa dieci milioni di anatre che si alimentano di molluschi,
consumando circa il 20 della produzione di mitili. In confronto la pesca, in zone altamente
sfruttate arriva a prelevare circa il 25% della produzione.
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Fig. 10.11 - Presenze annuali di Cormorani nei laghi pontini (Parco del Circeo).

Nelle zone costiere o di upwelling gli uccelli marini possono consumare dal 5 al 30% della
produzione di pesce. Quindi ¢ comune osservare in una stessa area le associazioni di pescatori
protestare e richiedere interventi per la riduzione del numero di uccelli e le associazioni di
protezione richiedere la riduzione delle attivita di pesca per non danneggiare 1’avifauna. La
soluzione di questi contrasti di gestione ambientale non ¢ sempre semplice. Il caso delle isole
Shetland con le sue colonie di uccelli considerate internazionalmente di grande interesse
naturalistico puo essere indicativo in tal senso. Questi uccelli si alimentano su un piccolo pesce
pelagico il “sandeel” catturandone circa il 4% della popolazione per un totale di 200.000
tonnellate.

Nel 1970 iniziava una pesca sul “sandeel” utilizzato principalmente per produrre farina di pesce
e fertilizzanti. Nel 1980 il prelievo della pesca raggiungeva il milione di tonnellate e
contemporaneamente iniziavano a declinare le popolazioni di uccelli che, essendo
sottoalimentati, non si riproducevano piu. Nel 1991 la pesca veniva vietata perché la biomassa
del “sandeel” si era troppo ridotta (non perché gli uccelli erano in difficolta...) e negli anni
successivi si ¢ osservato un miglioramento riproduttivo di tutte le specie di uccelli.

Nelle nostre acque costiere si sono osservate interazioni tra produzioni ittiche negli ambienti
salmastri, e I’abbondanza di specie di cormorani che frequentano tali bacini. La dieta media di
0,5-1 kg di pesce al giorno per individuo puo diventare insostenibile per certi ambienti lagunari
su cui possono gravare anche oltre 1000 individui come i laghi salmastri del Parco Nazionale del
Circeo (fig. 10.11).

Altre specie come i gabbiani non sono in grado di cacciare pesci vivi e utilizzano soltanto pesci
morti. In questo caso 1 cosiddetti scarti di pesca, ovvero quella parte di pescato rigettato in mare
perché privo di valore, giocano un ruolo fondamentale nel mantenimento di alcune di queste
specie. Molte popolazioni di uccelli nel secolo scorso sono aumentate all’aumentare delle attivita
di pesca e quindi degli scarti di pesca.

In qualche modo simile puo essere considerata la condizione dei mammiferi marini. Anch’essi si
trovano ai vertici delle catene alimentari, tranne alcune eccezioni, € possono competere con
I’uomo per la risorsa ittica. I pescatori da sempre hanno avversato le altre specie che catturano
prede di interesse per la pesca. Il caso della foca monaca nelle acque italiane ¢ abbastanza
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evidente (fig. 10.12). I pochi esemplari ancora osservati sporadicamente sono individui erratici e
la specie puo essere considerata estinta lungo le nostre coste. Questo ¢ avvenuto negli ultimi
cinquant’anni ad opera essenzialmente di attivita di pesca costiera che hanno raggiunto ogni
punto dei nostri litorali. La foca cattura pesci crostacei e cefalopodi delle acque costiere e se
trova questi gia immobilizzati da una rete non puo far altro che servirsene danneggiando spesso
anche le reti. Il pescatore percependo la foca come un competitore ha scelto la sua eliminazione.
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Fig. 10.12 - Distribuzione della foca monaca in Mediterraneo. In nero i siti con presenze attuali
documentate.

La fragilita della popolazione basata su un basso numero di individui a basso tasso riproduttivo e
distribuiti in localita diverse ha reso questo compito assai facile in un momento in cui non vi era
ancora una attenzione alla tutela per le specie a rischio.

Nella tabella sono riportati le specie di mammiferi marini che interagiscono con 1I’'uomo per le
risorse ittiche.

La pesca alle balene ¢ un altro di questi esempi di equilibri fragili. Da anni si cerca di stabilire un
controllo, imponendo delle quote massime di animali catturabili, per quelle nazioni irriducibili
nel voler continuare tali catture nonostante la riduzione delle popolazioni.

Una delle ipotesi di studio di nuovi equilibri che si affrontano in questi ultimi anni € se questa
riduzione dei grandi mammiferi possa provocare aumenti nelle abbondanze delle loro prede
rendendole disponibili per nuovi predatori. Il caso piu evidente ¢ quello delle balene che si
alimentano su krill. Insieme alle balene si alimentano di krill foche, pesci e uccelli marini. La
produzione di krill nell’Atlantico sud occidentale ¢ stimata in 28.6-97.6 milioni di tonnellate
anno mentre I’insieme di specie predatrici consuma una media di 32,6 milioni di tonnellate
annue (fig. 10.13). La loro competizione ¢ comunque limitata dalla diversa distribuzione spaziale
e temporale.

Un altro caso di interazione della pesca con i mammiferi marini si € verificata in questi ultimi
anni in Mediterraneo con la pesca del pesce spada mediante reti derivanti. I mammiferi marini
sono in questo caso catturati accidentalmente dall’attrezzo da pesca. L’incidenza di queste
catture ha portato al divieto di questo tipo di pesca in tutti i paesi comunitari del Mediterraneo
creando fortissime tensioni nelle categorie di pescatori anche perché in altri paesi mediterranei
extracomunitari questo tipo di pesca ¢ ancora effettuato ed essendo la risorsa mediterranea unica,
il divieto non ha fatto altro che svantaggiare una categoria di pescatori a favore di un’altra con
dubbio effetto sulla tutela delle specie di mammiferi marini.
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Fig. 10.13 - Schema di rapporti trofici in ambiente artico

10.1.7 Variazioni geografiche

Le catene alimentari nella colonna d’acqua di mare aperto sono molto diverse anche tra zone
geografiche, e in particolare con il variare delle caratteristiche ambientali dipendenti dalla
latitudine. Nel Nord Pacifico i principali produttori sono Diatomee che a loro volta sono
consumate dai diversi organismi zooplanctonici. Questa ¢ la base alimentare di molti pesci
epipelagici ed in particolare dei salmoni. I carnivori finali della catena alimentare sono squali,
mammiferi marini e uccelli marini.

In Antartico la produzione primaria ¢ principalmente dovuta alle Diatomee, e gli erbivori sono
Copepodi ed Eufasiacei (krill). Questi sono consumati da balene e molte specie di pesci.
L’ultimo livello trofico ¢ rappresentato da pinguini e vari mammiferi marini.

Nelle acque tropicali 1 produttori primari sono principalmente Dinoflagellati e Coccolitoforidi.
Gli erbivori includono un’ampia gamma di organismi zooplanctonici che a loro volta sono
alimento per molte specie nectoniche. Tutte queste specie sono la base alimentare di predatori
ulteriori come pesci e cefalopodi. Ancora i grandi pelagici come tonni, pesci spada e squali sono
ad un livello trofico superiore ed infine ulteriore livello ¢ quello dei grandi squali bianchi e mako
che attaccano tonni e altri grandi pelagici.

Sebbene quanto riportato sia estremamente semplificato appare evidente che vi sono delle
marcate differenze tra le diverse regioni geografiche. Le catene alimentari in acque tropicali sono
molto piu complesse e lunghe che in acque fredde (fig. 10.14). Questo ¢ in parte dovuto al
maggior numero di specie presenti ai tropici e all’assenza nelle acque fredde dei grandi pesci
pelagici. Altro punto evidente ¢ che nelle acque fredde, uccelli e mammiferi marini giocano un
ruolo maggiore rispetto alle acque tropicali.
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Fig. 10.14 - Schema di rapporti trofici in ambiente tropicale

10.2 Catene alimentari bentoniche

Considereremo in questa parte i rapporti trofici ed energetici esistenti tra organismi bentonici
della zona neritica, ovvero della parte di fondale presente all’interno della piattaforma
continentale. In particolare saranno considerati i componenti della cosiddetta macrofauna ovvero
di quegli organismi di dimensioni superiori al millimetro. I fondali della piattaforma continentale
hanno condizioni ambientali sicuramente piu variabili sia rispetto all’ambiente pelagico, sia
rispetto all’ambiente profondo. Questa variabilita ¢ data sostanzialmente dal moto ondoso che fa
risentire la sua azione anche sul fondale e dagli apporti dalla terraferma che provocano maggior
variabilita di alcuni importanti parametri fisico - chimici quali ad esempio la salinita, la
concentrazione di nutrienti o 1 sedimenti fini di origine continentale. Di conseguenza la
produzione primaria ¢ piu elevata rispetto alle antistanti zone del largo.

Le onde generano azione perturbante sul fondale particolarmente sui fondi mobili che sono
risollevati messi in sospensione per poi formare, nel caso delle sabbie, caratteristiche “onde” che
prendono il nome di “ripple marks”. La morfologia dei fondali, particolarmente in vicinanza
della costa pud essere molto eterogenea con parti rocciose e parti sabbiose, ma ¢ soprattutto la
complessa serie di comunita che possono avvicendarsi anche in uno spazio di pochi metri che
rende 1 popolamenti bentonici particolarmente complessi e ad elevata diversita specifica.

Per capire quanto questo sia importante basta ricordare che oltre 1’80% del numero totale di
specie marine vive sul fondale o in sua vicinanza.

Tutti gli organismi bentonici hanno una fase larvale planctonica, che ha un ruolo fondamentale
per la dispersione e per la scelta del substrato idoneo su cui insediarsi. Nulla ¢ casuale nella
occupazione dello spazio del fondale che anzi diventa e in molti casi supera per importanza il
classico fattore di competizione, I’alimento.

I gruppi di organismi numericamente piu abbondanti che costituiscono la macrofauna bentonica
sono quattro: Crostacei, Molluschi, Policheti ed Echinodermi. I Crostacei con le oltre 30.000
specie marine sono uno dei gruppi piu numerosi dell’ambiente marino. Hanno forme ed
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adattamenti assai complessi e 1 gruppi dominati del benthos sono Decapodi, Anfipodi, Misidacei,
Isopodi, Cirripedi che vivono sulla superficie del substrato. I Molluschi anch’essi con oltre
30.000 specie sono rappresentati da Bivalvi e Gasteropodi con numerose specie di fondo mobile
e di fondo duro. I Policheti sono vermi tubicoli o fossori, che vivono sopra o all’interno del
sedimento. Con le circa 9000 specie nel mondo sono il terzo gruppo sistematico piu importante
dell’ambiente marino.Gli Echinodermi infine con i ricci, le stelle marine, le oloturie ¢ i crinoidi,
sono tra gli organismi piu grandi della macrofauna.

Nelle relazioni tra i diversi livelli trofici nell’ambito delle catene alimentari bentoniche possono
essere generalizzati quattro principi che aiutano le successive interpretazioni anche se come
abbiamo visto la suddivisione in erbivori, carnivori e detritivori € oggi spesso superata:

1. Poiché I’accumulo di sostanza organica nell’ambiente ¢ trascurabile rispetto a quella prodotta
dalla fotosintesi, i detritivori sono limitati dalla disponibilita di alimento.

2. La scomparsa di macrofite o la loro distruzione per catastrofi naturali sono eventi
eccezionali. I produttori non sono quindi limitati dagli erbivori o dalle catastrofi. Sono infatti
limitati dall’esaurimento dei nutrienti.

3. La dove i carnivori siano eliminati da condizioni particolari, gli erbivori possono far
scomparire la vegetazione. Gli erbivori sono quindi limitati dai loro predatori piuttosto che
dalla scarsezza di alimento.

4. Se i carnivori limitano le popolazioni di erbivori, limitano anche la loro stessa risorsa
alimentare e quindi i carnivori sono limitati dall’alimento.

Tutto questo ha portato alla formulazione della teoria degli effetti a cascata sulle catene
alimentari: un consumatore puo ridurre 1’abbondanza del suo alimento con questo riducendo
indirettamente la pressione sul successivo livello trofico piu basso. E questo genera effetti
dall’alto-in-giu (di risorse alla popolazione) o dal basso-in su (per azione dei consumatori sulle
popolazioni di cui si alimentano).

Fig. 10.15- Un fondale con alghe bentoniche mediterranee
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10.2.1 Il ruolo delle alghe bentoniche

Le alghe macroscopiche e microscopiche si insediano su substrati solidi e in misura minore su
fondi mobili che ricevono la luce. In maniera simile ma con molta maggiore affinita per i fondi
mobili si comportano le fanerogame, piante superiori marine come la Posidonia, di cui parleremo
nel prossimo paragrafo. Il fondo mobile, infatti, non offre sufficiente garanzia di stabilita per
I’insediamento delle alghe in quanto soggetto a continui movimenti dovuti principalmente al
moto ondoso. La piu elevata biomassa e produzione avviene nelle acque costiere fino a 20-30
metri di profondita in cui la penetrazione della luce ¢ ottimale. Anche per le alghe bentoniche vi
¢ un picco di produzione e una diminuzione fino alla profondita di compensazione analogamente
al fitoplancton. In Mediterraneo convenzionalmente la profondita di compensazione ¢ data dal
limite inferiore delle praterie di Posidonia oceanica che naturalmente varia in funzione della
trasparenza media delle acque in cui vivono.

I confronti delle stime di produzione primaria tra alghe bentoniche e fitoplancton indicano che il
Carbonio fissato per unita di area puo essere simile o leggermente superiore per le macroalghe.

Il fitoplancton ¢ dominante come sorgente di nuova materia organica in mare aperto mentre le
alghe bentoniche hanno un ruolo significativo nella fascia costiera. Soltanto parte della
produzione delle macrofite pud essere utilizzata direttamente dagli erbivori a causa dello scarso
numero di erbivori specializzati in macrofite. Parte di queste, infatti, entra nella colonna d’acqua
come materia organica disciolta (DOM), parte come materia organica particolata che poi entra
nei sedimenti ed ¢ utilizzata dalle catene alimentari basate sul detrito organico.

Un interessante esempio di ecosistemi costieri caratterizzati da macroalghe bentoniche ¢ quello
delle cosiddette foreste di kelp. Si tratta di alghe di dimensioni particolari che raggiungono gli
oltre 30 metri di lunghezza, dal fondo roccioso, in cui si ancorano, fino alla superficie. Si tratta di
specie che vivono in acque prevalentemente fredde, ed appartengono al genere Macrocystis
lungo le coste americane del Pacifico, e al genere Laminaria nelle acque dell’Atlantico (fig.
10.16). Hanno un accrescimento notevolissimo che puo raggiungere i 50 cm al giorno e una
produzione netta annuale da 0.8 a 2 kg C/m” di molte volte superiore a qualunque produzione
fitoplanctonica. La loro ampia estensione verticale condiziona il popolamento bentonico di tutto
il sottostante fondale e la loro distribuzione orizzontale, nell’intervallo batimetrico per loro
ottimale, puo svilupparsi su svariate centinaia di chilometri. La colonna d’acqua ¢ normalmente
dominata dalla loro presenza mentre sul fondale possono essere presenti, su diversi strati
verticali, numerose altre alghe a diverso grado di sciafilia.
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Fig. 10.16 - Andamento batimetrico delle principali specie in un fondale a kelp (Macrocystis)
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Nonostante 1’enorme produzione primaria del kelp, poche sono le specie di erbivori che si
alimentano su queste. Infatti, ¢ stato stimato che soltanto il 10% della loro produzione entra nelle
catene alimentari attraverso gli erbivori. Il rimanente 90% entra nella rete trofica come detrito o
come materia organica disciolta. Il loro ciclo biologico varia da tre a sette anni e le cause di
maggiore mortalitd sono i moti ondosi violenti che sono in grado di strappare le alghe dal fondo
o di spezzarle. Un’altra causa importante di mortalita ¢ legata alla predazione dei ricci di mare
sui giovanili di kelp appena insediati sul substrato. Un caso interessante del controllo preda-
predatore che si pud generare in sistemi semplici ¢ quello offerto dalle foreste di kelp della costa
americana del Nord Pacifico. La popolazione di ricci (erbivori) € tenuta sotto controllo in questo
ambiente dalle otarie di mare che di questi si nutrono. Quindi ampia popolazione di otarie
equivale a mantenimento della popolazione di ricci a numeri ridotti ¢ quindi questo consente il
mantenimento di una equilibrata foresta di kelp. La distruzione quasi completa delle otarie negli
ultimi venti anni ha portato alla crescita esponenziale dei ricci che a loro volta hanno causato il
degrado dei fondali a kelp. La recente attivita di recupero delle popolazioni di otarie ha
consentito un graduale ritorno alle condizioni di equilibrio originarie.

Nelle nostre acque mediterranee le Laminarie sono presenti soltanto in isolati punti e non hanno
mai il ruolo che hanno nelle piu fredde acque oceaniche, ma una condizione simile a quella
descritta si osserva con un altro vegetale, Posidonia oceanica, non alga ma pianta superiore (fig.
10.17.

Fig. 10.17 - Schema della struttura di una prateria di Posidonia oceanica

10.2.2 Le praterie di Posidonia oceanica

Le fanerogame sono piante superiori dotate quindi di radici, rizoma (fusto) e foglie. Vivono sulla
terraferma ed in mare dove sono presenti una cinquantina di specie. Producono fiori, e frutti
galleggianti che raggiungono la superficie e sono trasportati dalle correnti fino a riscendere al
fondo dove danno origine ad una nuova pianta. Crescono anche vegetativamente espandendosi
lateralmente fino ad occupare ampie aree di fondale. Hanno una importanza notevole in quanto
possono ricoprire enormi estensioni di fondale, ed in particolare Posidonia oceanica, specie
endemica del Mediterraneo, occupa prevalentemente i fondali sabbiosi compresi tra i 10 e 1 30-
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40 di profondita. La pianta si insedia sul fondo mobile e rimane ancorata per mezzo di radici. La
crescita annuale del rizoma consente di creare spazi in cui si intrappola nuovo sedimento.
L’insieme delle piante crescendo verticalmente e intrappolando sedimento formano una struttura
molto compatta che prende il nome di Matte.Con questo meccanismo la Posidonia ¢ in grado di
utilizzare un fondale, quello sabbioso, non utilizzabile dalle alghe per assenza di strutture in
grado di ancorarsi al sedimento. Per I’ampiezza delle superfici occupate dalle fanerogame queste
specie sono molto importanti da un punto di vista ecologico nonostante tutto il mondo esistano
poche specie.

La densita sul fondale puo essere molto elevata, raggiungendo per alcune specie le 4000 piante
per metro quadro e una biomassa di 2 kg/m”. La Posidonia puo raggiungere le 1000 piante per
metro quadro formando quindi vere e proprie praterie compatte monospecifiche. E’ questa la
ragione per cui si parla, analogamente alle condizioni terrestri, di praterie di Posidonia.
Diversamente dalle altre sorgenti di produzione primaria in mare legate alle diverse migliaia di
specie di alghe che utilizzano 1 nutrienti presenti nella colonna d’acqua, le fanerogame sono in
grado di assorbire nutrienti dal sedimento per mezzo delle radici. Sono quindi in grado di
riciclare nutrienti che sarebbero altrimenti persi nel sedimento. Tuttavia il loro ruolo trofico ¢
meno evidente degli analoghi prati terrestri in quanto mentre numerosi sono gli erbivori che
sostengono le praterie terrestri, le fanerogame marine sono utilizzate da un numero di erbivori
particolarmente basso non in grado sicuramente di canalizzare la grande biomassa prodotta, nelle
comunita costiere. L’ipotesi di utilizzazione di tale produzione attraverso il ciclo del detrito ¢
quella correntemente ipotizzata. Le foglie che si distaccano, muoiono e si frammentano in
piccole particelle sono poi utilizzate da diversi organismi detritivori che a loro volta sono poi
predati da altri carnivori.

La Posidonia forma una complessa comunita, da alcuni considerata addirittura un ecosistema in
quanto le diverse stratificazioni dalle foglie con i suoi epibionti, alla matte con la complessa
fauna associata possono essere considerati un complesso di biocenosi.

Fig. 10.18 - Un fondale di prateria di Posidonia
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10.2.3 Interazioni tra specie

In ogni biocenosi bentonica le specie non vivono isolate ma reagiscono con altre specie che
occupano la stessa area. Com’¢ noto in ogni ambiente possono coesistere specie a strategie
diverse.

Queste sono state schematicamente suddivise in due grandi categorie, anche se molti casi di
specie con diverse strategie nei diversi momenti del ciclo vitale sono stati ben documentati. La
prima categoria ¢ quella delle specie opportuniste (anche dette r- strateghe) caratterizzate da un
breve ciclo vitale, rapido raggiungimento della prima eta di riproduzione, elevato numero di
uova e larve e periodo riproduttivo esteso, elevati tassi di mortalita. Sono le specie che sono in
grado di adattarsi a rapidi cambiamenti ambientali e utilizzare ogni condizione di alterazione o
difficolta per le altre specie. La seconda categoria ¢ detta delle specie all’equilibrio (anche dette
k- strateghe) che hanno lungo ciclo vitale, eta di prima riproduzione ad eta avanzata, un breve
periodo riproduttivo e bassa mortalita. Sono le specie adattate agli ambienti stabili e sono quindi
in genere legate a specifiche biocenosi. In generale tutte le comunita sono caratterizzate da una
parte di specie opportuniste e una parte di specie all’equilibrio. Le comunita in cui le specie
opportuniste sono dominanti sono soggette a disturbo frequente (ad esempio sedimentazione
improvvisa sul fondo ) e vanno incontro a grandi fluttuazioni nel numero di individui nel corso
dell’anno. Viceversa le biocenosi dominate da specie all’equilibrio sono stabili, principalmente
da un punto di vista fisico - chimico. Ad esempio essendo il disturbo creato dalle onde
decrescenti con 1’aumento della profondita, non deve sorprendere che le specie opportuniste
possano diminuire con la profondita. Il caso del disturbo da moto ondoso ¢ comunque un
esempio e molte altre possono essere le azioni di disturbo, anche di origine biologica come il
rimescolamento del sedimento per opera di pesci detritivori.

Oltre alla classificazione precedente, una classificazione per strategia alimentare in filtratori o
sospensivori, brucatori e detritivori ¢ correntemente utilizzata per gli organismi bentonici.
Questa suddivisione ha anche un significato di posizione nello strato verticale in quanto i
filtratori utilizzano lo strato d’acqua sopra il sedimento, i brucatori o raschiatori utilizzano lo
strato sopra il substrato (normalmente duro) e i detritivori ingeriscono particelle di sedimento .
Anche in questo caso le tre categorie non sono automaticamente separate per ogni specie sia
nelle diverse fasi della vita (le larve si alimentano spesso in maniera diversa dagli adulti) che
nelle diverse condizioni ambientali. Alcuni policheti e molluschi sostanzialmente filtratori,
possono ad esempio utilizzare anche particelle del sedimento. 11 vero fattore di selezione ¢ quindi
ancora quello dimensionale e se 1I’opportunita crea la risospensione del sedimento anche questo
puo essere idoneo per i filtratori, evidenziando come le rigide separazioni per categorie siano
spesso poco corrette per la descrizione biologica.

La competizione tra gli invertebrati marini bentonici ¢ generalmente limitata all’alimento e allo
spazio. In condizioni di disponibilita alimentare sufficiente, lo spazio diviene il problema
dominante (fig. 10.19). Il ruolo delle larve e della loro capacita di insediarsi su un substrato, in
maniera da riuscire a contrastare gli organismi gia presenti, ¢ quindi fondamentale.
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Fig. 10.19 — Una comunita bentonica dell’ Atlantico (in alto) e una del Pacifico (in basso)

10.2.4 Strategie alimentari

I filtratori come Molluschi, Balani o Poriferi utilizzano setole o ciglia per creare correnti d’acqua
che portano le particelle alimentari verso punti dove strisce di muco le catturano e trasportano
nel tratto digestivo. La filtrazione per queste specie ¢ anche utilizzata per la respirazione. La
velocita della corrente ha un ruolo importante nell’efficienza di filtrazione ed in questo, come
vedremo, il ruolo delle specie sessili nella scelta in fase larvale del sito definitivo di
insediamento ¢ basilare.

I filtratori hanno una classe dimensionale ottimale di particelle, per la loro alimentazione. E’
stato dimostrato come, aumentando questa dimensione, la capacita di filtrazione diminuisce fino
a cessare del tutto sopra la taglia che impedisce il corretto movimento delle ciglia. Anche la
concentrazione di particelle per unita di volume d’acqua puo essere un fattore di riduzione della
capacita di filtrazione. Questo ¢ valido per alcune specie di mitili ed ostriche mentre non lo ¢ per
altre. Anche per quello che riguarda la qualita del particellato sembrano esserci indicazioni per
cui il tasso di filtrazione aumenta al diminuire della capacita energetica dell’alimento.

Gli invertebrati che si alimentano grattando il substrato possono ingerire direttamente materia
particolata o assorbire fluidi e tessuti molli. La densita dei brucatori per metro quadro di
superficie non puo superare certi limiti in quanto, prevenendo la crescita di alghe e batteri per
eccessivo consumo, si puo rendere inefficiente I’alimentazione. I ricci di mare ad esempio
possono ridurre la crescita delle microalghe e delle macroalghe sulle rocce.
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I detritivori possono ingerire particelle dalla superficie o dall’interno del sedimento. Le oloturie
ad esempio consumano residui organici animali e vegetali presenti sulla superficie del
sedimento. Apparentemente questo tipo di alimentazione sembra essere poco selettivo, in realta
numerosi studi hanno dimostrato meccanismi di selezione del particellato anche nei detritivori. I
policheti ad esempio selezionano le particelle in funzione della loro dimensione. I bivalvi
Macoma e Scrobicularia separano le particelle piu piccole sulle branchie e quelle piu grandi cosi
come la frazione inorganica sono eliminati come pseudofeci indigerite.

Infine vanno ricordati i carnivori. La predazione attiva ¢ comune anche fra gli organismi
bentonici e sebbene esistano anche predatori sedentari, come alcuni celenterati, la maggior parte
dei carnivori ¢ vagile ovvero in grado di compiere movimenti autonomi. L’epifauna ¢
generalmente piu vulnerabile alla predazione dell’infauna.

Spaces settled by

small barnacles
Fran \Ii
'. e fi

Thais eats
barnacles

/ Some barnacles
L% persist to reproduce

Pisaster eats mussels

Fig. 10.20 - Interazioni tra mitili, balani e loro predatori nella costa del Pacifico nord americana. I
predatori, rendendo libero nuovo spazio, consentono un nuovo reclutamento e quindi la persistenza delle
specie sessili.

Sebbene molti predatori siano morfologicamente e comportamentalmente adattati ad alimentarsi
su prede specifiche, le differenze di alimentazione che spesso si riscontrano nell’alimentazione di
individui della stessa specie sono da imputare alla disponibilita di prede nella comunita
bentonica. Ad esempio, buona parte dei pesci piatti predano in maniera opportunistica su tutte le
specie della macrofauna bentonica maggiormente abbondanti e quindi piu facilmente accessibili.
Un aspetto della trasformazione del ciclo energetico legato alla produzione bentonica riguarda
anche gli aspetti biogeochimici sul sedimento. Ad esempio gli invertebrati detritivori che
scavano nel sedimento in cui vivono affossati, hanno un alto tasso di emissione di materiale non
digerito che pud modificare fisicamente e chimicamente le caratteristiche sedimentarie. Questi
effetti secondari possono essere uguali o addirittura superiori al metabolismo degli stessi
organismi. Inoltre i filtratori bentonici sono un importante collegamento tra il materiale organico
in sospensione e quello sedimentato, in quanto spesso il materiale deposto come pseudofeci dagli
organismi bentonici puod essere uguale o superiore alla deposizione naturale per gravita.

Ad esempio soltanto circa 1’11% delle calorie teoricamente ottenute per filtrazione sono
utilizzate dalle ostriche del Pacifico mentre la rimanente parte ¢ eliminata come feci o
pseudofeci. L’elevato contenuto organico di questo materiale consente il permanere sul substrato
di una ricca fauna di detritivori. Questi sono in grado di rimuovere il sedimento prendendo
quanto necessario alle loro necessita e mettendo a disposizione dell’attacco batterico di tipo
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aerobico sempre nuovo substrato e quindi favorendo indirettamente la mineralizzazione della
sostanza organica. Ad esempio una popolazione del polichete Heteromastus con 500 ind./m* ¢&
in grado di rimuovere 4 cm di sedimento da 10-20 cm di profondita alla superficie in un anno
mentre alla massima densitd osservata (9000 ind./m”*) possono rimescolare completamente i
primi 20 cm di sedimento in quattro mesi. L’influenza di questo elevato tasso di bioturbazione
sull’attivita batterica e sui processi chimici della superficie dei sedimenti non pud essere
sottovalutato.

10.2.5 Strategie dell’insediamento larvale

La maggior parte delle specie bentoniche possiede larve planctoniche. Essendo inoltre le
comunita bentoniche persistenti nel tempo, per potersi mantenere hanno bisogno di un continuo
reclutamento, ossia ingresso di nuove generazioni nella popolazione, per mezzo di larve. Ma
qual ¢ il meccanismo che consente alle larve “giuste” di insediarsi sul substrato “giusto”?
L’ecologia delle larve ¢ spesso assai complessa e con strategie assai diverse da quelle
dell’animale adulto. Specifici studi hanno dimostrato il complesso lavoro di scelta del substrato
da parte delle larve per occupare lo spazio corretto per le esigenze dell’adulto. Le larve cio¢ non
si fissano casualmente ma lavorano a lungo prima di decidere I’insediamento su un substrato. Se
il substrato non ¢ idoneo possono ritornare nell’ambiente pelagico e tentare una nuova ricerca.
Le larve inoltre reagiscono alla presenza di individui della stessa specie o di altre specie.
Soltanto quando le condizioni per l’insediamento sono definitivamente considerate idonee
avviene la metamorfosi della larva nell’adulto. Ad esempio il mitilo ha una larva (plantigrado)
che compie un insediamento primario non sul substrato ma su un organismo filamentoso (alga o
idroide) estremamente mobile e quindi in grado di dare con il suo movimento indicazioni
sull’idrodinamismo presente (fig. 10.21). La larva ¢ in grado di cambiare piu volte posizione
prima di trovare il punto ottimale o addirittura di tornare planctonica. Soltanto quando ha trovato
cio0 la condizione cercata scende sul substrato di base per un secondo insediamento a cui seguira
la metamorfosi con la definitiva costruzione del bisso.

In caso di insuccesso nell’insediamento le larve possono prolungare la loro vita pelagica per
mesi e spesso questa ricerca non avra buon esito ¢ la larva finira per morire.

Naturalmente ogni specie avra larve, presenti nell’acqua in differenti periodi dell’anno, in grado
di rispondere positivamente o negativamente ai piu diversi fattori fisico — chimici e questo
condizionera anche la struttura delle comunita bentoniche in quanto associazioni di specie aventi
esigenze comuni.

Nonostante ’abilita delle larve nel trovare i substrati idonei all’insediamento, vi € spesso una
variabilita di anno in anno nell’abbondanza di singole specie e nella struttura delle comunita
anche se questa non modifica per definizione le sue specie caratteristiche. Se le larve sono cosi
selettive perché si osserva questa variabilita? La risposta ¢ nella storia delle diverse specie che
compongono la comunita, nelle loro interazioni reciproche e con I’ambiente fisico, e nelle azioni
di predazione da parte di organismi spesso esterni alla comunita.
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Fig. 10.21 - Insediamento primario di un
plantigrado di mitilo su un Idrozoo
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11. I PRINCIPALI AMBIENTI MARINI

11.1 Acque lagunari e di estuari

Le acque eurialine, come sono spesso chiamate quelle di ambienti lagunari o di estuario, sono
tipiche di bacini semichiusi che mettono in comunicazione il mare con le acque continentali
creando condizioni di salinita variabile (eurialinitd). Sono ambienti instabili e transitori in quanto
gli apporti sedimentari dall’entroterra e la colonizzazione da parte di piante acquatiche, tende a
colmare gradualmente tali bacini che per loro natura hanno profondita limitata. Profondita medie
di un metro possono, infatti, essere considerate normali per molte lagune.

Le condizioni fisico - chimiche sono estremamente variabili e questo influenza la fauna e la flora
presenti. A tal riguardo ¢ importante notare come la gran parte delle specie presenti sia o di
origine marina o di origine continentale e la loro dominanza relativa ¢ funzione oltre che della
salinita, della distanza dai rispettivi ambienti di origine. Non esiste quindi una vera e propria
fauna di ambienti salmastri, se non limitata a pochi elementi, e questo ¢ da ricondurre alla
precarieta di tali sistemi.

Confideremo in questa breve sintesi alcuni aspetti generali che caratterizzano prioritariamente
questi ambienti in ogni parte del mondo ma ci riferiremo alla realta mediterranea quando
elencheremo specie o descriveremo caratteristiche ambientali specifiche. Unica eccezione sara lo
spazio dedicato alle foreste di mangrovie che, per peculiarita e diffusione in tutti i mari caldi,
meritano uno specifico approfondimento.

Fig. 11.1 - Schema di formazione di una laguna (Brambati, 1988)

11.1.1 Definizioni e caratteristiche

In relazione alle loro origini geologiche, gli ambienti eurialini possono essere divisi in:

a) Laghi costieri. Sono quelli generalmente formatisi alla fine dell’ultima glaciazione
quando il livello del mare con la sua risalita invase le basse pianure costiere e le aree di
estuario. Sono generalmente separati da un cordone litorale talvolta in comunicazione
con il mare, ma il loro idrodinamismo non ¢ influenzato in maniera significativa dalle
maree (fig. 11.2).

b) Lagune. Sono tipiche anch’esse di aree costiere pianeggianti su cui arrivano spesso piu
foci. Il trasporto di sedimenti costiero crea barre sabbiose, usualmente parallele alla costa,
che isolano una parte di acque. Il collegamento con il mare ¢ sempre presente tramite
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canali. Il regime idraulico di questi bacini ¢ completamente dominato dai ritmi di marea
(fig. 11.1).

¢) Bacini tettonici. In questo caso 1’accesso del maree verso le acque interne ¢ favorito da
un processo tettonico, in particolare lungo le linee di faglia.

d) Fiordi. Sono incisioni strette e profonde causate da antichi eventi di erosione da ghiacciai.
Sono particolarmente frequenti lungo le coste della Norvegia e del Cile.

Le modalita di circolazione delle acque di mare, con maree correnti ¢ moto ondoso, o delle acque
continentali, in relazione alla portata sono in grado di influenzare le caratteristiche di salinita di
questi ambienti. Ad esempio, per citare il caso piu semplice, le maree entranti sono in grado di
aumentare il tasso di salinitd ma allo stesso tempo la portata delle acque continentali pud variare
in relazione alle precipitazioni e a sua volta ridurre il tasso di salinita. Tutto questo provoca una
condizione di variabilita della salinita a volte prevedibile negli andamenti stagionali, ma spesso
anche con episodi repentini non prevedibili. Per la definizione di questi ambienti in base al grado
di salinita si utilizzano quindi i valori di media annuale che sono poi ricondotti alle seguenti
categorie:

a) Acque dolci (fino allo 0,5 %o di salinitd)
b) Acque oligoaline (0,5-5 %o)

¢) Acque mesosaline (5-18 %o)

d) Acque polialine (18-30 %o)

e) Acque marine (30-40 %o)

f) Acque iperaline (oltre 40 %o)

Fig. 11.2 - Schema di formazione di laghi costieri (Brambati 1988)

Altrettanto importanti per la caratterizzazione di questi ambienti sono gli apporti dalle acque
continentali che condizionano tanto 1’elevato tenore in Nutrienti quanto 1’abbondante tasso di
sedimentazione. L’alto contenuto in composti dell’Azoto e del Fosforo ¢ facilmente
riconducibile alla condizione di dilavamento che porta un corso di acqua ad accumulare tali
sostanze nella sua parte terminale. Per questo motivo, non solo tali elementi non sono mai fattori
limitanti in questi bacini, ma spesso la loro eccessiva presenza crea dei problemi in quanto in
grado di indurre elevatissime produzioni primarie non collegate a biomasse proporzionali degli
altri livelli trofici.

I processi di sedimentazione sono estremamente complessi in quanto sono legati a numerosi
fattori quali il movimento delle acque, la dimensione e la natura delle particelle in sospensione,
la morfologia del fondale. Ad esempio quando il particolato fine trasportato dal corso d’acqua
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incontra le acque salate crea dei flocculi che tendono a precipitare sul fondo formando uno strato
sospeso di fango liquido che puo essere rimobilitato in presenza di idrodinamismo accentuato.
Questa condizione di sospensione di sedimenti fini, unita alle elevate biomasse fitoplanctoniche,
causa una ridotta trasparenza delle acque e quindi una limitata penetrazione della luce. In alcuni
momenti ¢ possibile calcolare una profondita di compensazione posta a pochi decimetri dalla
superficie, con le conseguenti condizioni critiche che questo puo causare.

Altro fattore fisico estremamente variabile negli ambienti salmastri ¢ la temperatura. Le basse
profondita, infatti, rendono le acque esposte tanto alle elevate temperature estive quanto alle
basse temperature invernali. Escursioni termiche che vanno da 0 a 30 gradi nell’arco dell’anno
sono quindi comuni contro un’escursione in mare che per il Mediterraneo ¢ compresa trai 13 e 1
27 gradi in media.

Fig. 11.3 - Schema di formazione di un lago costiero per trasporto convergente di sabbie litorali (es. Orbetello,
Bramati 1988)

11.1.2 I popolamenti animali e vegetali

Come abbiamo accennato la componente di specie tipicamente eurialine deve essere considerata
minoritaria in quanto, a secondo della distanza dalle origini marine o di acque interne, i relativi
popolamenti condizionano gli ambienti salmastri. Sicuramente la componente marina ¢ quella
maggiormente rappresentativa anche perché esistono molte specie marine in grado di sopportare
una notevole riduzione di salinita mentre sono poche le specie di acque interne in grado di
sopportare una salinita superiore al 5 %eo.

Per quello che riguarda le lagune mediterranee possiamo suddividere i popolamenti vegetali in
tre gruppi principali:

a) Vegetazione di aptofite insediate su substrati duri naturali o artificiali.

b) Vegetazione di rizofite insediate su fondi mobili sabbiosi o fangosi.

c) Vegetazione di pleustofite non fissate al substrato che possono essere ulteriormente divise in
acropleustofite se galleggiano sulla superficie dell’acqua e benthopleustofite se rotolano
sui fondi mobili.

Il primo gruppo comprende, tra le alghe pit comuni, i generi Ulva ed Enteromorpha (fig. 11.4)
che d’estate diventano pleustofite secondarie e possono quindi essere considerate del terzo
gruppo. Quest’ultimo gruppo comprende anche specie dei generi Cladophora e Chaetomorpha
che per estensione della loro presenza possono essere considerate caratteristiche di una gran
parte delle lagune italiane.
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Tra le rizofite ricordiamo alcune importanti fanerogame come Zostera noltii, Cymodocea
nodosa, ¢ Ruppia spiralis che svolgono un importante ruolo nel controllo dei nutrienti presenti
nei sedimenti.

Per quello che riguarda le specie animali presenti sul fondo possiamo distinguere anche in questo
caso tre gruppi principali:

a) Specie con affinitd marina, comuni in aree semichiuse che anche se tornano al mare per la
riproduzione, preferiscono un idrodinamismo ridotto come quello che ¢ presente in lagune,
baie o porti.

b) Specie tipiche di ambienti eurialini che si riproducono all’interno di questi ambienti e
possono sopportare le estreme condizioni presenti. Spesso si trovano nelle aree piu interne
delle lagune e talvolta si sovrappongono a specie di acque interne.

¢) Specie opportuniste, tanto di acque marine che di acque interne, che in conseguenza delle
loro strategie possono ben adattarsi alle condizioni ambientali limite quali ad esempio la
carenza di ossigeno sul substrato per eccessivo carico organico e circolazione ridotta.

Fig. 11.5 — Le alghe verdi Cladophora (a sinistra) e Chaetomorpha (a destra)
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Fig. 11.6 — Le fanerogame Zostera noltii (a sinistra), Cymodocea nodosa (al centro) e Ruppia spiralis (a destra).

La distribuzione spaziale del macrobenthos ovviamente riflette le condizioni ambientali della
laguna, consentendo una lettura, attraverso indicatori biologici, che in ambienti ad estrema
variabilita come quelli lagunari ¢ particolarmente efficace. Ad esempio, i sei laghi costieri laziali
(Fogliano, Monaci, Caprolace, Sabaudia, Fondi e Lungo) mostrano ampie variazioni delle
comunita bentoniche: dalle caratteristiche piu marine del Lago di Caprolace dove predominano
le specie del primo gruppo, a quelle piu isolate tipiche del secondo gruppo per il lago di Fondi
fino alle condizioni di elevato inquinamento organico ed estrema variabilita ambientale che
caratterizza le specie del terzo gruppo comuni nel lago Lungo e in quello di Monaci.

In sistemi lagunari di ampie dimensioni come ad esempio la laguna di Orbetello possono essere
presenti tutte le condizioni trofiche lungo un gradiente mare-laguna.

I popolamenti planctonici mostrano una estrema variabilita. Alcune specie fitoplanctoniche sono
comuni in acque salmastre e sono all’origine di importanti bloom che possono portare spesso a
biomasse comprese tra 5 ¢ 50 mg/m’ di clorofilla con episodi fino a 200 mg/m’. Bisogna perd
sottolineare che non sempre queste imponenti fioriture sono da imputare ad eccesso di nutrienti.
In molti casi sono gli squilibri nei diversi livelli trofici, con assenza ad esempio di fitofagi come
alcune specie di zooplancton o filtratori bentonici, che possono impedire quei meccanismi di
controllo biologico che normalmente limitano tali eccessi di produzione primaria.

Lo zooplancton, infatti, ¢ spesso scarsamente rappresentato nelle acque eurialine e in particolare
in quelle con ridotte comunicazioni con il mare. In questi casi ¢ sempre presente una componente
meroplanctonica legata alle componenti bentoniche presenti e poche specie di copepodi e rotiferi
di acque salmastre.

Il ruolo della componente zooplanctonica (fig. 11.7) ¢ anche di importanza strategica
nell’alimentazione degli stadi giovanili di molte specie ittiche, e questo crea ulteriore squilibrio e
riduzione rispetto ai potenziali produttori primari.

‘®

b

Fig. 11.7 - Un’immagine di zooplancton lagunare
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11.1.3 Produzioni e reti alimentari

Gli ambienti salmastri, possono essere eccezionalmente produttivi tanto da essere confrontabili,
per produzione primaria, con i piu importanti ecosistemi della terra. Ma la carenza di erbivori
non consente un’adeguata trasformazione tanto che spesso piu del 50 % della biomassa vegetale
prodotta, non viene consumata e si accumula sul fondo sotto forma di detrito. In molte aree
salmastre il ruolo principale della produzione vegetale ¢ svolto dalle macrofite, e questo
particolarmente 1a dove le acque si mantengono trasparenti e la penetrazione della luce sul fondo
¢ ottimale. A questo fine ¢ essenziale il ruolo di alcune fanerogame che con le loro radici
intrappolano il sedimento impedendo la risospensione e utilizzando direttamente i1 nutrienti
presenti al suo interno. Anche per le macrofite ¢ valido il principio di un ridotto numero di
erbivori in grado di alimentarsi direttamente su di esse. Per cui gran parte finisce sul fondo come
detrito e viene riutilizzato dalle numerose specie detritivore presenti. Queste possono essere sia
specie filtratrici di materiale risospeso come alcuni bivalvi (ad esempio Cerastoderma glaucum)
che consumatrici del sedimento come numerosi policheti. Entrambi questi meccanismi di
alimentazione possono essere presenti in ogni laguna sebbene in presenza di sedimenti fini la
frazione di deposit feeders (come vengono chiamati i consumatori del detrito presente nel
sedimento) ¢ maggiore. L’enorme disponibilita trofica offerta dalla componente di detrito
lagunare fa si che il potenziale di sviluppo di detritivori sia molto elevato e questo spiega
I’elevatissima densita di individui di queste specie che possono essere osservati sui fondali.
Quello che accade ¢ che il ruolo trofico svolto negli ambienti marini dagli erbivori viene svolto
per la gran parte degli ambienti salmastri dai detritivori. Ne consegue che numerose specie di
predatori quali crostacei, pesci e uccelli si alimenta direttamente o indirettamente di detritivori.
Da questo deriva la complessiva elevata capacita produttiva degli ambienti eurialini che
altrimenti attraverso il passaggio vegetali erbivori non sarebbero in grado di utilizzare il
potenziale trofico presente.

Inoltre I’abbondanza di alimento rende gli ambienti lagunari particolarmente favorevoli come
aree di nursery, ovvero di concentrazione di giovanili, di specie nectoniche. Questi da mare
entrano nelle lagune per accelerare la loro crescita e ridurre cosi i rischi di predazione durante le
fasi giovanili, e successivamente tornano a mare.

Alcune di queste specie, che trascorrono un lungo periodo in acque salmastre, devono essere
considerate a tutti gli effetti vere e proprie specie eurialine.

Fig. 11.8 - Una estesa copertura di macrofite all’interno di un lago salmastro
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11.1.4 Specie ittiche eurialine

Le principali specie ittiche eurialine mediterranee sono 1’anguilla, la spigola, 1’orata e cinque
specie di Mugilidi. Si tratta di specie che si riproducono in mare ma allo stadio giovanile entrano
da mare nelle acque salmastre e trascorrono una parte della loro vita in questi ambienti fino al
momento della riproduzione in cui tendono a ritornare a mare. Ricordiamo brevemente il ciclo di
queste specie:

a)

b)

Anguilla anguilla. T giovanili, trasparenti (ceche), entrano nelle acque salmastre in
inverno e si pigmentano diventando gialle (di nome e di fatto, nella regione ventrale) (fig.
11.9). Si accrescono nelle acque interne distribuendosi dalle acque salmastre fino ai corsi
di acque interne per centinaia di chilometri, per diversi anni. Le femmine raggiungono le
taglie maggiori (fino a 3 kg) e si spingono con piu facilita verso le acque interne. I
maschi non superano i 150-200 g e rimangono prevalentemente nelle acque salmastre.
Sono onnivori. Giunti a maturazione metamorfosano, diventano anguille argentine (nere
sul dorso e bianche sul ventre) e tendono a tornare a mare. Durante le notti di burrasca
senza luna di Ottobre-Novembre si muovono in gran numero verso le foci a mare.
L’unica area riproduttiva nota ¢ il Mar dei Sargassi.

Dicentrarchus labrax. La spigola ha giovanili che entrano nelle lagune in primavera (fig.
11.9). E’ il piu vorace predatore di questi ambienti. Raggiunge i 7-8 kg di peso. La
riproduzione avviene sempre in mare.

Sparus aurata. L’orata si riproduce in mare all’inizio dell’inverno e i giovanili entrano in
laguna a primavera. E’ una specie a rapida crescita che si alimenta su organismi bentonici
prevalentemente molluschi bivalvi.
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Fig. 11.9 — Anguilla anguilla (a sinistra), Dicentrarchus labrax (al centro) e Sparus aurata (a destra)

d)

9)

h)

Mugil cephalus. E’ il piu grande dei Mugilidi (fig. 11.10). Si riproduce tra Agosto e
Ottobre e 1 giovanili entrano in laguna dall’autunno alla primavera. E’ una specie
fitoplanctofaga e detritivora.

Liza ramada. Si riproduce in mare tra Settembre e Dicembre e i giovanili entrano in
laguna in primavera.E’ una specie di piccole dimensioni raggiungendo i 300-400g. E’ un
detritivoro che si rivolge preferibilmente alle frazioni piu fini di sedimento.

Liza sapiens. Altra piccola specie presente particolarmente in Adriatico. Si alimenta su
detrito come la precedente. Si riproduce dalla primavera all’estate e i giovanili risalgono
in laguna in autunno. Ha preferenza per acque a bassa salinita.

Liza aurata. E’ la piu affine alla salinita marina delle tre specie di Liza. Si alimenta sui
fondi sabbiosi in vicinanza delle foci a mare: Si riproduce in autunno fino alla fine di
Novembre. I giovanili entrano in laguna in primavera.

Chelon labrosus. Specie di grosse dimensioni e ad affinita marina. E’ onnivora ma
preferisce “brucare” sui fondi rocciosi. Si riproduce alla fine dell’inverno e 1 giovanili
risalgono in Maggio-Giugno.
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(Liza aurata)

Fig. 11.10 - I Mugilidi eurialini delle coste italiane

Tutte queste specie sono ben conosciute dall’'uomo da epoche assai remote in quanto parte dei
loro cicli sono svolti in acque facilmente accessibili e controllabili. Questa conoscenza ha
permesso la messa a punto di una delle prime forme di gestione delle risorse ittiche, molto vicina
a quello che oggi possiamo considerare acquacoltura. Sono note, infatti, fin dai tempi degli
etruschi strutture in grado di controllare i collegamenti delle lagune con il mare, dette lavorieri.
Queste facilitano I’ingresso dei giovanili da mare e ne impediscono la fuga, ovvero catturano gli
animali adulti che tornano a mare per la riproduzione.

Per parlare pero di vera acquacoltura marina dobbiamo arrivare intorno agli anni ’70, con la
messa a punto dei sistemi di riproduzione artificiale e con I’alimentazione per tutte le fasi del
ciclo di crescita. E’ interessante notare che ¢ proprio con la Spigola e I’Orata che si sono avviate
le prime produzioni totalmente in ambiente artificiale.

Fig. 11.11 - 1l lavoriero del lago dei Monaci nell’area pontina
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11.1.5 Lo stato trofico e le distrofie

Le acque eurialine nella loro condizione intermedia tra le acque marine e le acque continentali
sono recettori naturali di nutrienti ma sono anche sede elettiva di accumulo di acque reflue
provenienti da attivita agricole o da centri urbani. Tutto questo genera spesso condizioni di
sovraccarico di nutrienti che innescano produzioni primarie eccessive per 1’ambiente. In
particolari condizioni, comuni prevalentemente in estate, questi squilibri portano ad una fase
nota come crisi distrofica che puo provocare morie diffuse di organismi (fig. 11.12).

Le dinamiche dei passaggi energetici in ambienti eurialini sono lontane dall’essere semplici
nonostante il ridotto numero di specie e la dominanza di alcune di queste. Basta ricordare la
peculiarita del ruolo del detrito rispetto al plancton nell’essere base delle principali catene
alimentari in laguna.

Grazie alla bassa profondita della gran parte delle lagune, il vento ¢ in grado di rimescolare
I’intera massa d’acqua. Questo permette una buona ossigenazione del fondale consentendo 1
processi di decomposizione aerobica della sostanza organica ad opera dei batteri. Nelle lagune
piu profonde e stratificate per la salinita, le acque superficiali ossigenate possono non
raggiungere gli strati in vicinanza del fondale. I processi di decomposizione anaerobica possono
prevalere in questi casi.

Ma anche per le lagune con bassi fondali si possono osservare casi di degradazione anaerobica
durante la stagione estiva. Alte temperature e conseguente aumento della salinita dovuta
all’evaporazione, insieme alla scarsa circolazione verticale legata all’assenza di venti, porta ad
una riduzione dell’Ossigeno disciolto presente. Allo stesso tempo si puo avere un denso strato di
macrofite sul fondo o in superficie che riducono ulteriormente la circolazione verticale. Queste
producono per fotosintesi una gran quantita di ossigeno che perd non pud essere trattenuto
dall’acqua di giorno e aumentano il deficit di ossigeno la notte (niente fotosintesi e grande
richiesta per la respirazione). Alla fine della notte si possono verificare condizioni critiche di
caduta di Ossigeno a valori prossimi a zero lungo tutta la colonna. In condizioni anossiche si
sviluppano degradazioni anaerobiche dal fondo che aggravano ulteriormente lo stato degli
organismi provocandone la morte (fig. 11.12).

1F (=

Fig. 11.12 - Schema di crisi distrofica indotta da fitobenthos e fitoplancton

Condizioni distrofiche simili alle precedenti possono essere indotte anche da bloom
fitoplanctonici in cui le altissime densita di cellule superficiali impediscono la penetrazione della
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luce e quindi della fotosintesi e della produzione di Ossigeno negli strati vicini al fondo,
innescando anche in questo caso degradazioni anaerobiche tossiche per gli organismi.
Ricordiamo che la decomposizione aerobica avviene utilizzando 1’Ossigeno come accettore di
elettroni:

Corg + O,=CO;+ H;O

mentre in assenza di Ossigeno uno degli accettori di elettroni piti comuni & il Solfato SO,
Quest’ultimo in un processo anaerobico noto come solfato-riduzione, ha come prodotto acido
solfidrico H,S che in acqua ¢ presente con la forma anionica HS'.

Man mano che procede la solfato-riduzione sul fondo in prossimita del sedimento, si genera un
gradiente di HS™ che risale la colonna d’acqua. Il rilascio di HS™ ¢ autostimolato dall’assenza di
Ossigeno. Inoltre I’acido solfidrico reagisce ulteriormente con 1’Ossigeno nelle zone dove questo
¢ presente per dare Solfato e Zolfo colloidale in un processo di solfato-ossidazione che riduce
ancora il tenore di ossigeno. L’ambiente diviene tossico per animali e vegetali perché HS
interferisce con il sistema di trasporto degli elettroni nella respirazione cellulare. Inoltre la bassa
concentrazione di ossigeno sul fondo ostacola I’assorbimento di nutrienti da parte delle rizofite
ed in particolare delle fanerogame arrestando la crescita ed incrementando il loro tasso di
mortalita. Il processo pud continuare ad autoinnescarsi in quanto la morte degli organismi
fornisce altra materia organica per la solfato-riduzione. I metalli presenti nel sedimento, ed in
particolare il Ferro, reagiscono con H,S precipitando sotto forma di Solfuri. Questi hanno un
tipico colore nero che caratterizza i sedimenti in condizione di riduzione.

Fig. 11.13 - Moria di pesci
in seguito a crisi distrofica
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11.2 Le mangrovie

Sotto il nome di Mangrovie sono raggruppate un insieme di piante, appartenenti a diverse
famiglie, che formano un’associazione di specie in grado di vivere lungo coste basse ¢ sabbiose
tropicali, nell’intervallo tra i limiti superiore ed inferiore delle maree e quindi adattate a vivere a
contatto con I’acqua di mare.

E’ stato stimato che il 60-75 % delle coste tropicali ¢ occupato da mangrovie ed infatti i limiti
geografici di queste specie sono legati a fatti climatici. Le temperature ottimali per la loro
presenza sono quelle non inferiori ai 20°C.

Si distinguono due gruppi principali di mangrovie: quelle della regione indo-pacifica (60 specie)
e quelle della regione atlantica (10 specie). Una delle principali caratteristiche di questa fascia di
vegetazione costiera ¢ quella di presentarsi con gruppi di specie ricorrenti distribuite lungo il
gradiente costa-mare. Nonostante questo pero, non ¢ possibile descrivere una zonazione valida
per tutte le condizioni in quanto numerosi fattori sono in grado di modificare la loro presenza.
Ad esempio se i livelli di salinitda aumentano troppo le mangrovie tendono ad essere sostituite da
altre specie piu tolleranti come la Salicornia. La salinita quindi funziona da una parte come
eliminatore dei competitori terrestri consentendo alle mangrovie di occupare uno spazio
importante ma dall’altra diventa nuovamente un limite superato il quale sono favorite altre
specie.

Ulteriori fattori condizionanti sono la natura del sedimento e il clima. I sedimenti devono essere,
infatti, compatti per evitare condizioni di scarsa tenuta, anche se queste caratteristiche possono
portare a scarsa circolazione e quindi rischi di anossie. Il clima tropicale ottimale deve essere
caratterizzato da abbondanti precipitazioni.

Le mangrovie dunque si stabiliscono su coste sedimentarie dove sono presenti ampie escursioni
di marea e I’influenza del moto ondoso ¢ minima. La mancanza di un efficace idrodinamismo
provoca un accumulo di sedimenti fini, che tendono ad accentuare la compattezza e la tendenza
all’anossia ma le radici di queste piante hanno evoluto meccanismi per evitare i danni legati allo
stato riduttivo dei sedimenti. Le specie del genere Avicennia producono pneumatofori che
fuoriescono dal sedimento mentre quelle del genere Rhizophora hanno radici aeree soltanto in
parte inserite nel sedimento (fig. 11.14).
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Fig. 11.14 - Distribuzione costa-mare delle diverse specie di mangrovie

Altro problema fondamentale per le mangrovie ¢ quello di assorbire 1’acqua contro il gradiente
di pressione osmotica che esiste tra I’acqua marina e il sistema vascolare della pianta. Numerosi
sono 1 meccanismi evolutisi a tal fine quali ’eliminazione di sale in foglie specializzate o
I’esclusione del sale dalle radici per mezzo di processi di ultrafiltrazione nella membrana
cellulare.

Molte mangrovie sono vivipare, ovvero hanno semi che germinano mentre sono attaccati alla
pianta. Formano, infatti, un frutto allungato che quando ¢ rilasciato cade verticalmente nel fango
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ed ¢ impiantato immediatamente gia in fase vegetativa. In altri casi galleggia a lungo sull’acqua
prima di insediarsi anche a notevolissima distanza dall’origine.
Le mangrovie formano un sistema altamente efficace che arriva a produzioni di 350-500 g
C/m?/anno. La gran parte di questa produzione primaria, anche in questo caso, entra nel sistema
acquatico come detrito. E’ interessante notare come da studi effettuati su questo detrito vegetale
¢ stato dimostrato un suo uso multiplo e ripetuto. I detritivori, infatti, digeriscono i
microrganismi presenti sulla superficie del materiale vegetale e lo restituiscono all’ambiente
finemente macerato. Qui ¢ nuovamente attaccato da altri microrganismi e riutilizzato da altri
detritivori.
Almeno tre passaggi di questo tipo sono stati descritti:
a) grossi detriti vegetali sono attaccati da organismi “masticatori” e restituiti come detrito
piu fine.
b) questa frazione si accumula sul sedimento ed ¢ consumata dai classici detritivori (deposit
feeders).
c) la frazione ulteriormente immessa nell’ambiente ¢ molto leggera , rimane in sospensione
ed ¢ utilizzata dai filtratori.

Fig. 11.15 - Tl Periophthalmus sulle radici aeree di una mangrovia

All’insieme di questi detritivori sono poi legati piccoli carnivori e, successivamente, grandi
carnivori come pesci e uccelli.

L’elevata produzione primaria delle mangrovie, consente quindi di sostenere una complessa
fauna associata che puo essere descritta tanto in una zonazione verticale quanto in una
orizzontale.

Quella verticale ad esempio, puod essere effettuata partendo dalle foglie che essendo totalmente
indipendenti dall’influenza delle maree, ospitano una fauna principalmente terrestre costituita da
insetti, mammiferi e uccelli. Al disotto delle foglie e fino alle radici cominciano ad apparire
specie marine sessili come molluschi gasteropodi e crostacei decapodi, per poi passare a specie
di invertebrati sessili come balani, ascidie, spugne e ostriche.

Altri crostacei decapodi, tra cui i granchi fantasma, vivono perforando il sedimento intorno alle
radici. Particolare ¢ anche I’adattamento alla vita aerea di un gruppo di pesci appartenenti alla
famiglia dei Gobidi, del genere Periophthalmus (fig. 11.15). Questi usano le loro pinne pettorali
per camminare fuori dall’acqua sulle radici delle mangrovie. Inoltre gli occhi posti in cima alla
testa sembrano meglio adattati alla visione terrestre che a quella marina, mentre un sacco
vascolarizzato presente tra la bocca e le branchie, consente la respirazione aerea.
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11.3 Le Barriere Coralline

Sono tra gli ambienti marini piu belli per varieta di specie e colori, caratterizzati da una diversita
tra le piu elevate tra gli ecosistemi marini. Le barriere coralline sono distribuite all’interno delle
isoterme dei 20 °C di temperatura superficiale, e quindi nelle regioni intertropicali. Possono
sopportare temperature delle acque occasionalmente inferiori ma gia con temperature minime
regolarmente pari o inferiori ai 18°C non possono sopravvivere. Riescono invece a sopportare
temperature massime fino ai 36-40°C. Osservando la loro distribuzione nelle regioni tropicali si
nota una assenza in grandi aree dell’America meridionale occidentale e dell’ Africa occidentale:
Questa assenza ¢ da legare alla presenza in queste regioni di importanti upwelling di acque
fredde di origine antartica che riducono la temperatura delle acque costiere impedendo il loro
sviluppo. La piu grande barriera corallina e la Grande Barriera australiana che si estende per
circa 2000 km della costa orientale dai confini con la Nuova Guinea fino a nord di Brisbane.

11.3.1 Struttura, morfologia e origine

Sono costituite da specie di Cnidari dell’Ordine dei Madreporari in grado di depositare enormi
quantitativi di carbonato di calcio, conosciuti come coralli ermatipici e caratterizzati dalla
presenza di cellule vegetali simbionti che prendono il nome di zooxanthelle. Sono nella maggior
parte dei casi organizzati in strutture coloniali con polipi che vivono in uno scheletro comune di
carbonato di calcio. Esistono anche specie solitarie costituite da un unico polipo con il suo
scheletro. Altre specie di coralli non ermatipici ovvero non in grado di creare biocostruzioni di
carbonato di calcio, sono ugualmente presenti nelle aree di barriere coralline. Queste sono
normalmente suddivise in tre categorie, barriere, atolli e scogliere frangenti, a seconda della loro
origine. La teoria della subsidenza, per la prima volta proposta da Darwin, spiega come la
formazione degli atolli sia dovuta ad un graduale immergersi, per subsidenza appunto, di isole di
origine vulcanica, sulle cui coste la barriera continua ad accrescersi recuperando, con la
biocostruzione, la discesa delle coste da cui aveva avuto origine (fig. 11.16).

Darwins theory of atoll formation during the subsience of oceanic lnds.

Fig. 11.16 - L’origine degli atolli corallini
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Gli atolli sarebbero il residuo di isole ormai sommerse la cui linea di costa corallina ha
continuato a vivere accrescendosi e restando a forma di anello con una laguna interna, in quanto
le aree interne non possono essere colonizzate da coralli per ’elevata sedimentazione e il basso
idrodinamismo presente. In questo modo possono spiegarsi tutte e tre forme tipiche di
biocostruzioni madreporiche presenti nelle isole del Pacifico in quanto non sarebbero altro che
tre stadi di un processo evolutivo nel tempo. Lungo le masse continentali o in isole non
vulcaniche le forme possibili sono sostanzialmente due. La prima ¢ quella delle biocostruzioni
intorno alle zone intertidali che costituiscono appunto le aree frangenti che crescono lungo coste
stabili. E’ questa la forma piu comune in zone ad elevato idrodinamismo che consente un
ricambio sufficiente in tutte le aree sviluppate dalle biocostruzioni. La seconda forma ¢ legata
allo svilupparsi a distanza dalla costa delle biocostruzioni con un complesso di barriera
caratterizzato da un’alternanza di canali, che consentono la circolazione dell’acqua, e da strutture
madreporiche. L’estensione costa - largo in questi casi pud essere notevole. Nella parte piu
interna puo esserci un’area lagunare secondaria per ridotto idrodinamismo.

11.3.2 Fattori limitanti

Oltre alla temperatura, che sicuramente ¢ il principale fattore di controllo delle barriere coralline,
esistono altri fattori in grado di condizionarne lo sviluppo (fig. 11.17). La salinita ¢ tra questi in
quanto i Madreporari ermatipici devono essere considerati organismi tipicamente stenoalini
ovvero intolleranti alle diminuzioni di salinita. Nelle aree tropicali con idonee condizioni di
temperatura ma presenza di foci di fiumi, come alla foce del rio delle Amazzoni o in quella
dell’Orinoco, non si osserva presenza di barriere coralline. Sempre correlabile con la presenza di
foci ¢ un altro fattore limitante che ¢ la sedimentazione eccessiva, anch’essa tipica delle zone
estuarine. La gran parte delle specie ¢, infatti, incapace di sopravvivere ad eccessivi tassi di
sedimentazione che tende a intasare le strutture per I’alimentazione fino a provocare un vero e
proprio soffocamento degli animali. Oltre a ci0, la torbidita indotta da un’eccessiva
sedimentazione, impedisce la fotosintesi e quindi la vita delle zooxanthelle che, come vedremo,
hanno un ruolo fondamentale nel ciclo vitale delle colonie. La luce quindi ¢ 1’ultimo grande
fattore limitante. I coralli si sviluppano in acque limpide normalmente a basse profondita e mai
oltre i 50 60 m.

Extesnal CaCOly skeleton

Fig. 11.17 — 1 fattori limitanti allo sviluppo delle barriere coralline

229



Le aree di massimo sviluppo di barriere sono spesso caratterizzate da una forte azione
idrodinamica provocata da onde. Queste strutture sono, infatti, molto resistenti all’azione del
moto ondoso e anzi traggono vantaggio dal ricambio di acqua che ne deriva. Questo inoltre
allontana scorie e sedimenti che altrimenti tenderebbero a soffocare gli animali oltre a rinnovare
la presenza di organismi planctonici che servono da alimento.

L’esposizione all’aria ¢ infine un ultimo fattore critico. L’esposizione della gran parte dei coralli
¢, infatti, limitata agli usuali intervalli di marea. Se per un qualche motivo si prolungano questi
tempi vi ¢ una rapidissima mortalita.

11.3.3 Il ruolo delle zooxanthelle

Come abbiamo accennato lo sviluppo delle biocostruzioni madreporiche ¢ aiutato in buona parte
dalla presenza di alghe simbiotiche, le zooxanthelle. E’ questo il motivo per cui le strutture
coralline reagiscono all’ambiente con modalita che ricordano forme vegetali, come, ad esempio,
la dipendenza dalla luce. Le zooxanthelle sono alghe unicellulari, derivate da Dinoflagellati, che
vivono all’interno dei polipi, in particolare nei loro tentacoli. Sono anche comuni in altre forme
di organismi marini come ad esempio le attinie o le Tridacne. La simbiosi tra questi organismi,
cosi distanti tra loro, porta alle zooxanthelle il vantaggio della difesa dalla predazione e 1’accesso
a nutrienti che derivano dai prodotti di escrezione dei polipi. I vantaggi per i polipi possono
essere vari come la rimozione di prodotti di escrezione, I’ossigenazione per mezzo della
fotosintesi, la sintesi di carboidrati che possono essere utilizzati per 1’alimentazione, la
facilitazione della calcificazione e la sintesi dei lipidi. I primi due punti sono probabilmente poco
significativi in quanto le acque superficiali e con elevato idrodinamismo sono ricche di ossigeno
e in grado di mantenere un adeguato ricambio. L utilizzazione di carboidrati ¢ stata dimostrata
con I'uso di "C utilizzato dalle zooxanthelle durante la fotosintesi, anche se tutti i coralli
ermatipici catturano organismi planctonici con i tentacoli e le nematocisti. Alcuni coralli molli
come quelli della famiglia Xenidae hanno perso la capacita di alimentarsi autonomamente e
dipendono interamente dalle zooxanthelle. Il punto piu significativo di questa simbiosi sembra
essere legato alla capacita di calcificazione che migliora nei coralli ermatipici grazie alle
zooxanthelle. E’stato dimostrato che 1’esposizione alla luce aumenta la deposizione di Carbonato
di Calcio dei coralli. Infatti, il buio o altri inibitori della fotosintesi riducono il tasso di crescita
dello scheletro calcareo.

Rimuovendo CO; con la fotosintesi, le zooxanthelle sposterebbero 1’equilibrio dei carbonati
(vedi ciclo del Carbonio) verso condizioni favorevoli alla precipitazione del Carbonato di Calcio.

11.3.4 Produttivita

Come ¢ stato descritto le aree tropicali sono generalmente a ridotta produzione primaria in
conseguenza degli scarsi apporti di nutrienti dalle acque profonde. Il meccanismo operato dalle
zooxanthelle, con il recupero diretto dei nutrienti dalle escrezioni dei polipi, consente il
raggiungimento di produzioni primarie molto elevate dell’ordine di 1500-3500 g C/m?*/anno. Ma
¢ una produzione primaria non disponibile a successivi livelli trofici. Come ¢ quindi spiegabile la
ricca e complessa vita che si osserva nelle barriere, tale da farle considerare vere e proprie oasi in
mezzo al “deserto” tropicale? La risposta non ¢ ancora definitiva in quanto molti aspetti della
vita di questo complesso ecosistema devono ancora essere chiariti dalla ricerca. Quello che si
puo oggi ipotizzare ¢ che la bassa profondita delle barriere consenta un riciclo breve della
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sostanza organica attraverso decomposizione batterica e produzione secondaria ad opera di
detritivori che anche in questa occasione, come abbiamo gia visto per le acque lagunari, possano
sostenere gli altri livelli della rete trofica. Inoltre la disponibilita di nutrienti immediatamente
disponibili favorisce lo sviluppo di forme vegetali sessili in aree adiacenti come le aree lagunari
a contatto con la barriera in cui si sviluppano frequentemente vasti prati di fanerogame. Ancora
in vicinanza dei margini batimetrici inferiori si sviluppano alghe rosse calcaree che
contribuiscono alla biocostruzione del sistema. Tutte le forme di produzione primaria si
rivolgono perd successivamente a produzioni secondarie legate piu al detrito che ad erbivori.
Questo non vuol dire che gli erbivori siano assenti, basta, infatti, ricordare le numerose specie di
ricci che raschiano le microalghe bentoniche cosi come alcune specie di pesci come i pesci
pappagallo, ma che il loro ruolo nel trasferire la risorsa energetica nei successivi livelli trofici ¢
di scarsa importanza.

11.3.5 Cicli biologici

Gli Cnidari possono riprodursi per via sessuale o per via asessuale. Con la riproduzione sessuale
si produce una larva planctonica, la planula, che una volta insediatasi ¢ in grado di sviluppare
una nuova colonia mentre la via di riproduzione asessuale produce nuove parti della stessa
colonia, ma non produce nuove colonie (fig. 11.18). Sono necessari numerosi anni per il
raggiungimento della prima maturita sessuale. Una colonia puod misurare da pochi millimetri a
diversi metri di diametro. I coralli possono essere ermafroditi o a sessi separati. La fecondazione
avviene nella cavita gastrovascolare della femmina e le uova fecondate sono trattenute fino alla
formazione della planula. Il tasso di reclutamento ¢ stato stimato per la Grande Barriera
australiana tra 1 e 13 nuove colonie per metro quadro per anno.
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Fig. 11.18 — Ciclo riproduttivo dei polipi del corallo
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11.3.6 Composizione e zonazione delle barriere

Le barriere coralline sono comunita di organismi che utilizzano 1 diversi habitat presenti a
seconda delle esigenze ecologiche. Vi sono specie che prediligono le aree piu esposte al moto
ondoso altre che viceversa prediligono un ridotto idrodinamismo, ma sostanzialmente quello che
caratterizza questi ambienti ¢ che la crescita di forme coloniali bentoniche, complessifica il
sistema, con questo favorendo una sempre maggiore specializzazione da parte delle specie che vi
vivono. Questo puo spiegare I’elevata diversita animale che si ¢ evoluta in questi ambienti.

La distribuzione delle specie, in relazione ai diversi fattori ambientali e alle interazioni
biologiche, segue quindi una zonazione che nelle sue linee principali puo essere prevedibile.
Prendendo in considerazione la distribuzione delle specie di un atollo cominciando dalla parte
piu esterna (fig. 11.19) avremo la scarpata esterna su cui le specie di corallo cominciano ad
essere abbondanti solo al di sopra dei 50 m di profondita. Le specie a questa profondita sono
poche e scarsamente resistenti al moto ondoso. Proseguendo verso minori profondita il numero
di specie aumenta cosi come la loro resistenza all’idrodinamismo. Intorno ai 15 metri di
profondita si forma una sorta di gradino e da qui fino alla superficie vi ¢ il massimo della
complessita strutturale di questo ecosistema. I coralli crescono in altezza dal fondo ma si
alternano a canali ortogonali alla linea emergente che facilitano il deflusso del moto ondoso.
Nella figura 11.19 ¢ illustrata una tipica zonazione dei principali organismi di barriera in
relazione alla profondita.
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Fig. 11.19 — Modalita di crescite dei coralli ermatipici in una barriera corallina.
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11.3.7 Diversita e interazione tra specie

Le barriere coralline sono probabilmente i sistemi pit complessi viventi all’interno degli oceani.
Il numero di specie presenti ¢ molto elevato e conseguentemente le interazioni tra loro. Una delle
piu evidenti condizioni osservabili anche da un semplice bagnante ¢ che non vi ¢ virtualmente
alcuno spazio libero all’interno delle barriere. Le specie bentoniche dominanti, i coralli appunto,
accrescendosi nel tempo interagiscono tra loro poiché inevitabilmente si trovano a competere per
lo spazio e per la luce. Sono particolarmente le colonie incrostanti o massicce che occupano lo
spazio inferiore e competono maggiormente. I coralli eretti e ramificati si accrescono verso ’alto
rapidamente e quindi sono in grado di superare il primo livello di maggior competizione
sviluppandosi in uno spazio libero. Gradualmente le specie erette creano problemi alle specie
incrostanti sottostanti, a crescita lenta, che possono anche morire per sottrazione della luce.
Come possono queste ultime sopravvivere se competitivamente perdenti ? Il meccanismo di
difesa ¢ stato scoperto non molto tempo fa: le specie incrostanti a crescita lenta estendono
filamenti dalle cavita gastrovascolari che, quando incontrano tessuto vivente di una colonia di
altre specie, digeriscono il tessuto vivente e quindi uccidono la parte entrata nell’area vitale. Cosi
le specie incrostanti possono impedire di essere coperte dalle specie ramificate.

Le aggressioni tra specie sessili sono quindi comuni tra i coralli delle barriere e sono un
meccanismo per impedire la monopolizzazione da parte di una o poche specie consentendo cosi
il mantenersi di una elevatissima diversita.

Nonostante che all’interno della barriera vivano moltissime specie di altri invertebrati oltre ai
coralli, di fatto quasi nessuno di questi ¢ visibile, ad eccezione di qualche echinoderma e di
grandi tridacne. La barriera sembra dominata da coralli sul fondo e da numerosissimi pesci in
acqua libera. La ragione ¢ che qualunque piccolo organismo lasciato libero e accessibile viene
predato immediatamente. Vi ¢ un numero estremamente alto di animali che si alimenta sulla
barriera ¢ quindi tutti gli animali hanno sviluppato meccanismi di difesa efficienti. Gli stessi
coralli sono utilizzati da molte specie, in particolare pesci, come il pesce balestra, molti
Tetradontidi ¢ Chetodontidi: questi predano alcuni polipi ma non distruggono la colonia, ¢ 1
polipi in breve ricrescono. Il meccanismo di consumo dei polipi dei coralli puod essere paragonato
al “brucare” degli erbivori. Tra le specie note per il loro predare i coralli ricordiamo la stella di
mare Acanthaster planci (fig. 11.20): Questa specie ¢ assente in Atlantico e piuttosto rara nel
Pacifico.

Fig. 11.20 - Acanthaster planci
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Qualche anno fa pero si osservo una esplosione in alcune aree del Pacifico occidentale e questo
aumento di densita mise in crisi ampie barriere coralline per eccesso di predazione, fino alla loro
totale distruzione in alcuni casi.

Tra i competitori per lo spazio all’interno delle barriere non dobbiamo dimenticare le alghe ed in
particolare quelle incrostanti come le alghe rosse calcaree. Queste occupano gli spazi piu
profondi della barriera mentre piccole alghe bentoniche sono presenti in acque piu superficiali.
Perché queste non competono efficacemente per lo spazio con 1 coralli avendo, tra 1’altro,
maggior velocita di crescita e quindi maggiore adattabilita alle condizioni presenti? Anche in
questo caso la risposta ¢ ancora nell’elevata pressione da parte degli erbivori che consumandole
attivamente non consentono una loro dominanza cosi come avviene in tutti i climi temperati.

11.3.8 I pesci della barriera

Insieme ai coralli 1 pesci sono 1’elemento caratterizzante di ogni barriera corallina. La ricchezza
di specie presenti ¢, infatti, comparabile con quella dei coralli e molte volte superiore a quello
che ¢ il numero massimo di specie presenti in interi mari. Ad esempio le 5-600 specie di pesci
del mediterraneo (comprendendo dalle specie costiere alle specie abissali) sono circa un quarto
del numero totale delle specie ittiche delle barriere filippine.

Uno dei motivi di questa elevata diversita ¢ collegabile, come abbiamo visto, con 1’estrema
eterogeneita di condizioni presenti all’interno di una barriera. Ma questo non ¢ sufficiente in
quanto molti altri ambienti sono estremamente articolati ma non ospitato un cosi elevato numero
di specie. Due teorie sono le piu attendibili nello spiegare tale condizione. La prima sostiene che
un elevato grado di specializzazione pud portare ad adattamenti validi per una specifica
situazione su una barriera. Cio significa che i pesci hanno nicchie ecologiche molto simili che
permettono una coesistenza di piu specie in una determinata area. La seconda teoria sostiene, al
contrario, che 1 pesci non sono specializzati in quanto vi sono piu specie che hanno necessita
simili e vi ¢ competizione attiva tra di loro. I successi e la permanenza nel tempo sono
determinati dalle possibilita che ha una specie di occupare uno spazio libero. Questo lascerebbe
ipotizzare una limitata potenzialitd di spostamenti nella maggior parte dei pesci di barriera. In
realta nessuna di queste ipotesi ¢ totalmente convincente, e 1’elevatissima biodiversita delle
specie ittiche di barriera rimane ancora un problema non del tutto spiegato.

La comprensione dei legami trofici (fig. 11.21) presenti tra i pesci di barriera pud aiutare a
comprendere i meccanismi del suo funzionamento energetico.
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La maggior parte dei pesci di barriera (tra il 50 e il 70%) ¢ carnivoro e appare, piu che
specializzato, opportunistico all’interno di alcune grandi categorie di prede. Si alimentano quindi
piu su quello che ¢ disponibile che su specifiche prede. Queste evidenze tenderebbero a ridurre la
validita della teoria dell’estrema specializzazione come base della diversita. Erbivori ed
omnivori sono, probabilmente in parti simili, la rimanente modalita di alimentazione.

Un altro aspetto ancora non ben spiegato dei pesci di barriera sono i brillanti colori che li
caratterizzano. Perché una tale necessita di evidenza in ambienti in cui la pressione di predazione
¢ cosi elevata? Una spiegazione ¢ quella della colorazione di avvertimento per segnalare il
pericolo di veleni o altro rischio per indurre i predatori a non attaccare. Ma possono anche
servire per confondere il predatore camuffando le reali dimensioni o I’orientamento dell’animale.
Ma entrambi questi aspetti esistono in tutti i mari mentre la varieta di forme e colori ¢ tipica delle
sole barriere coralline.

Per completare il numero di questioni irrisolte relative alle barriere dobbiamo citare la ciguatera,
grave forma di intossicazione con sintomi neurologici, che colpisce I’'uomo se si nutre di alcuni
pesci di barriera. Il problema ¢ che le specie tossiche non sono sempre le stesse nel tempo e nello
spazio. Variano ad esempio da barriera a barriera, e in diversi periodi dell’anno (non
prevedibili!) alcune specie possono essere tossiche mentre in altri no. Tutto quello che si conosce
della ciguatera ¢ che le tossine presenti nella carne dei pesci hanno origine sui coralli delle
barriere, e che si trasmettono nelle catene alimentari.

11.4.9 Regressione e recupero delle barriere

Le barriere possono avere danni da diverse fonti di disturbo. La prima ¢ di tipo metereologico:
uragani e tifoni caratteristici delle zone intertropicali sono in grado di apportare gravi distruzioni
alle barriere piu superficiali, con tempi di recupero che possono essere anche dell’ordine di
decine di anni. Ma in questa situazione il recupero della condizione originaria ¢ quasi sempre
raggiunto. Il secondo caso ¢ quello di squilibri che avvantaggiano specie pericolose per la
barriera. E’ questo il caso della stella Acanthaster planci di cui abbiamo accennato. Questa
specie si alimenta sui polipi del corallo e se la sua densita di popolazione aumenta oltre certi
limiti puo creare danni seri, come si ¢ osservato alcuni anni or sono. Infatti, la cattura selettiva
per scopi commerciali di un gasteropode di grandi dimensioni che si alimenta di questa stella, e
quindi la riduzione del predatore, ha consentito la grande diffusione e il conseguente danno per
alcune barriere.

Infine le modificazioni ambientali indotte da opere dell’'uomo. Le barriere hanno necessita di
caratteristiche ambientali molto stabili che lungo le coste tropicali antropizzate spesso sono
alterate. Ad esempio i cambiamenti lungo la linea di costa con sversamenti di sedimenti di
origine continentale o le immissioni di effluenti urbani con elevati carichi trofici, possono
causare una progressiva moria di coralli con profonda modificazione di tutta la struttura della
comunita presente.

Quest’ultimo caso ¢ il pit complesso da recuperare in quanto normalmente non ¢ modificabile la
tendenza di sviluppo umano lungo una costa senza interferire pesantemente su quello che si ¢
realizzato nel corso di anni o decenni.
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11.4 La piattaforma continentale

La piattaforma, o platea continentale, ¢ una porzione di fondale marino particolarmente
importante in quanto, cingendo le masse continentali ed estendendosi dalla costa verso il largo, ¢
caratterizzata dalla presenza della luce e quindi da produzioni primarie bentoniche oltre che
planctoniche. La capacita produttiva di questa area ¢ quindi piu elevata, e conseguentemente piu
elevate sono anche, ad esempio, le risorse ittiche utilizzabili da parte dell’'uomo. E’ancora
importante per i problemi legati agli apporti inquinanti dall’entroterra che alterano spesso la
qualita di queste acque.

La corretta definizione della sua estensione ¢ data dalla debole pendenza del fondale, inferiore o
uguale al 2 %o, fino al raggiungimento di un brusco aumento della pendenza che segna 1’inizio
della scarpata continentale.

L’estensione della platea orizzontale ¢ variabile da poche centinaia di metri a diverse decine di
chilometri, mentre quella verticale va dalla linea di marea fino a 130-200 m, profondita alla
quale normalmente avviene il cambio di pendenza del fondale.

I1 fine di questo capitolo ¢ quello di dare un inquadramento generale di questa area di mare in cui
oltre a realizzarsi importanti fenomeni biologici si svolgono numerose attivita umane. Aspetti di
specifici organismi planctonici, bentonici o nectonici presenti in questi fondali sono stati trattati
in precedenti capitoli, e ulteriormente saranno approfonditi, in successivi capitoli, i problemi di
alterazione ambientale. L’obiettivo non ¢ quindi quello di parlare di plancton, benthos e necton
della platea ma ¢ quello di spiegarne alcune caratteristiche generali, al fine di avere un corretto
quadro di riferimento di questo ecosistema che per la stragrande maggioranza dei casi ¢ quello
piu significativo nelle relazioni dell’'uomo con I’ambiente marino.

11.4.1 La zonazione della piattaforma mediterranea

Esistono molte suddivisioni dell’ambiente di piattaforma continentale che sono state adottate con
criteri diversi per i mari che circondano i continenti. Prenderemo in questa sede in
considerazione quelli che sono stati piu seguiti per I’area mediterranea (fig. 11.22).

I1 primo, e sicuramente piu importante, di questi modelli di zonazione ¢ quello ideato da Peres e
Picard negli anni sessanta con il quale vengono individuati alcuni piani in cui si suddivide
I’intera piattaforma. Due di questi riguardano le terre emerse influenzate dalla presenza del mare
ed esattamente il piano adlitorale e il piano sopralitorale, il primo che risente del microclima
legato alla vicinanza del mare, il secondo che ¢ influenzato da apporti di schizzi in occasione di
mareggiate. Ma la vera suddivisione dell’ambiente marino comincia con il piano mesolitorale,
ovvero quel tratto di costa compreso tra la bassa e ’alta marea. Segue il piano infralitorale, tra
il limite inferiore del mesolitorale e la profondita di compensazione delimitata dal margine
inferiore raggiunto dalla Posidonia oceanica, e il piano circalitorale compreso tra la profondita
di compensazione e il margine della piattaforma continentale.
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Fig. 11.22 — La classica zonazione del dominio bentonico di Peres e Picard.

Un secondo modello di zonazione ¢ stato proposto da Riedl alcuni anni dopo la formulazione del
modello di Peres e Picard. Mentre il criterio di suddivisione del primo modello era
sostanzialmente legato alla luce, il secondo ¢ regolato dalla diversa condizione di idrodinamismo
presente alle diverse profondita. Vengono cosi individuate delle zone omogenee all’interno delle
quali si sviluppano popolamenti caratteristici.

Sostanzialmente viene individuata una zona emersa o temporaneamente emersa con
idrodinamismo dirompente e moti vorticosi e successivamente tre profondita critiche che
suddividono altrettante zone. La prima profondita critica in cui ¢ dominante un idrodinamismo
oscillante, con moti verticali ¢/o orbitali. La seconda profondita critica in cui I’idrodinamismo
diviene unidirezionale e quindi anche con movimenti orizzontali, ¢ posta intorno ai 10-15 m e
comprende una fascia che raggiunge i 30-40 metri. La terza profondita critica in cui si
osservano solo moti laminari comprende I’intervallo rimanente fino al margine della piattaforma.
Sebbene il modello legato all’idrodinamismo abbia incontrato interessanti riscontri nella
distribuzione spaziale di molte specie sessili,come ad esempio nell’orientamento delle gorgonie
rispetto al substrato, tuttavia il modello che rimane ancora oggi di riferimento ¢ quello di Peres e
Picard e sui piani da questo individuati daremo qualche breve dettaglio.

11.4.1.1 Il piano sopralitorale

Il Piano sopralitorale (o spray zone) si estende a partire dal livello superiore dell’alta marea fino
al limite massimo raggiunto dagli spruzzi dell’acqua durante le mareggiate. Il problema
principale per gli organismi che vivono in questa zona ¢ quello di evitare I’essiccamento durante
1 periodi in cui non sono raggiunti dagli schizzi dell’acqua. Sui fondi rocciosi molti organismi
animali hanno cosi una conchiglia di protezione che aiuta a mantenere un certo grado di umidita
all’interno e protegge dagli schizzi di acqua piu violenti. E’ il caso della conchiglia delle patelle
del genere Patella o delle piastre del cirripede Chthamalus (fig. 11.23).
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Altre specie sono mobili, in grado quindi di spostandosi attivamente alla ricerca delle condizioni
migliori, ad esempio riparandosi in gruppi numerosi in cavita della roccia come i gasteropodi del
genere Littorina o spostandosi attivamente come il crostaceo isopode Ligia.

I fondi mobili, che in genere presentano una pendenza piu dolce rispetto ai substrati duri e,
almeno nel Mediterraneo, sono rappresentati prevalentemente dalle spiagge sabbiose, ospitano
specie dell’endofauna in grado di infossarsi nel sedimento di quei pochi centimetri necessari per
ricercare condizioni piu stabili. Ricordiamo tra i Crostacei 1 granchi del genere Orchestoidea e
Ocypodidae (ghost crabs).

Fig. 11.23 - Chthamalus stellatus nel piano sopralitorale

11.4.1.2 1l piano mesolitorale

E’ una fascia compresa tra I’alta e la bassa marea ed ¢ caratterizzata essenzialmente, oltre che
dalla periodica esposizione all’aria, anche dall’intenso moto ondoso che qui scarica tutta la sua
energia. Particolarmente nelle coste rocciose ripide, infatti, I’energia dell’onda non si riduce per
graduale contatto con il fondo e raggiunge con tutta la sua intensita la riva.

Gli organismi che vivono in questo ambiente devono avere sviluppati adattamenti in grado di
renderli capaci di resistere alla fortissima azione idrodinamica, alla periodica esposizione all’aria
e conseguentemente alle elevate escursioni termiche ben maggiori di quelle che usualmente sono
presenti in mare (fig. 11.24).

In ambienti ad idrodinamismo ridotto quali porti e baie possono esser presenti anche specie
meno resistenti all’impatto del moto ondoso.

L’intervallo di marea ¢ in Mediterraneo di pochi decimetri e soltanto in Alto Adriatico puo
raggiungere 1 m.

238



Fig. 11.24 — Una schematizzazione dei Piani sopra e mesolitorale. 1) Verrucaria symbalana, 2) Chthmalus
depressus, 3) Ligia italica (porcellino di scoglio), 4) Littorina neritoides (Littorina), 5) Enteromorpha compressa, 6)
Pachygrapsus marmoratus, 7) Larus cachinnans, 8) Patella lusitanica, 9) Raffsia verrucosa, 10) Chthamalus
stellatus, 11) Monodonta turbinata, 12) Lithophyllum tortuosum, 13) Patella coerulea, 14) Erifia spinifrons
(Favollo), 15) Mytlus galloprovincialis (mitilo), 16) Polysiphonia sertularoides, 17) Bryopsis muscosa, 18)
Chaetomorpha capillaris, 19) Ulva rigida (lattuga di mare), 20) Actinia equinia (pomodoro di mare), 21)
Acanthochitona fascicularis, 22) Corallina elongata, 23) Laurencia pinnatifida, 24) Paracentrotus lividus, 25)
Schottera nichaeensis, 26) Balanus perforatus (dente di cane), 27) Proclamium cartilagineum, 28) Blennius
canevae, 29) Aglaophenia kirchenpaurei, 30) Lomentaria articolata.

Specie tipicamente adattate ad un violento idrodinamismo sono alcune alghe rosse coralline che
formano incrostazioni molto evidenti. In Italia meridionale sono comuni le cinture mesolitorali a
Lithophyllum lichenoides larghe anche due metri, come anche quelle costituite dal gasteropode
Dendropoma glomeratum. Entrambe queste specie costruiscono a livello intermedio tra le maree
dei veri e propri terrazzi che cingono la costa, i “trottoir” (marciapiedi) come li chiamano i
francesi, che caratterizzano per chilometri il paesaggio costiero con strutture solide e resistenti
nel tempo. Ancora oggi in Sicilia ¢ possibile osservare, nell’immediato entroterra, segni di
trottoir fossili.

Altre specie tipiche di questa fascia sono i crostacei Cirripedi del genere Balanus, i gasteropodi
del genere Patella, I’attinia rossa (Actinia equina), il granchio Pachygrapsus marmoratus .
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Non sono molte le specie in grado di resistere a queste condizioni estreme e la specializzazione
sviluppata fa si che il posizionamento di queste specie rispetto al livello del mare segua regole
precise con fasce caratteristiche dominate da una o poche specie.

Con la riduzione del moto ondoso aumenta il numero di specie e si complessifica la comunita. Il
mitilo (Mitylus galloprovincialis) (fig. 11.25) ¢ in queste condizioni, in cui si verifica spesso
anche un arricchimento organico delle acque, una delle specie dominanti. Crea delle fasce
estremamente compatte di animali aderenti al substrato per mezzo del bisso, a volte
contemporanecamente ad alghe dei generi Ulva e/o Enteromorpha, e all’interno dell’intreccio
creato da bisso e alghe si sviluppa una complessa fauna associata costituita da numerose specie
di policheti, crostacei anfipodi, briozoi e numerosi altri gruppi (fig. 11.25).

Fig. 11.25 — Fascia del mesolitale a Mytilus galloprovincialis e Ulva (a sinistra), a Cystoseira (al centro), reef a
Sabellaria alveolata (a destra).

Nelle coste sabbiose la fascia mesolitorale ¢ meno significativa da una parte per la non facile
delimitazione per effetto dell’umidita che rimane nel sedimento sotto la superficie, dall’altra
perché non sono molte le specie in grado di vivere nel sedimento sabbioso emerso per la sua
eccessiva azione abrasiva sotto 1’effetto del moto ondoso.

11.4.1.3 1l piano infralitorale

Al di sotto del limite inferiore della marea, inizia il piano infralitorale che termina con il margine
inferiore raggiunto dalle praterie di Posidonia, considerate come indicatrici della profondita di
compensazione. E’ I’ambiente ottimale per lo sviluppo di alghe bentoniche oltre che per piante
superiori come la Posidonia oceanica.

L’infralitorale pud essere considerato come il piano piu eterogeneo dell’intera piattaforma
continentale e per questo motivo maggiore ¢ il numero di biocenosi che lo caratterizzano.
Partendo dai fondi mobili, che sicuramente sono i piu facilmente inquadrabili, possiamo dividere
grossolanamente un insieme di specie di sabbie piu costiere, dominate da bivalvi quali Donax
trunculus, Mactra corallina, Venus gallina (fig. 11.26), da specie di fondi piu infangati in cui la
componente a policheti progressivamente aumenta.

Sono pero i fondi rocciosi a presentare la maggiore varieta di popolamenti e comunita in
relazione alle diverse caratteristiche morfologiche, di esposizione ed idrodinamismo (fig. 11.27).
Negli ambienti piu superficiali sono frequenti specie di alghe brune del genere Cystoseira
distribuite a seconda dell’area geografica oltre che delle caratteristiche idrodinamiche. Negli

240



strati piu profondi sono presenti le piu importanti alghe fotofile tipiche del Mediterraneo nelle
piu diverse condizioni di esposizione alla luce e al movimento delle acque. Nelle aree meno
esposte alla luce possono essere presenti elementi sciafili che si affermeranno sempre di pit man
mano che aumenta la profondita. Complessi sono anche gli elementi della fauna che si associano
costantemente con gli elementi vegetali caratterizzanti specifiche situazioni ambientali.
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Fig. 11.26 — Schematizzazione del Piano infralitorale di fondo mobile sabbioso
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Fig. 11.27 — Una schematizzazione del piano infralitorale. 1) Asparagopsis armata, 2) Flabellina affinis, 3)
Clavelina lepadiformis, 4) Eudendrium sp., 5) Dictyota dichotoma, 6) Trypterigion tripteronotus, 7) Lithophyllum
incrustans, 8) Amphiroa rigida, 9) Pomatoceros triqueter, 10) Chiton olivaceus, 11) Corallina elongata, 12) Paguro
in guscio di Ceritium, 13) Octopus vulgaris polpo, 14) Sphaerococcus coronopifolius, 15) Codium bursa, 16)
Anemonia sulcata, Anemone, 17) Codium vermilara, 18) Paracentrotus lividus, riccio “femmina”19) Arbacia
lixula, riccio “maschio”, 20) Blennius gattorugine, 21) Padina pavonica, 22) Aiptasia diaphana, 23) Halopteris
scoparia, 24) Verongia aerophoba, 25) Chondrilla nucula, 26) Phyllonotus trunculus, 27) Echinaster sepositus, 28)
Hymeniacidion sanguinea, 29 Mugilidae, 30) Laurencia papillosa, 31) Cystoseira mediterranea.

Non si possono citare nel breve spazio qui previsto 1 numerosi elementi principali delle biocenosi
bentoniche di fondo duro. Queste costituiranno materia di piu approfondito studio in corsi
specialistici sul benthos.

Vanno ancora citate nel piano infralitorale le praterie di fanerogame ed in particolare quelle di
Posidonia oceanica.

Questa, come ¢ stato accennato, occupa prevalentemente fondi mobili grazie ai suoi apparati
radicali che le consentono di mantenersi solidamente ancorata al substrato. La costruzione di una
base compatta con sedimento e residui vegetali, denominata matte, modifica la natura del
sedimento originario verso una condizione di maggiore tenuta in grado di ospitare una fauna
molto complessa. La matte si solleva verticalmente dal fondo raggiungendo anche i 3—4 metri di
altezza.

Per i livelli di produzione primaria e la diversita della fauna che ospita la Posidonia deve essere
considerata una specie di importanza prioritaria per 1’infralitorale mediterraneo. L’aggressione
da parte di alcune attivitda umane quali le modificazioni degli apporti dall’entroterra alle acque
costiere e la pesca a strascico illegale hanno causato la riduzione della sua presenza in molti dei
fondali infralitorali. Per questo motivo ¢ una delle poche specie bentoniche protetta da
convenzioni internazionali in tutto il bacino del Mediterraneo.
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11.4.1.4 1l piano circalitorale

In questo piano vi ¢ il progressivo estinguersi di quei due fattori che abbiamo visto essere alla
base della complessa condizione di vita dell’infralitorale: la luce e 1’idrodinamismo.

Oltre le praterie di Posidonia si entra nel regno dell’”’ombra”, ovvero quell’area di passaggio tra
la zona illuminata e gli ampi fondali perennemente bui. E’ il piano circalitorale, sede di
biocenosi sciafile costituite principalmente da alghe rosse, per la componente vegetale, tra cui
numerose sono le specie calcaree o incrostanti. La sua estensione ¢ quindi compresa tra il limite
della prateria di Posidonia e la fine della piattaforma continentale.

Il fenomeno piu importante in questi fondali ¢ quello della biocostruzione ovvero della
deposizione di sostanza calcarea ad opera di organismi viventi che consente un accrescimento
nel tempo di substrato duro nota come Coralligeno.

Esempio a tutti noto di biocostruzione ¢ quello delle barriere coralline, descritte piu avanti, ma
non ¢ il solo: tutti i mari hanno situazioni in cui associazioni di specie sono in grado di creare
una modificazione del substrato nel tempo. In mediterraneo il piano circalitorale ¢ la sede dei piu
importanti fenomeni di biocostruzione.

Le associazione di specie con cui si forma una biocostruzione nel circalitorale mediterraneo sono
essenzialmente due. La prima, su pareti rocciose oltre 1 30-50 metri di profondita, ¢ caratterizzata
da uno strato basale dominato principalmente da alghe incrostanti, spugne, briozoi. Su queste si
sviluppa uno strato elevato dominato dalle gorgonie e occasionalmente dal corallo rosso
(Corallium rubrum) (fig. 11.28)
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Fig. 11.28 — Rappresentazione del Piano circalitorali. 1) Paramuricaea clavata (gorgonia rossa), 2) Eunicella
cavolinii (gorgonia gialla), 3) Diplodus sargus (sarago maggiore), 4) Axinella polipoides, 5) Mesophyllum
lichenoides, 6) Lithophyllum expansum, 7) Acanthella acuta, 8) Haliclona mediterranea, 9) Aglaophenia septifera,
10) Alcyonum acaule, 11) Cliona viridis, 12) Eunicella singularis, 13) Agelas oroides, 14) Caryophilla inomata, 15)
Chondrosia reniformis, 16) Briozoo incrostante, 17) Astroides calycularis, 18) Pteria hirundo, 19) Spirastrella
cunctatrix, 20) Lissa chiagra, 21) Palinurus elephas, 22) Filigrana sp., 23) Porella cervicornis, 24) Parazoanthus
axinellae, 25) Sertella sp., 26) Petrosia ficiformis, 27) Peltodoris atromaculata, 28) Epinepheleus guaza, 29)
Turbicellepora avicularis, 30) Anthias anthias, 31) Antedon mediterranea, 32) Halocynthia papillosa, 33)
Clathryna coriacea, 34) Corallium rubrum, 35) Chromis chromis, 36) Dysidea tupha, 37) Synthecium evansi, 38)
Protula sp., 39) Galathea strigosa.

La seconda si osserva su fondi mobili in cui alcune specie di alghe rosse incrostanti tendono ad
accrescersi intorno ad un nucleo in zone in cui sono presenti forti correnti laminari. Questi nuclei
“rotolano” sul fondo, costituendo materiale organico di tipo vegetale che, localmente, puo
consolidarsi in microstrutture non piu in grado di essere trasportate. Queste continuano ad
accrescersi sul fondo e possono generare fondi duri su una matrice originaria di fondo mobile.

Non tutti 1 popolamenti del circalitorale sono costituiti da biocostruttori. Esistono importanti
biocenosi di fondo mobile fangoso in cui ¢ dominante la componente animale (principalmente
policheti) in quanto le alghe non possono insediarsi. A queste profondita, infatti, arriva la piu
leggera componente sedimentaria di origine continentale, che costituisce i fanghi (fig. 11.29).
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11.5 Gli ambienti profondi

Come abbiamo avuto modo di dire nei capitoli iniziali, la gran parte dell’ambiente marino ¢
costituito da zone profonde prive di luce. Il 90% dei fondali marini ha, infatti, profondita
superiori ai 1000 metri. Il rapporto quindi tra i fondali della piattaforma continentale e il resto dei
fondali marini dovrebbe farci considerare 1 primi nient’altro che una piccola eccezione rispetto
ad un ambiente caratterizzato esclusivamente da buio e temperatura costante.

Sebbene questa parte dell’ambiente marino sia nettamente dominante, le conoscenze fino ad oggi
disponibili sono limitate dalle difficolta di esplorazione delle aree profonde.

11.5.1 La zonazione degli ambienti profondi

In questo capitolo tratteremo come zone profonde tutte quelle al di sotto del limite inferiore della
piattaforma continentale, anche se non si dovrebbe parlare di fauna profonda fino al termine
della scarpata continentale. Sono state molte le suddivisioni proposte per ’ambiente profondo
ma nessuna ¢ generalizzabile ed accettata concordemente da tutti i ricercatori. Il principale
motivo di questa discordanza di opinioni ¢ probabilmente da imputare alle scarse conoscenze
ecologiche che si hanno di questi ambienti.

La suddivisione roposta nel capitolo 11 (fig. 11.22) riassume una zonazione per le principali
fasce pelagiche e bentoniche. Per inciso, va ricordato che del poco che conosciamo di questi
ambienti il benthos ¢ sicuramente dominante in quanto gli attrezzi per il campionamento sul
fondale sono sicuramente piu semplici di quelli per le acque pelagiche. Per questo motivo, alcuni
recenti lavori sulla fauna ittica profonda ipotizzano una potenziale presenza di diverse migliaia di
specie ancora sconosciute.

11.5.2 Caratteristiche ambientali

Sono ambienti estremamente stabili per cio che riguarda i principali parametri fisico-chimici.
Ne riassumiamo brevemente le caratteristiche.

La luce: non essendoci non costituisce in apparenza un problema. In realta tutta la parte
mesopelagica riceve luce di debole intensita e quindi non utile per la fotosintesi ma necessaria
per ’orientamento e il movimento di molti organismi. L’assenza di luce nella restante parte dei
fondali non significa poi assenza di vista poiché, come vedremo, la bioluminescenza acquista un
importante significato.

La salinita: la salinita in ambienti distanti dalle terre emerse e dalla superficie diventa molto
costante e quindi non rappresenta un fattore di selezione per le diverse specie.

L’ossigeno: vale anche per 1’ossigeno il principio di elevata costanza per le acque profonde,
anche se questo sembrerebbe essere in contrasto con la dislocazione spaziale delle sorgenti
primarie, ovvero le acque superficiali dove avvengono gli scambi con I’atmosfera e si effettua la
fotosintesi.
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In realta anche se la circolazione dalla superficie al fondo ¢ molto lenta una volta sul fondo le
masse d’acqua ossigenate tendono a mantenersi tali a causa delle basse temperature presenti e
per il basso consumo dovuto allo scarso numero di individui presenti.

La temperatura: abbiamo visto come le piu importanti variazioni di temperatura avvengano nei
primi strati d’acqua per effetto dell’irraggiamento solare e che il termoclino rappresenti il
passaggio verso zone termicamente sempre piu stabili. Sotto il termoclino la temperatura
discende sempre piu lentamente con il procedere in profondita e sotto i 2000-3000 m la
temperatura puod essere considerata costante in tutti 1 mari (fig. 11.30). Nessun altro ambiente
sulla faccia della terra presenta condizioni cosi stabili di temperatura ma anche di tutti gli altri

parametri precedentemente citati.

La pressione: 1’unico fattore che si modifica in maniera significativa con il procedere in
profondita ¢ la pressione. La pressione aumenta di una atmosfera ogni 10 metri di profondita il
che significa una potenziale variazione da 20 a 1000 atmosfere per profondita comprese tra i 200
e 1 10.000 metri (la pressione delle gomme delle auto ¢ normalmente di 2 atmosfere!) (fig.
11.31). La variazione di pressione ¢ drammatica se sono presenti parti gassose in quanto la
pressione tende a ridurle progressivamente mentre per 1I’incomprimibilita dei liquidi tutte le parti
non contenenti gas non tendono a collassate. Tuttavia questo non significa che la pressione non

eserciti importanti effetti sulla fisiologia di ogni organismo.
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Fig. 11.30 — Andamento della salinita e della temperatura con la profondita

11.5.3 Gli adattamenti degli organismi

Gli organismi di ambienti profondi hanno sviluppato adattamenti a tutti i fattori sopra citati.
Molti di questi adattamenti non sono ancora ben conosciuti in quanto riguardano aspetti della
fisiologia che non sono facilmente studiabili in ambienti diversi da quello di origine.

Altri adattamenti sono piu evidenti e direttamente osservabili. Il principale tra questi ultimi ¢ il
colore che gli organismi assumono.

I pesci mesopelagici assumono, ad esempio, una colorazione piuttosto uniforme che va dal grigio
al nero, mentre molti invertebrati come crostacei e cefalopodi hanno un colore rosso. Entrambe
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queste colorazioni tendono a far scomparire ’animale, il grigio-nero quale colore medio
dell’ambiente ed altrettanto il rosso, che essendo stato assorbito nei primissimi metri d’acqua ¢
un colore che a quelle profondita non ¢’¢ e quindi all’animale il colore medio presente
nell’ambiente.

Un altro adattamento ¢ la presenza di grandi occhi. Questi organi sono particolarmente sviluppati
per permettere, da una parte la visione a bassissima intensitd luminosa che molte specie
utilizzano negli spostamenti verticali verso gli strati mesopelagici, dall’altra per percepire i
segnali prodotti da altri organismi tramite bioluminescenza.

Questo adattamento si osserva perd per pesci presenti fino a circa 2000 metri oltre questa
profondita gli animali cominciano ad avere occhi ridotti o assenti in quanto il buio assoluto non
rende necessari gli occhi per molte specie. Questo naturalmente ¢ anche collegato all’importanza
che la bioluminescenza ha per ogni specie: le specie che non hanno necessita di percepire la
presenza di altri individui vedono cosi ridurre 1I’importanza degli occhi e viceversa per quelle
specie in cui i segnali luminosi hanno grande importanza. Ad esempio molti cefalopodi anche di
grandi profondita hanno occhi molto sviluppati probabilmente per percepire la presenza di
individui della stessa specie per la riproduzione. Nell’oscurita degli ambienti profondi vi e,
infatti, anche il problema della bassa densita degli individui di ogni specie che puo portare a
difficolta nel reperimento del partner per la riproduzione. Uno dei fini della bioluminescenza ¢ il
riconoscimento di segnali specie-specifici. La soluzione al problema della riproduzione puo
seguire molte altre strade e sicuramente una tra le piu caratteristiche ¢ quella di alcuni pesci del
genere Ceratoidea (fig. 11.32) in cui le grandi femmine hanno un piccolissimo maschio,
parassita, che vive attaccato nella loro zona ventrale.

Altro adattamento frequente nei pesci ¢ la presenza di lunghe appendici tattili che hanno la
funzione di percepire la presenza del fondo o di altri organismi (fig. 11.31).

Fig. 11.31 — Bathypteroides (a sinistra) e Ceratoidea (il maschio ¢ evidenziato nel circoletto) (a destra)

Ancora comune ¢ il cosiddetto gigantismo abissale. Alcune specie, infatti, raggiungono
dimensioni molto maggiori rispetto alle specie affini di acque piu superficiali, come ad esempio
I’Isopode Bathynomus giganteus che raggiunge i 40 cm di lunghezza. La spiegazione piu
accreditata ¢ che la bassa temperatura e il poco cibo disponibile riducano il tasso di crescita
aumentando la longevita, cosa osservata anche nei mari freddi, con il conseguente
raggiungimento di dimensioni maggiori.

Ma non tutte le specie abissali hanno la tendenza al gigantismo. La gran parte delle specie
bentoniche ¢, infatti, piu piccola delle analoghe di acque superficiali tanto che se di tendenza si
deve parlare per cid che concerne la dimensione questa ¢ verso la riduzione della taglia media
delle specie.
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11.5.4 La bioluminescenza

La bioluminescenza ¢ la produzione di luce ad opera di organismi viventi. Il meccanismo di
produzione di luce da parte degli organismi acquatici € ben conosciuto e simile a quello degli
organismi terrestri come le lucciole.

Gli organi che producono luce sono i fotofori (fig. 11.32) e sono particolarmente abbondanti nei
pesci e nei cefalopodi. Il piu elevato numero di organismi con fotofori si osserva nei primi strati
delle acque profonde e quindi nello strato mesopelagico. Con 1’aumentare della profondita
diminuiscono gli organismi bioluminescenti cosi come abbiamo detto, gli animali con occhi
sviluppati.

Le funzioni della bioluminescenza sono numerose: oltre alla funzione di riconoscimento per la
riproduzione, puo avere il fine di confondere un predatore nel momento dell’attacco come
avviene negli ambienti illuminati con il nero dei cefalopodi, oppure servire da esca per attrarre
altri organismi, oppure ancora per illuminare una parte di fondale su cui si cercano prede.

La natura chimica della bioluminescenza, nella maggior parte degli organismi studiati, implica
I’interazione di due sostanze, la luciferina e I’enzima luciferasi, che, in presenza di ossigeno,
danno luogo alla produzione di luce. Nella maggior parte dei cnidari e dei ctenofori, pero, la
luminescenza sembra essere prodotta diversamente, poiché non richiede ossigeno e implica la
presenza di una singola sostanza, una “fotoproteina” (equorina), che produce luce alla presenza
di calcio (es. la medusa Aequorea).

La luce prodotta dagli organismi ¢ compresa nella regione visibile dello spettro e alcuni animali
possono addirittura emettere fasci luminosi di diverso colore nelle varie parti del corpo. Mentre 1
batteri producono continuamente luce in presenza di ossigeno, negli altri organismi la
luminescenza compare solo in risposta ad uno stimolo e sono sotto il controllo del sistema
nervoso. I piu estesi fenomeni di bioluminescenza che si registrano sulla superficie del mare
(“fosforescenza del mare”) si devono soprattutto a Noctiluca miliaris, un dinoflagellato.

La luminescenza negli animali marini ha origine da tre fonti:

* secrezioni extra-cellulari

» processi intracellulari

* batteri simbionti
Nel primo caso le strutture produttrici di luce risultano essere generalmente delle ghiandole,
mentre negli altri due casi sono spesso coinvolti degli organi complessi, i fotofori (fig. 9.31). Di
seguito sono riportati i principali gruppi con le specie in cui sono descritti fenomeni di
bioluminescenza.

Cnidari - la bioluminescenza ¢ comune nelle meduse (es. Aequorea) e nelle piccole colonie di
idroidi come quelle appartenenti alle specie del genere Obelia. In questi animali coloniali la
produzione di luce ¢ affidata a particolari cellule, fotociti, che si trovano nello strato
endodermico degli stoloni, dell’asse principale e dei rami laterali.

Ctnefori - Questi animali producono al buio, se disturbati, un’intensa luce verde lungo le pareti
degli otto canali digerenti sottostanti le otto fila di pettini.

Policheti - Molte specie appartenenti a questa classe presentano il fenomeno della
bioluminescenza. Le specie del genere Chaetopterus (vivono affondate nella sabbia) quando
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stimolate producono un secreto luminoso, per mezzo di cellule ghiandolari sparse sulla superficie
anteriore del corpo, che viene scaricato all’esterno. Questo secreto ha una funzione
probabilmente protettiva poiché la regione del corpo interessata, pur richiamando I’attenzione
del predatore, puo essere facilmente rigenerata. In Odontosyllis enopla, specie delle Bermuda,
I’incontro tra i due sessi avviene mediante uno scambio di segnali luminosi. Ogni mese, pochi
giorni dopo la luna piena, circa un’ora dopo il tramonto, questo polichete nuota in superficie per
rilasciare 1 gameti. La femmina vi giunge per prima e nuota in circolo emettendo lungo il corpo
una luminescenza verde brillante. A seguire arrivano i maschi, di dimensioni piu piccole, che
nuotano rapidamente verso le femmine emettendo lampi di luce intermittenti.

Crostacei - Alcuni gamberi batipelagici dell’ordine Decapoda (Systellapsis, Eterocarpus e
Plesipenaeus) producono una secrezione luminosa per mezzo di ghiandole poste attorno alla
bocca e alla base dei pereiopodi con lo scopo di disorientare eventuali predatori. Anche alcune
specie di copepodi e di ostracodi (es. Cypridina) producono un secreto luminoso. Cypridina
serrata produce una nube azzurra molte volte piu grande del suo corpo che le permette di fuggire
ad eventuali predatori.

Molluschi - Le specie che presentano questo fenomeno sono il bivalve Pholas dactylus, il
gasteropode pelagico Phyllirhoe bucephala, in cui la luce ¢ prodotta da cellule ghiandolari
situate sull’epidermide e sparse su tutto il corpo, e 1 cefalopodi. Questi ultimi presentano degli
organi fotogeni (fotofori) (fig. 11.33) particolarmente sviluppati soprattutto nelle specie che
vivono a grandi profondita. In alcune specie di Cranchidae il fotoforo risulta composto da una
massa di cellule fotogene che poggiano su uno strato connettivale il quale ha il compito di
riflettere la luce.

In alcuni cefalopodi (es. Lycoteuthis e Calliteuthis), invece, gli organi luminosi sono
estremamente complessi essendo costituiti da cellule fotogene, tessuto lenticolare, cellule
riflettenti, uno strato di pigmento e¢ una plica cutanea che se abbassata agisce da tendina
oscuratrice, mentre sollevata consente [’emissione di luce. Il wvalore adattivo della
bioluminescenza nei cefalopodi non ¢ del tutto chiaro poiché puod servire a confondere i
predatori, ad attirare la preda o a mantenere uniti gli individui dello stesso branco.

f
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Fig. 11.32 — Fotofori

Echinodermi - In Ophiotrix angulata, un’ofiura del Nord America, ¢ stata registrata al buio una
tenue luminescenza allorché I’animale veniva stimolato.
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Tunicati - I fenomeno della bioluminescenza si manifesta in maniera eclatante nelle colonie
giganti di Pyrosoma spinosum presenti a largo della Nuova Zelanda. 1 singoli individui
rispondono con una brillante luminescenza a stimoli di varia natura arrestando il battito delle
ciglia che rivestono le fessure faringee. La luce emessa rappresenta un segnale per gli individui
circostanti che, a loro volta, interrompono il battito delle ciglia divenendo luminosi. Ne consegue
che la colonia quando incontra un ostacolo si arresta e viene attraversata da onde luminose che
hanno la funzione di disorientare un potenziale predatore.

Teleostei - In molti teleostei batipelagici sono presenti numerosi fotofori disposti, in file o
gruppi, lungo tutto il corpo. I fotofori sono composti da una massa di cellule fotogene avvolte
parzialmente da uno strato riflettente che poggia su uno strato di cellule pigmentate. In alcune
specie ¢ presente, sulla faccia rivolta verso 1’esterno, una lente che serve a concentrare la luce. I
fotofori, in alcune specie, comunicano verso I’esterno attraverso un dotto di varia lunghezza (fig.
11.33).

La luce di alcuni cefalopodi e pesci ¢ prodotta da batteri simbionti che vivono nei fotofori degli
animali. I batteri emettono luce in continuazione e 1’animale ne controlla I’emissione attivando
un “otturatore”.

Fig. 11. 33 — Myctophidae con fotofori luminosi

11.5.5 La fauna profonda

La fauna profonda ¢ caratterizzata dagli stessi gruppi animali presenti nelle acque superficiali ma
la composizione percentuale varia. Ad esempio gruppi minori di crostacei quali Isopodi,
Anfipodi, Tanaidacei e Cumacei, costituiscono il 30-50 % della fauna abissale. Policheti ed
Oloturie sono ugualmente comuni.

E’ interessante fare qualche considerazione sulla diversita presente su questi fondali in relazione
alla fauna bentonica. Per anni sono stati considerati dei deserti o qualcosa di simile. In realta la
difficolta di campionare popolamenti a bassa densita quali quelli presenti in questi fondali ha
creato questa errata convinzione. Dalla meta degli anni sessanta, con la messa a punto di sistemi
di campionamento piu efficaci e con 1’approfondimento degli studi, ci si € resi conto che erano
presenti comunita assai complesse.
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Questa diversita ¢ stata spiegata da varie teorie. Quella del tempo di stabilita di Sanders, di cui
abbiamo parlato, dice che gli ambienti con condizioni ambientali altamente stabili consentono
alle specie di evolversi in forme altamente specializzate, ad esempio, in relazione
all’alimentazione, consentendo quindi I’aumento del numero di specie.

Una seconda ipotesi, completamente opposta alla precedente, ¢ quella della teoria del disturbo.
In sintesi sostiene che in realta non c’¢ nessuna specializzazione alimentare negli ambienti
profondi perché la gran parte degli animali sono detritivori e si alimentano indiscriminatamente
su quello che trovano. La diversita ¢ dovuta al fatto che la densita delle popolazioni ¢ talmente
bassa rispetto agli spazi disponibili che nessuna specie riesce ad entrare in competizione con le
altre .

Un’ultima ipotesi ¢ quella dello “spazio disponibile”: Il numero di specie di ogni ambiente ¢
direttamente correlato alla superficie disponibile, per cui la diversita degli ambienti profondi ¢
semplicemente dovuta al fatto che sono gli ambienti piu estesi del nostro pianeta.

Probabilmente tutte e tre le teorie forniscono una parte del significato dell’elevata diversita
presente nelle acque profonde, e, in ogni caso, non si ¢ in grado allo stato attuale di considerarne
valida una piu delle altre.

La fauna pelagica ¢ meno conosciuta, come abbiamo accennato, per la difficolta di
campionamento. Possono essere individuate due componenti: una di specie non migranti che
vivono stabilmente ad una determinata quota batimetrica, un’altra che compie migrazioni
nictemerali. Questi organismi vivono sotto 1 450 m di giorno e si spostano verso la superficie di
notte per alimentarsi di plancton. Comprendono la gran parte dei pesci mesopelagici, Eufasiacei
e Decapodi. La loro densita nelle diverse posizioni notturna e diurna ¢ cosi marcata che possono
essere individuati con 1’'uso di semplici apparecchiature acustiche come gli ecoscandagli, in
quanto la loro presenza genera una riflessione dell’onda acustica analogamente a quanto viene
provocato dal fondale. Sono pertanto chiamati deep scattering layers (DSL).

11.5.6 Ambienti anossici

Come abbiamo avuto modo di vedere, 1’ossigeno disciolto ¢ in grado di raggiungere qualunque
profondita oceanica, e di mantenersi nel tempo a causa del suo ridotto consumo per opera degli
organismi presenti. Infatti, la bassa densita di tali organismi non ¢ in grado di influire
significativamente sulla concentrazione di ossigeno presente in masse di acqua cosi grandi.
Tuttavia esistono numerosi ambienti profondi caratterizzati da una cronica condizione anossica
non legata al consumo di ossigeno ma a particolari conformazioni del fondale o anomalie nella
circolazione. La piu comune di queste condizioni ¢ quella di una stratificazione legata a diverse
condizioni di salinita, in cui masse d’acqua meno salate e piu ossigenate permangono sul fondo
senza riuscire a rimescolarsi con le masse superficiali. Esempi di questo tipo sono comuni in Mar
Nero e nel Mar Baltico. Una seconda condizione ¢ quella in cui la stratificazione ¢ legata ad una
morfologia particolare per cui non si realizza una circolazione verticale accentuata da un forte
termoclino permanente quale quello delle acque equatoriali. Esempio di questa condizione ¢ la
Fossa del Cariaco, in Venezuela (fig. 11.34). Si tratta di una fossa di 1400 m in cui le acque sono
in anossia dai 350 m fino al fondo.

In questi ambienti le produzioni sono a carico di batteri chemiosintetici anaerobi secondo quei
modelli produttivi descritti nei precedenti capitoli. Soltanto la dove la stratificazione tra aree
anossiche e aree ossigenate ¢ in stretta vicinanza, le produzioni batteriche possono essere
utilizzate da altre forme viventi, come vere e proprie produzioni primarie. Infatti, il limite
imposto dall’anossia rende queste produzioni non utilizzabili se non da pochissime specie nelle
altre condizioni.
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Fig. 11. 34 — Fossa del Cariaco

11.5.7 Gli hydrotermal vents.

Vi sono vaste regioni dei fondali abissali in cui vengono prodotti gas che possono modificare le
caratteristiche delle masse d’acqua, offrendo opportunita ad alcuni gruppi di specie che si sono
specializzate alla vita in tali particolari condizioni.

Le caratteristiche di tali gas sono diverse e sinteticamente possono essere raggruppate in:

a) emissioni di gas caldo di origine tettonica (hydrothermal vents) presenti lungo le grandi
rift oceaniche.

b) sorgenti di idrocarburi gassosi freddi e idrogeno solforato da depositi organici fossili.

c) sorgenti di metano da zone di subduzione.

Le attivita di emissioni idrotermali lungo le dorsali oceaniche sono assai piu frequenti di quanto
fosse noto fino a pochi anni fa. La messa a punto di strumenti per le esplorazioni in acque
profonde ha documentato la diffusione di emissioni gassose dalle fratture presenti lungo le
dorsali, che sono riconducibili alla reazione dell’intrusione di acque fredde a contatto con il
magma profondo, con la produzione di vapor acqueo a pressione unito a molti gas.

Ma I’aspetto piu interessante per il biologo, ¢ stato lo scoprire una ricca fauna associata a queste
emissioni pit 0 meno calde (fig. 11.35). Infatti, 'importante sviluppo di batteri chemioautotrofi
in grado di utilizzare composti inorganici contenenti solfuri come substrato ossidante, diviene la
fonte di energia primaria di questi ambienti. Le specie che sostituiscono gli erbivori hanno molto
spesso questi batteri quali simbionti che utilizzano per 1’alimentazione. Sono Bivalvi e
Pogonofori bentonici, ad esempio, che ricoprono assai densamente i fondali.

Carnivori e detritivori, quali crostacei e pesci, utilizzano ulteriormente questa importante base
alimentare.
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Fig. 11.35 — Hydrothermal vents
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