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RUOLO DEI F ATTORI OCEANOGRAFICI E DELLA SOST ANZA ORGANICA
DISCIOLTA E P ARTICELLATA NELLA FORMAZIONE DELLE MUCILLA GINI
NELL’ADRIATICO SETTENTRION ALE ED EFFETTI SUL BENTHOS E SULLA
MITILICOLTURA IN SOSPENSIONE

Tratto da: GIANI M. Ruolo della sostanza organica disciolta e particellata: 51-88; GIOVANARDI O. Interazione tra mucillagini
e popolamenti: 187-207; in AA.VV., Sintesi progetto MAT (programma di monitoraggio e studio sui processi di formazione
delle Mucillagini nell’Adriatico e nel Tirreno), 2003, Relazione Icram – Ministero dell’Ambiente: 266 pp.

La sostanza organica particellata sebbene costituisca solo il 3% circa della sostanza organica presente
negli oceani, poiché include la componente planctonica vivente, è una frazione estremamente dinamica
della sostanza organica presente nell’ambiente marino. La maggior parte della sostanza organica particel-
lata è costituita da una frazione detritica che comprende gli organismi morti, il materiale fecale ed aggre-
gati organici di vario tipo. Nelle aree dove c’è una intensa produzione primaria come le aree costiere
dell’Adriatico settentrionale l’incidenza del carbonio organico particellato può arrivare al 16-17 % del car-
bonio organico totale presente nell’acqua marina. La sostanza organica particellata presenta un continuum
nella distribuzione dimensionale delle particelle, speciali tipi di aggregati però ricadono in classi dimensio-
nali distinte che spesso riflettono la loro origine, la loro rilevanza e destino. Operativamente si possono
distinguere tre classi dimensionali: aggregati macroscopici > 500 µm, aggregati microscopici 1-500 µm e
particelle submicrometriche, < 1 µm; le abbondanze delle più piccole  microparticelle e dei più grandi
aggregati variano da < 1 a >108 L-1 e sono inversamente correlati alla dimensione. Le particelle organiche
e gli aggregati occupano un range dimensionale che va dai decimi di micron ai metri con una variazione
superiore a 6 ordini di grandezza. 

La frazione colloidale è una frazione che ricade nel range dimensionale tra 10-3 e 1 µm ma costitui-
sce una vera e propria fase differente da quella disciolta e da quella particellata. Un colloide acquatico è
ogni costituente che fornisce un ambiente molecolare nel quale e sul quale le sostanze chimiche posso-
no fuoriuscire dalla soluzione acquosa ed il cui movimento non è significativamente influenzato dalla
sedimentazione gravitazionale. L’aggregazione di colloidi è stata identificata come un importante mec-
canismo nel trasferire carbonio organico verso la parte superiore dello spettro dimensionale per forma-
re microaggregati che poi possono coalescere per produrre macroaggregati. Recentemente è stato anche
evidenziato che vi possono essere transizioni dalla fase disciolta a quella particellata. La frazione real-
mente disciolta comprende le molecole con peso molecolare minore di 1000 dalton aventi dimensioni
dell’ordine dei nanometri o inferiori. Nel fornire un quadro sulla distribuzione della sostanza organica ci
basiamo su una distinzione operativa tra sostanza organica disciolta e particellata basata sulla separazio-
ne delle due frazioni mediante filtrazione su filtri in fibra di vetro di circa 0,7 µm di porosità. Tale distin-
zione non consente di distinguere la frazione colloidale e le particelle submicrometriche inferiori a 0,7
µm ed il limite per la raccolta delle particelle è che siano di dimensioni tali ed in concentrazioni tali per
cui possano essere campionate con bottiglie di tipo Niskin.Vengono qui riassunti i principali risultati
ottenuti dalle osservazioni ed analisi sulla distribuzione spaziale e variabilità temporale della sostanza
organica effettuate nelle crociere oceanografiche condotte nell’Adriatico settentrionale dal giugno 1999
al luglio 2002. Sono state considerate le osservazioni subacquee e da telerilevamento degli aggregati
visibili, le misure di particelle esopolimeriche trasparenti, delle concentrazioni di carbonio organico
disciolto e particellato, di azoto particellato, di azoto e foforo organico disciolto, di carboidrati disciolti
e particellati. Le variabili che sono state prese in considerazione sono: carbonio organico ed azoto par-
ticellato (POC e TPN), carbonio organico disciolto (DOC), azoto organico disciolto (DON) e fosforo
organico disciolto (DOP), carboidrati disciolti e particellati (DCHO e PCHO), particelle trasparenti eso-
polimeriche (TEP) e clorofilla. Si riportano i metodi sviluppati nel progetto per l’osservazione degli
aggregati gelatinosi visibili. Le osservazioni degli aggregati visibili sono state eseguite con videocame-
re subacquee dotate di una scala centimetrica di riferimento. La classificazione degli aggregati gelatino-
si pelagici o mucillagini pelagiche è stata decisa dopo una serie di riunioni tra le Unità Operative parte-
cipanti al progetto MAT che avevano effettuato osservazioni periodiche dirette o con videocamere di
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aggregati.Sono state definite le tipologie di aggregati riportate nella tabella 1, basate sulle differenze
morfologiche macroscopiche, partendo dalle definizioni di Stachowitsch (in: Stachowitsch, M., Fanuko

N., Richter M. - 1990. Mucus aggregates in the Adriatic sea: an o verview of stages and occurrences.
Mar. Ecol., 11 (4): 327-350. È stata inoltre definita una scala semiquantitativa da 0 a 5 per indicare la
concentrazione degli aggregati di dimensioni inferiori a 25 cm (fiocchi, macrofiocchi e filamenti) sulla
base della distanza media tra i vari tipi di aggregati (Tab. 2). La traduzione in scale numeriche di tali
informazioni adottata successivamente agli incontri MAT da varie Istituzioni ha reso possibile la rappre-
sentazione grafica delle variazioni temporali e spaziali degli aggregati e correlazione di tali informazio-
ni  con quelli di altri parametri.

Distribuzione di macroaggregati visibili
Gli aggregati di piccole dimensioni presentano concentrazioni elevate sia nei periodi primaverili

che autunnali sulla sezione delta del Po-Rovigno; macrofiocchi e filamenti sono presenti soprattut-
to nel periodo primaverile/estivo (Fig. 1). Gli aggregati di dimensioni maggiori quali nastri, ragna-
tele, nubi, falsi fondi sono stati osservati solo tra giugno e luglio/agosto. Nell’estate del 2000 e 2002
la formazione di mucillagini è stata più rilevante portando anche alla formazione di estesi falsi fondi.
Nel 1999 non erano presenti aggregati di grandi dimensione ed anche quelli di piccole dimensioni
erano poco abbondanti. Nei transetti a sud del Po sono stati osservati nubi, ragnatele e raramente falsi
fondi, in misura maggiore sul transetto Cesenatico–Promontore e minore sul transetto Senigallia-
Sansego. In quest’ultimo transetto in particolare si è evidenziato che il maggior numero di aggrega-
ti di grandi dimensioni si osservava verso la fascia costiera occidentale od orientale, mentre erano
generalmente assenti al centro del transetto. La maggior formazione di aggregati lungo la sezione

Valore Definizione Distanza d (cm)

0 Assenti
1 molto radi d >20
2 Radi 10<d<20
3 mediamente abbondanti 5<d<10
4 Fitti 2<d<5
5 molto fitti d<2

Tab. 2 - Scala qualitativa dell ’abbondanza degli aggregati osservati visivamente.

Valore Tipologia di aggregato

0 Assenti

1 Fiocchi (flocs): aggregati di piccole dimensioni, lunghi da 0.5 mm a circa 1 cm. 

2 Macrofiocchi (macroflocs): aggregati con forma subsferica, irregolare, generalmente biancastra delle dimensioni di 1-5cm.

3 Filamenti (stringers, threads): aggregati di forma allungata che presentano  dimensioni da 2 a 25 cm circa. Lo spessore è del-
l’ordine di alcuni millimetri. Si presentano tipicamente nella forma a cometa, cioè consistono di una “testa” a forma sferica
allungata od ovale e di una “coda” allungata.

4 Nastri (ribbons): aggregati di forma allungata con spessore dell’ordine dei centimetri, che possono essere lunghi da alcune
decine di centimetri fino ad oltre un metro; possono presentarsi anche come festoni che si estendono orizzontalmente.

5 Ragnatele (cobweb): aggregati, in genere di colore bianco, formati da filamenti intrecciati che possono arrivare a dimensioni
dell’ordine del metro estendendosi orizzontalmente su ampie aree.

6 Nubi (clouds): aggregati di grandi dimensioni tipicamente da 0.5 a 3-4 m. Possono affondare o risalire nella colonna d’acqua
grazie alle bollicine di gas incorporati negli aggregati. Possono presentarsi in forma compatta allungata con una “testa” ed una
o più “code” (di apparenza spettrale, ghost-like).

7 Falso fondo (false benthos): filamenti e macrofiocchi, in genere di colore biancastro, tendono a disporsi talvolta in uno strato
ben  definito in corrispondenza del picnoclino subsuperficiale formando una specie di orizzonte con spessore che va da alcuni
millimetri ad alcune decine di centimetri in genere molto esteso. I filamenti o i macrofiocchi sono molto densi ma meno com-
patti rispetto allo strato cremoso superficiale. 

8 Coltre o lenzuolo (blanket): strato di aggregati gelatinosi che copre in modo uniforme rocce ed organismi sessili

9 Strato cremoso superficiale (creamy surface layer): strato superficiale di filamenti o fiocchi liberi disposti all’interfaccia
acqua-aria, di consistenza cremosa spesso fino a 15 cm di colore biancastro quando è di recente formazione. Lo strato cremo-
so non è propriamente galleggiante sulla superficie ma è piuttosto disposto al di sotto dell’interfaccia acqua-aria.

10 Strato gelatinoso superficiale (gelatinous surface layer): strato molto consistente e di aspetto spugnoso, galleggiante sulla
superficie marina. Gli strati tendono ad essere prevalentemente di colore giallastro o marrone piuttosto che biancastri. Tali stra-
ti tendono a disporsi in bande larghe fino a 100 m e lunghe anche diverse decine di  chilometri.

Tab. 1 - Scala numerica per la def inizione degli aggregati visibili.
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delta Po-Rovigno, rispetto alle sezioni Cesenatico-Promontore e Senigallia-Sansego è evidenziata
nella figura 2. Vi sono naturalmente notevoli differenze tra i tre transetti infatti il maggior numero
di casi, nel periodo giugno 1999 - giugno 2002, è stato osservato nel transetto delta del Po-Rovigno
mentre un numero significativamente inferiore di casi è stato osservato sulle sezioni Cesenatico-
Promontore e Senigallia-Sansego (Fig. 2). L’intensificazione temporale delle osservazioni sulla

Fig. 1 - Variazioni mensili nella distrib uzione degli aggregati visibili, rilevati mediante telecamer a
subacquea) sul transetto delta del Po – Rovigno (transetto A) per il periodo giugno 1999 - luglio 2002.
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direttrice Cesenatico-Promontore, fino a 25 miglia dalla costa ha permesso di individuare la forma-
zione sia di ragnatele che di falsi fondi, mettendo in evidenza l’importanza di una osservazione su
scala quindicinale od inferiore per seguire la dinamica di tali processi. 

Oltre alla distribuzione areale è importante evidenziare anche la dinamica di formazione degli
aggregati nel corso degli eventi massivi che hanno interessato il periodo di studio. Durante l’estate
del 1999 non si è verificata la formazione di mucillagini, mentre nel 2000 e soprattutto nel 2002, il
processo di formazione ha interessato aree molto estese dell’Adriatico. Nel 2000 gli aggregati si
sono formati dapprima lungo le coste dalmate ed istriane e, successivamente, nel bacino nord adria-
tico ed al largo delle coste emiliano-romagnole (Fig. 3a). Gli accumuli di aggregati sulla plume del
Po nel giugno del 2000 erano rilevabili su un ampio areale anche tramite le immagini nel visibile del
satellite Landsat-5 (Fig. 4). Erano inoltre presenti falsi fondi ed aggregati subsuperficiali di grandi
dimensioni che sono stati effettivamente rilevati nella crociera MAT del giugno 2000, al largo della
punta meridionale dell’Istria (Fig. 5). Il processo di formazione massiva è stato interrotto dai venti
di Bora che tra il 25 giugno e la terza decade di luglio hanno disperso gli aggregati che si erano forma-
ti, rimescolando completamente i primi 20 m della colonna d’acqua. Nel 2001 il processo di formazio-
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Fig. 3 - Rappresentazione schematica della presenza di aggregati mucillaginosi a) nel giugno 2000, b) tra il 25 giugno ed il 9
luglio 2001.

Fig. 4 - Accumulo di aggregati sul fronte creato
dalla plume del P o e vidente nell’imma gine
Landsat-5 del 21 giugno 2000 (elabor azione
Telespazio). 
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ne di aggregati ha interessato solo limitate aree dell’Adriatico per un periodo breve. Nell’ultima deca-
de di giugno 2001 si è verificato un intenso processo di aggregazione che ha portato alla formazione di
reticoli e falsi fondi in prevalenza al largo delle coste romagnole e marchigiane, con affioramenti. Nella
prima decade di luglio gli aggregati si sono concentrati nelle aree frontali di un vortice presente tra il
delta del Po e l’Istria senza interessare le aree più settentrionali (Fig. 3b); le condizioni meteorologiche
instabili caratterizzate da forti venti e temporali hanno portato alla dispersione degli aggregati nella
seconda e terza decade di luglio. Nel 2002 la formazione delle mucillagini è iniziata in giugno lungo
le coste dalmate, poi lungo le coste istriane (Fig. 6a) per arrivare ai primi di luglio al golfo di Trieste
ed al litorale veneto (Fig. 6b). Solo dagli inizi di agosto il processo ha interessato le acque dell’Emilia
Romagna (Fig 7).

I falsi fondi e gli affioramenti verificatisi nel luglio 2002 erano evidenziabili anche nel visibile tra-
mite il satellite MODIS (Fig. 8). In tale periodo erano presenti falsi fondi che si estendevano su gran
parte dell’Adriatico settentrionale a Nord del Po e che erano corrispondenti all’aloclino principale a
circa 7-8 m di profondità nelle acque centro-occidentali  (Fig. 8). Gli aggregati che costituivano i falsi
fondi erano evidenziabili anche tramite i comuni ecoscandaglio di bordo (Fig. 9) e affioravano soprat-
tutto nelle ore pomeridiane in seguito al riscaldamento dell’acqua superficiale ed all’espansione del-
l’ossigeno prodotto dal fitoplancton inglobato negli aggregati. Nel mese di agosto gli affioramenti sono

20 giugno 2000 MAT TH13 stazione BC1: 

nubi del diametro di 5 m a  - 5m

Fig. 5 - Imma gine SPOT pancromatica del 21 giugno
2000 (elaborazione Telespazio) in cui è e videnziata la
probabile pr esenza di a ggregati subsuperf iciali.
Immagine di aggregati subsuperficiali di circa 5 m  a 5
m di pr ofondità rilevati a Sud della punta meridionale
dell’Istria il 20 giugno 2000 nella crociera MAT.
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Fig. 6 - Rappresentazione schematica della presenza di aggregati mucillaginosi a) tra il 20 ed il 27 giugno 2002, b) tra il 4 ed
il 9 luglio 2002.
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avvenuti principalmente a Sud del delta del Po lungo le coste emiliano–romagnole, come evidenziato
dalle osservazioni condotte dalla struttura Oceanografica Daphne di Cesenatico e dalle immagini satel-
litari (Fig. 10). La successione temporale nella comparsa degli aggregati ha seguito sia nel 2000 che
nel 2002 la circolazione generale ciclonica (in senso antiorario), fenomeno che si è ripetuto anche in
anni precedenti agli eventi del 2000 e 2002 come ad esempio nel 1988 e 1989. I risultati delle osserva-
zioni condotte confermano che il processo di formazione delle mucillagini è esclusivamente pelagico,
come già era stato ipotizzato agli inizi degli anni ’90. Gli aggregati di grandi dimensioni (>0,25 m)
quali nastri, nubi, ragnatele, falsi fondi sono stati osservati soprattutto in corrispondenza di marcati pic-
noclini dovuti oltre che al gradiente termico anche ad un netto gradiente di salinità (alino). In un nume-
ro limitato di situazioni si sono osservati aggregati anche in presenza di deboli gradienti di densità però
in questi casi non sono mai stati osservati falsi fondi. Il maggior numero di aggregati è stato osservato
nelle acque a bassa salinità (<37) sovrassature di ossigeno, nelle acque ad alta salinità (≥38,3) sovras-
sature e nelle acque a salinità intermedie (37,5 ≤ S < 38,3). In quest’ultimo tipo gli aggregati si trova-
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Fig. 7 - Rappresentazione schematica della presenza di aggregati mucillaginosi a) tra il 12 ed il 18 giugno 2002, b) tra il 18 ed
il 31 luglio 2002.
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no sempre in acque sature di ossigeno (Fig. 11). La formazione degli aggregati pertanto sembra avve-
nire negli strati d’acqua caratterizzati da un’attiva produzione primaria. I falsi fondi si trovano solo
nelle acque a bassa salinità, mentre le ragnatele si formano prevalentemente in tali acque e nelle acque
a salinità intermedie e raramente in quelle ad alta salinità dove non si è osservata mai la formazione di
falsi fondi. Nelle acque sottosature si sono riscontrati solo pochi casi di presenza di aggregati che cor-
rispondono probabilmente alla sedimentazione degli aggregati dagli strati sovrastanti. Nelle acque
dense Nord adriatiche gli aggregati erano assenti.

La formazione massiva di aggregati è un processo pelagico che non deriva dai fondali ma si forma
nella zona fotica quando c’è un’attiva produzione primaria. Gli aggregati di grandi dimensioni si for-
mano prevalentemente in zone di marcata stratificazione nei fronti tra le acque diluite e quelle ad ele-
vata salinità. Alcune tipologie di aggregati quali le ragnatele, le nubi ed i nastri si possono formare in
acque ad elevata salinità accumulandosi anche in corrispondenza di gradienti termoalini non molto
marcati mentre la formazione di un falso fondo è determinata da un picnoclino netto e da una marcata
variazione di salinità. I tempi di residenza delle acque ed il rimescolamento indotto dai venti del I qua-
drante condizionano fortemente la durata degli eventi di formazione delle mucillagini, come si è evi-
denziato chiaramente nel luglio 2000, quando lo spirare di venti di bora rimescolò la colonna d’acqua
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Fig. 9. Varie tipologie di aggregati osservati l’11 luglio 2002
al largo dalla costa veneta tr a il delta del P o e Chio ggia. Il
falso fondo er a evidenziabile anche dal riflesso dei se gnali
acustici dell’ecoscandaglio.  
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Fig. 10 – Immagini MODIS a 250 m di risoluzione del 1 e 5 a gosto 2002 in cui si evidenziano accumuli di mucillagini in corri-
spondenza dei fronti creati dalle plume del Po. (Elaborazioni F. Vescovi, Servizio Meteorologico ARPA Emilia Romagna).
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riattivando l’export dal bacino settentrionale e ponendo termine alla formazione di mucillagini. Nel perio-
do invernale-tardo primaverile del 2002 si sono verificati nelle acque sovrassature a bassa salinità incre-
menti significativi e ben più elevati che negli anni precedenti di aggregati visibili di piccole dimensioni,
delle concentrazioni di carbonio organico particellato e disciolto, di particelle esopolimeriche trasparenti e
di carboidrati particellati. Nel 2002 il carbonio organico disciolto ha presentato variazioni con accumuli nel
periodo invernale/primaverile che, nelle acque superficiali, sono stati superiori rispetto ad anni precedenti
in cui non si erano verificate mucillagini. Le anomalie positive nei minimi invernali di carbonio organico
disciolto indicano che gli accumuli interannuali di sostanza organica negli anni in cui si forma la mucilla-
gine non sono molto rilevanti rispetto alle quantità di sostanza organica che viene prodotta su scala stagio-
nale. Sembrano invece essere molto rilevanti i processi di accumulo di sostanza organica disciolta ma
soprattutto particellata che si verificano nella preinsorgenza all’evento particolarmente nell’area tra il delta
del Po e l’Istria ma anche sulla sezione Cesenatico-Senigallia. La maggior parte della sostanza organica è
prodotta e si concentra nello strato superficiale (0-10 m) direttamente sottoposto all’influenza degli appor-
ti del fiume Po ed è questo strato il più rilevante per i processi di aggregazione. Valori elevati del carbonio
organico particellato che si rilevano nei periodi autunnali come conseguenza di elevate portate del Po (es.
ottobre 2000) non causano accumuli di sostanza organica nel bacino tali da portare a processi di aggrega-
zione poiché la corrente costiera verso Sud è attiva consentendo un efficiente export della sostanza organi-
ca prodotta dal bacino. Nel periodo estivo i massimi di sostanza organica riscontrati al centro del bacino
Nord Adriatico sembrano indicare accumuli dovuti ad un ricircolo e ad una ridotta circolazione. La sostan-
za organica disciolta presenta elevati rapporti C:N:P che indicano una scarsa degradabilità da parte dei bat-
teri ed il confronto con i rapporti nella mucillagine fanno ipotizzare un probabile ruolo della sostanza orga-
nica disciolta, probabilmente della frazione colloidale, nel processo di aggregazione. Gli aggregati concen-
trano la sostanza organica rispetto all’acqua circostante riducendo la quantità di particellato sospeso e modi-
ficando la partizione tra fase disciolta e particellata. Le variazioni delle concentrazioni di carboidrati
disciolti non sono tali da indicare che vi sia una iperproduzione di polisaccaridi nei periodi di formazione
degli aggregati. L’incidenza dei carboidrati nel carbonio organico sembra essere sempre rilevante nelle
acque produttive soggette ad apporti fluviali ma non vi sono chiare indicazioni di variazioni correlate con
la formazione degli aggregati. La concentrazione delle particelle trasparenti esopolimeriche fornisce delle
importanti indicazioni sui processi che coinvolgono probabilmente particelle submicrometriche e colloidi
oltre al particellato sospeso che sembrano essere indicatori migliori del processo di formazione delle mucil-
lagini, soprattutto nelle aree di maggior concentrazione della sostanza organica come il centro della sezio-
ne delta del Po-Rovigno. Parametri quali carbonio organico disciolto e particellato e carboidrati disciolti e
particellati non possono essere utilizzati da soli quali segnali di early warning della formazione di mucil-
lagini. La concentrazione di particelle trasparenti esopolimeriche, i rapporti tra carbonio organico ed azoto
nel particellato, e rapporti tra carbonio organico nella fase disciolta ed in quella particellata forniscono indi-
cazioni di un cambiamento delle caratteristiche del particellato/colloidi in particolare nel periodo preceden-
te all’evento del 2002. Non sono utilizzabili da soli come indicatori di formazione di mucillagini ma sono
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parametri rilevanti assieme ai carboidrati per seguire la dinamica della sostanza organica. La scala tempo-
rale per seguire i processi biologici di formazione della sostanza organica e della sua aggregazione alla luce
dei risultati ottenuti è dell’ordine delle settimane, o inferiore, nel periodo di insorgenza del fenomeno
(marzo/aprile-maggio/giugno). Complessivamente sembrano rilevanti per il verificarsi dell’accumulo di
sostanza particellata nel sistema l’incontro ed il mescolamento delle acque meridionali ad alta salinità con
le acque costiere, mentre gli apporti fluviali non sembrano essere determinanti per il verificarsi del feno-
meno che è di origine marina e non costiera come evidenziato anche dalle analisi delle frazioni organiche
(Urbani, 2003).

Effetti sui popolamenti macrobentonici di substrato incoerente e sui mitili allevati in sospensione
In acque costiere tendenzialmente eutrofiche, come quelle dell’area interessata allo studio, influenzata

dagli apporti fluviali dei fiumi Brenta e Adige, particolari condizioni climatiche e idrodinamiche possono
condurre all’innesco di processi biologici con elevato consumo d’ossigeno, portando anche a stati di ipos-
sia e anossia. Tra le possibili cause biologiche naturali che possono condurre a stati di ipossia, oppure aggra-
vare situazioni già compromesse, rientra sicuramente l’affondamento degli aggregati mucillaginosi dagli
strati subsuperficiali della colonna d’acqua. Le coltri mucillaginose depositate sul fondo possono provoca-
re danni agli individui per soffocamento meccanico, riduzione o eliminazione degli scambi gassosi con gli
strati d’acqua sovrastanti e, infine, consumo d’ossigeno nel processo di degradazione. Tale fenomeno può
quindi influire sulla struttura e la funzione dei popolamenti bentonici. Osservando gli andamenti tempora-
li della ricchezza specifica e dell’abbondanza numerica delle tre stazioni investigate (Figg. 12 e 13) non vi
è nessuna evidenza diretta che i fenomeni di aggregazione mucillaginosa abbiano influenzato in modo
negativo la comunità bentonica studiata. La diminuzione della densità registrata nel giugno 2000, mentre
il fenomeno era in via di esaurimento, e nell’agosto 2002, a circa due settimane dalla fine dell’evento,
potrebbe essere l’unico segnale di modificazione della comunità operato dall’affondamento delle mucilla-
gini (Fig. 13). Il segnale in questione non è però rilevabile dagli indici utilizzati (Figg. 14 e 15) ed è di dif-
ficile discernimento dal “rumore di fondo” che caratterizza le comunità peculiari di ambienti instabili come
quello studiato. Infatti, le specie più importanti come valori di abbondanza in tutte le stazioni sono specie
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ad ampia ripartizione ecologica, caratteristiche di ambienti sottoposti ad instabilità sedimentaria ed a ele-
vato carico organico. La diminuzione del numero di individui non è stata selettiva e non ha favorito nessu-
na delle specie presenti; non si è venuta, quindi, a creare la caratteristica situazione di dominanza che per-
mette di individuare una possibile situazione di stress ambientale. La maggiore strutturazione e la conse-
guente stabilità della comunità della stazione MC, posta in un campo di coltura di Mytilus galloprovinci-
lis, che emerge dai valori degli indici potrebbe essere imputata alla presenza dei filari di mitili. Feci e pseu-
dofeci vanno ad incrementare le risorse disponibili, favorendo la biodiversità con un conseguente aumen-
to della complessità della rete trofica, che si può tradurre, appunto, nella maggiore stabilità della comunità
macrobentonica. Al fine di studiare i possibili effetti che gli aggregati mucillaginosi hanno sull’allevamen-
to dei mitili sospesi off-shore su long-line, è stata seguita una popolazione di Mytilus galloprovincialis,
determinandone il tasso di crescita, la relazione esistente tra le principali variabili corporee, la “pienezza
delle carni” attraverso un pool di indici di condizione. M. galloprovincialis al momento attuale è la specie
maggiormente allevata nell’ambito della maricoltura lungo le coste italiane, comprendendo circa il 48%
dell’intera produzione nazionale derivante da acquacoltura (MIPAF, VI Piano Triennale della Pesca); è evi-
dente quindi come sia importante poter essere in grado di valutare correttamente le possibili ripercussioni
del fenomeno del “mare sporco” su tale attività economica. I tre anni presi in esame mostrano crescite in
lunghezza variabili, in particolare nei primi mesi del ciclo produttivo (Fig. 16). Questo è fortemente colle-
gato con la variabilità del seme di provenienza naturale che viene utilizzato per la formazione delle calze
di allevamento. Nel periodo di aprile e maggio in tutti e tre gli anni i mitili raggiungono taglie simili, attor-
no ai 5,3-5,4 cm, mentre diversa appare la tendenza nei mesi estivi. Il periodo 2000-2001 negli ultimi tre
mesi del ciclo produttivo presenta i valori medi di lunghezza più elevati rispetto agli altri due periodi (1999-
2000 e 2001-2002) e risulta privo di blocchi di crescita evidenti. La crescita più elevata nel periodo 2000-
2001 coincide con un periodo estivo in assenza di mucillagini, mentre il rallentamento di giugno e agosto,
rispettivamente per il primo e terzo periodo di studio, coincidono con il verificarsi del fenomeno di aggre-
gazione. Essendo i mitili degli attivi filtratori, la deposizione di aggregati mucillaginosi sulle reste potreb-
be portare ad una chiusura delle valve per periodi lunghi quanto la durata del fenomeno sottoponendo gli
organismi ad uno stato di stress. Nel terzo periodo di studio appare anomalo l’arresto di crescita che si ha
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Fig. 14 – Andamento temporale dell’indice di Shannon e lineee di tendenza
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da aprile a maggio 2002, forse una conseguenza delle temperature particolarmente basse che si sono veri-
ficate nei mesi invernali precedenti. Con l’analisi della regressione multipla è emerso che al peso secco (PS)
e al peso secco privato delle ceneri (AFDW) è maggiormente correlato il peso della conchiglia (PC). I
rispettivi indici di condizione utilizzati PS/PC e AFDW/PC (Fig. 17) sono stati ampiamente presi in consi-
derazione da numerosi autori. Questo può essere giustificato dal fatto che la crescita del mollusco nel tempo
non è lineare ed omogenea per tutti i parametri (allometrica). Nei molluschi più giovani la maggior parte
della crescita è a carico della lunghezza e dell’altezza, mentre in quelli più vecchi la crescita in lunghezza
tende a diminuire e si registra un aumento del margine posteriore ventrale della conchiglia che assume
quindi un aspetto reniforme. La deposizione di carbonato di calcio invece continua per tutta la vita, quindi
il peso della conchiglia continua ad aumentare anche quando larghezza e lunghezza non si modificano più.
Quello che si può rilevare è che gli indici di condizione considerati presentano andamenti variabili nei tre
anni in relazione principalmente alle condizioni ambientali, agli stati riproduttivi e alla disponibilità di
nutrimento. Focalizzando l’attenzione sul periodo estivo, risulta che nel mese di agosto di tutti e tre i perio-
di di studio si hanno valori simili, mentre per quanto riguarda i mesi di giugno e luglio l’anno 2001 presen-
ta i valori più alti. Il decremento dei valori tra maggio e giugno 2000 e tra giugno e luglio 2002, coincido-
no, come già visto per la lunghezza, alla presenza di aggregazioni gelatinose.
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DINAMICA TEMPORALE DEI POPOLAMENTI MACROZOOBENTONICI AL LARGO
DI CHIOGGIA (VENEZIA) ED EFFETTI DELL’ATTIVITÀ DI MITILICOLTURA

Tratto da: CORNELLO M., GIOVANARDI O., 2003, Biologia Marina Mediterranea, 10 (2): 535-538.

Gli organismi bentonici, in base alla loro caratteristica limitata capacità di movimento, possono esse-
re lo strumento ideale per studiare le ripercussioni che le modificazioni dell’ambiente hanno sul biota.
Perturbazioni ambientali che provocano deficit nella struttura e nella funzione delle comunità sono
relativamente comuni negli ecosistemi bentonici, sia per cause naturali che antropogeniche (Dauer,
1993; Pearson e Rosemberg, 1978; Weisberg et al., 1997).  Allo scopo di contribuire alla conoscenza
delle dinamiche temporali pluriannuali della struttura dei popolamenti dei macroinvertebrati di substra-
to incoerente, anche in relazione al carico organico derivato dall’attività di mitilicoltura in mare aper-
to, tra luglio 1999 e agosto 2001 sono state effettuate 18 campagne di prelievo in tre stazioni colloca-
te nel tratto di mare a sud di Chioggia. La stazione SD era collocata in corrispondenza della foce del
fiume Adige a circa 2,5 miglia nautiche dalla costa ad una batimetrica di –18 m con sedimento peliti-
co-sabbioso. Le altre erano situate a circa 5 miglia nautiche da Porto Caleri (RO): una al centro di un
campo di mitilicoltura, stazione MC, e l’altra nel suo perimetro, stazione BA, ad una batimetrica di –25
m con sedimento sabbioso-pelitico.  Ciascun campione è costituito da cinque repliche raccolte con una
benna Van Veen con superficie di presa di 0,05 m2. Il sedimento è stato vagliato attraverso un setaccio
con maglia di 1 mm di lato e gli organismi separati sono stati determinati al più basso livello tassono-
mico possibile. I dati di abbondanza numerica sono stati sottoposti a tecniche di analisi univariata (indi-
ci di Shannon-Wiener e di Pielou) e multivariata (cluster analysis e non-metric multidimensional sca-
ling). La stazione MC risulta essere la più diversificata, in genere sostiene il più alto numero di specie
ed i valori degli indici di diversità di Shannon e di omogeneità di Pielou sono i più elevati tra quelli
calcolati. La stazione SD, invece, avendo un numero di specie inferiore e densità relativamente eleva-
te risulta la stazione con la diversità più bassa (Fig. 1). La stazione SD è caratterizzata da una elevata
abbondanza percentuale dei bivalvi e tale componente va riducendosi a favore dei policheti passando
alla stazione BA e quindi alla MC (Tab. 1). Nelle stazioni del campo mitili sono relativamente impor-
tanti gli echinodermi e i crostacei: la stazione BA si distingue per gli anfipodi, mentre la MC per i deca-

Fig. 1: A, ricchezza specifica; B, abbondanza numerica; C, indice di diversità di Shannon; D, indice di omogeneità di Pielou.
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podi.  All’ordinamento MDS dei campioni (Fig. 2) sono stati sovraimposti i cluster ottenuti con il meto-
do del legame medio per un livello di similarità dell’indice di Bray-Curtis pari al 56%. Si vede che i
campioni tendono a rimanere distinti sia per sito che per anno di campionamento. I tre gruppi più con-
sistenti (A, B e C) sono definiti da una similarità interna media che va dal 60,2 al 66,9%; nel ristretto
pool di specie che contribuiscono con almeno il 5% in tutti i gruppi troviamo il bivalve Corbula gibba,
il polichete Lumbrineris gracilis e l’anfipode Ampelisca diadema. La dissimilarità media tra i gruppi è
compresa tra il 45,8 e 55,2%. Nelle tre stazioni indagate, i valori della ricchezza specifica non sembra-
no avere un andamento ciclico ed a partire dalla primavera 2000 si osserva un evidente incremento
nelle stazioni del campo mitili. I valori di densità si distribuiscono in modo analogo; solo tra agosto ’99
e febbraio ’00 le variazioni sono relativamente contenute e confrontabili. Anche gli indici di diversità
e di omogeneità non identificano un andamento comune nelle tre stazioni: SD mostra ampie oscillazio-
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Fig. 2: Ordinamento MDS con sovraimposizione dei gruppi ottenuti con la cluster analysis.

Tab. 1: Composizione percentuale dei taxa principali.

St. BA St. MC St. SD

MOLLUSCHI GASTEROPODI 1,39 1,48 2,45

MOLLUSCHI BIVALVI 31,12 22,57 47,95

POLICHETI ERRANTI 15,96 25,17 18,27

POLICHETI SEDENTARI 20,69 25,32 12,74

CROSTACEI ANFIPODI 20,23 13,43 14,65

ALTRI CROSTACEI 1,77 3,87 1,01

ECHINODERMI 7,64 7,35 1,99

ALTRI TAXA 1,21 0,83 0,95
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ni, mentre MC detiene in genere i valori meno variabili. Nell’ordinamento di Fig. 2 è possibile identi-
ficare un gradiente orizzontale, che permette di distinguere i campioni in base alla localizzazione delle
stazioni, molto probabilmente determinato dalla diminuzione dei bivalvi e dall’aumento dei policheti,
e un gradiente verticale che individua le modificazioni temporali dei popolamenti, che sembra influen-
zato dall’andamento della diversità. I gruppi individuati sono determinati da una similarità media
interna non molto elevata e una ancor più bassa dissimilarità media tra i gruppi; ciò sta ad indicare
che sono molte le specie a presenza sporadica e con pochi individui, mentre le specie dominanti e
codominanti sono comuni nelle tre stazioni. Si tratta di organismi pelofili appartenenti alle bioceno-
si dei “fanghi terrigeni costieri” (Peres e Picard, 1964) in grado di tollerare condizioni di instabilità
sedimentaria e di arricchimento organico. Tali raggruppamenti ci permettono di mettere in evidenza
come nel biennio 2000/2001 le differenze tra le due stazioni del campo mitili si sono andate ridu-
cendo rispetto ai campioni del 1999. La stazione BA appare sottoposta alla colonizzazione dei popo-
lamenti della stazione MC che beneficiano del carico organico generato dai mitili, malgrado la BA
si trovi sopracorrente (in direzione NW) a circa 1,5 km di distanza. Feci e pseudofeci sono materia-
le organico biodisponibile per il comparto micro e meiobentonico e quindi ad elevato tasso di degra-
dazione e turnover (La Rosa et al., 2002; Mirto et al., 2000). Le deiezioni dei mitili vanno ad incre-
mentare le risorse disponibili, favorendo la biodiversità con un conseguente aumento della comples-
sità della rete trofica che si può tradurre nella maggiore stabilità della comunità macrozoobentonica;
ciò è soprattutto evidente nella stazione MC che si trova al centro dell’impianto di mitilicoltura. 
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DISTRIBUZIONE E VARIAZIONI TEMPORALI DELLA SOSTANZA ORGANICA
NELL’ADRIATICO SETTENTRIONALE

Tratto da: GIANI M., 2002, Archivio Oceanografico e Limnologico, 23: 29-41.
Relazione presentata al convegno “L’ADRIATICO SETTENTRIONALE: UN OSSERVATORIO PER LA GESTIONE DEL
MARE” PROGETTO INTERREG II, Venezia, 26 Ottobre 2001. 

La relazione che presento riguarda i risultati ottenuti nell’ambito di due progetti: il progetto MAT
(Progetto di monitoraggio e studio dei processi di formazione delle Mucillagini nell’Adriatico e nel
Tirreno) e il progetto INTERREG II, relativamente alla collaborazione con l’Istituto di Biologia del
Mare. Questi due progetti hanno permesso di ottenere una buona copertura sia spaziale che temporale
per un’ampia serie di parametri oceanografici: fisici, chimici, biologici e biochimici. Tali dati, soprattut-
to per le aree sudorientali indagate nel progetto MAT, sono completamente nuovi e permetteranno una
migliore comprensione del ciclo della sostanza organica nell’Adriatico settentrionale. I dati che vengo-
no presentati sono stati prodotti dai seguenti istituti: ICRAM, Istituto di Biologia del Mare di Venezia,
Centro Ricerche Marine di Rovigno e Zagabria, Dipartimento di Biochimica Biofisica e Chimica delle
Macromolecole dell’Università di Trieste, Servizio meteorologico dell’ARPA Emilia Romagna. I tran-
setti su cui sono distribuite le stazioni del progetto MAT sono riportati nella figura 1. Questi in parte si
sovrappongono (transetto A) a quelli del progetto Interreg II mentre in parte ne sono complementari in
quanto i transetti Interreg coprono principalmente la zona a nord del delta del Po. I transetti A, B e C
vengono ripetuti nel progetto MAT con frequenza mensile; inoltre il transetto B, viene ripetuto due volte
al mese limitatamente ad una distanza fino a 26 miglia nautiche dalla costa. 

Distribuzione del carbonio organico disciolto
La variazione nella distribuzione spaziale risultante dalla combinazione dei transetti del Progetto

MAT e del progetto Interreg II nel periodo primaverile di preinsorgenza della mucillagine 2000 fino
all’agosto del 2000 è rappresentata nella figura 2. Si passa da una situazione di tipo invernale con mini-
mi di carbonio organico disciolto (concentrazioni inferiori a 110 micromol/L), in marzo ed in aprile 2000
ad una situazione di arricchimento di sostanza organica in giugno e luglio, particolarmente nella parte
centrale del bacino alto Adriatico. I valori minimi risultano prossimi ai valori riportati, per i mesi di

misure CTD
misure idrologiche
misure biologiche e biochimiche
misure biologiche (solo fitoplancton)

misura di produzione primaria e PNF

Fig.1. Ubicazione stazioni di rilievo e campionamento mensile del progetto MAT.
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marzo del 1991 e 1992, da Vojvodic e Cosovic (1996) e, per il febbraio 1997, da Pettine e collaboratori
(1999). Nel giugno 2000, periodo in cui sono iniziati gli affioramenti di mucillagini, si evidenzia un netto
incremento di sostanza organica. Alla fine di giugno – inizi di luglio, nonostante ci sia stato un evento
di bora il 24-25 giugno che ha parzialmente disperso gli aggregati, sono state rilevate concentrazioni
molto elevate di carbonio organico disciolto con valori anche superiori a 300 micromol/L di carbonio.
Verso la fine di luglio, dopo un ulteriore evento di bora che ha rimescolato ed omogeneizzato gli strati
superficiali della colonna d’acqua in tutto l’Alto Adriatico disperdendo completamente le mucillagini, le
concentrazioni sono rientrate nel range di variazione che si può considerare tipico per il periodo estivo
in base ai dati riportati in precedenti lavori (Vojvodic e Cosovic, 1996, Pettine et al., 1999). Le concen-
trazioni di carbonio organico disciolto tuttavia, anche nel mese di agosto continuavano a mantenersi su
livelli elevati come normalmente avviene in luglio ed agosto, mesi in cui si raggiungono le concentra-
zioni massime. 
Rapporti tra carbonio organico disciolto e particellato

Dall’analisi delle variazioni del rapporto molare DOC/POC, che serve ad evidenziare eventuali sbi-
lanciamenti nella distribuzione del pool di carbonio organico, si può notare che le stazioni occidentali,
quelle più costiere, dove la produzione primaria è maggiore, tendono ad avere sempre i rapporti
DOC/POC più bassi (≤ 10) rispetto alle acque centro-orientali, dove si raggiungono valori anche supe-
riori a 30. Si può notare come nell’estate del 1999, i valori del rapporto DOC/POC nelle acque centro-
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orientali erano particolarmente elevati poiché la biomassa fitoplanctonica era molto bassa, in seguito
all’ingressione di acque meridionali estremamente oligotrofiche (povere di nutrienti). È anche rilevante
osservare che nelle stazioni più orientali, nel periodo tra la primavera e l’estate del 2000, si verifica un
abbassamento del rapporto DOC/POC che non sembra tipico per questo periodo e per le acque orienta-
li e che potrebbe indicare piuttosto uno sbilanciamento anomalo che risulta più evidente nelle stazioni
orientali in quanto sono meno produttive. Il rapporto infatti si abbassa molto quando c’è una situazione
di bloom (fioritura massiva) fitoplanctonico ed in questa situazione può arrivare a valori inferiori a 10.
Anche la presenza di aggregati però può causare uno sbilanciamento che porta ad un abbassamento del
rapporto. Determinando anche le variazioni della ripartizione fra DOC e POC nelle stesse stazioni in cui
sono stati campionati gli aggregati, è risultato evidente che soprattutto nello strato tra 5 e 8 m di profon-
dità, dove in un caso (stazione A7) è stato osservato un gel, il rapporto DOC/POC si abbassava. Questo
sbilanciamento è dovuto ad una maggiore quantità di carbonio organico in forma di colloide o di aggre-
gato submicrometrico. Considerando la quantità di carbonio organico totale, come somma del carbonio
organico disciolto e particellato, si osserva che dal campionamento con bottiglia Niskin si ottengono
concentrazioni di 150-200 micromol/L mentre dai campionamenti subacquei specifici degli aggregati,
otteniamo dei totali che sono fino a 40 volte più elevati, raggiungendo concentrazioni di 2600 - 6000
micromoli di carbonio per litro. Gli aggregati infatti funzionano da nuclei di aggregazione favorendo una
concentrazione della sostanza organica particellata. All’interno degli aggregati di grandi dimensioni,
quali le nubi, il rapporto DOC/POC diminuisce e diviene anche <1. I rapporti all’interno degli aggrega-
ti mucillaginosi sono pertanto più bassi di quelli si otterrebbero dal campionamento dell’acqua libera con
campionatori quali le bottiglie Niskin.
Rapporti tra carbonio organico ed azoto

Le variazioni temporali del rapporto tra carbonio organico ed azoto nel particellato sospeso possono
fornire indicazioni sullo stato di degradazione della sostanza organica particellata. L’evoluzione tempo-
rale del rapporto C/N ci indica degli incrementi che, in certi periodi, corrispondono alla presenza di
aggregati visibili, spesso di piccole dimensioni (dell’ordine dei centimetri) quali fiocchi o filamenti. È
rilevante notare un notevole incremento nel periodo giugno-luglio 2000, particolarmente evidente sulle
stazioni centro-occidentali del transetto Po-Rovigno, in concomitanza con la presenza di mucillagini.
Sulla plume (pennacchio) del Po, dove tendono ad accumularsi sia le schiume che il materiale detritico
portato dai fiumi, si accumulano anche gli aggregati gelatinosi come evidenziato dall’immagine satelli-
tare Landsat (fig. 3) ed osservato negli stessi giorni nel corso delle misure effettuate in situ (fig. 4). Il
rapporto atomico Corganico/N determinato su vari campioni di mucillagini prelevati sia nell’estate del 2000
sia nell’estate del 2001, risulta prossimo a quello di Redfield negli aggregati che possiamo ritenere abba-
stanza freschi, mentre in aggregati di grandi dimensioni, tipo “nubi”, che sono probabilmente più vec-
chi, aumenta, presumibilmente per una degradazione preferenziale dell’azoto rispetto al carbonio, come
era stato già trovato su campioni di mucillagini campionate nel 1989 (Giani et al., 1992).  I rapporti

Fig. 3. Immagine Landsat del 21 giugno 2000 in cui
sono evidenti accumuli di a ggregati lungo il fr onte
del plume del Po (elaborazione Telespazio).
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Corganico/N nel particellato sospeso che si ottengono dal campionamento con bottiglia Niskin forniscono
un quadro che, generalmente, è diverso rispetto al campionamento subacqueo degli aggregati. In molte
situazioni i rapporti sono abbastanza simili a quelli della componente planctonica, generalmente tra 6 e
7( Giani et al., 2000), e quindi il rapporto Corganico/N non sembra un buon indicatore nella fase iniziale di
formazione degli aggregati. 
Silice biogenica negli aggregati 

Per ottenere un’indicazione sul possibile contributo delle diatomee negli aggregati è stato anche deter-
minato il rapporto tra silicio biogenico e carbonio organico sia nella mucillagine che nelle diatomee e in
un bloom di diatomee. Abbiamo così potuto osservare che, almeno per i campioni finora analizzati, il
contributo di silice biogenica è sempre in un rapporto abbastanza simile a quello di un bloom di diato-
mee. Questo significa che all’interno degli aggregati si trova un contributo sempre abbastanza rilevante
di silice biogenica a parità di carbonio organico, però non si può stabilire se le diatomee siano l’origine
principale degli aggregati oppure se c’é sempre un bloom opportunistico di diatomee nella mucillagine. 
Componente polisaccaridica

Gli aggregati sono formati da una matrice amorfa costituita da fibrille come risulta evidente dalla foto-
grafia al microscopio a scansione elettronica (fig. 5). 

La composizione relativa in monosaccaridi delle mucillagini, cioè la percentuale dei monosaccaridi
sulla quantità totale di carboidrati è stata determinata dal dr. Urbani del Dipartimento di Biochimica,
Biofisica e Chimica delle macromolecole dell’Università di Trieste. I risultati indicano sempre una
distribuzione abbastanza costante della composizione relativa dei vari zuccheri con la prevalenza di
galattosio e di glucosio e, in concentrazioni decrescenti, anche di mannosio, xilosio, ramnosio, fucosio,
ribosio (fig. 6). La quantità di carboidrati normalmente incide tra il 30 e il 40% sul carbonio organico
totale presente nell’aggregato. Alcune misure mediante laser light scattering hanno evidenziato che i
pesi molecolari dei polisaccaridi presenti all’interno degli aggregati erano di oltre 200.000 dalton. Un
altro aspetto molto interessante è che il peso molecolare e la rigidità del polimero polisaccaridico aumen-
tano all’aumentare della salinità, processo certamente importante in quanto gli aggregati si formano  pro-

Fig. 4. Strato cremoso superficiale affiorato in super-
ficie al lar go della costa emiliano-r omagnola il 21
giugno 2001.

Fig. 5. Fibrille che compongono la matrice costituen-
te gli aggregati osservate al microscopio a scansione
elettronica.
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prio negli strati corrispondenti agli aloclini superficiali, in genere tra la superficie e 15 m di profondità. 
Condizioni meteoclimatiche

Poiché si è già accennato ai tentativi di correlazione delle variazioni climatologiche con gli eventi di
mucillagine presento alcune elaborazioni grafiche prodotte dal servizio Meterorologico dall’ARPA
Emilia Romagna (Deserti et al., 2001)in cui si è evidenziato che gli eventi di formazione massiva di
mucillagini avvengono generalmente in un momento di anomalia positiva della temperatura media pri-
maverile dell’aria (fig. 7). Se consideriamo la tendenza della temperatura atmosferica, negli ultimi 20
anni si nota, a partire dall’anno ’88-’89, una netta tendenza all’incremento delle temperature atmosferi-
che (fig. 8), tale tendenza è stata evidenziata anche per la temperatura dell’acqua marina soprattutto in
primavera ed autunno (Russo et al., submitted). Va inoltre evidenziato che è stato dimostrato che un
aumento di temperatura porta ad un aumento dell’aggregazione delle cellule fitoplanctoniche
(Thornoton e Thake, 1998). L’instaurarsi di tali condizioni climatiche particolari portano probabilmente
ad un intensificarsi della frequenza dell’evento mucillagine per una serie di effetti quali: innalzamento
della temperatura, aumento della stabilità della colonna d’acqua, aumento del tempo di residenza delle
acque nel Nord Adriatico. Tali fattori favoriscono i processi di aggregazione in corrispondenza degli alo-
clini. Naturalmente basta solo qualche evento intenso di bora per disperdere gli aggregati, come è avve-
nuto nell’estate del 2000. Alcune variazioni climatologiche che potrebbero costituire una condizione
necessaria per la formazione massiva delle mucillagini sono il richiamo intenso di acque meridionali nel
bacino settentrionale durante il periodo invernale-primaverile (Crisciani et al., 1990 e 1991) e l’aumen-
to dell’irradianza solare e dell’alta pressione nel periodo 1989-1992, rispetto agli anni precedenti
(Crisciani et al., 1994). L’instaurarsi di una controcorrente costiera istriana nei periodi in cui si verifica-
no i processi di aggregazione massiva è stata indicata da Supic e collaboratori (2000). Le basse portate
del Po ed il loro effetto sulla circolazione e sull’impoverimento di nutrienti nei periodi autunno-prima-
vera dei tre anni precedenti l’evento sono state invece evidenziate come condizione necessaria da
Tomasino (1996). Degobbis et al. (1995) hanno anche ipotizzato l’importanza di un impulso rilevante
delle portate del Po nel periodo maggio-giugno nello scatenare un bloom fitoplanctonico che origina gli
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essudati mucosi. Quindi vi sono molteplici evidenze di variazioni di fattori climatici che agendo nello
stesso senso incrementano i processi di aggregazione della sostanza organica disciolta e particellata pro-
dotta dal fitoplancton e trasformata dai batteri. Concludendo è stato osservato un aumento consistente
del DOC nel periodo estivo e in particolare durante la formazione delle mucillagini, però c’è un conco-
mitante aumento del POC che porta ad una diminuzione del rapporto DOC/POC in concomitanza alla
formazione di mucillagini. Tale rapporto potrebbe risultare un utile indicatore, anche se non estrema-
mente specifico. Gli aggregati gelatinosi condensano al loro interno una notevole quantità di carbonio
organico ripartito tra particellato, frazione colloidale e frazione disciolta nell’acqua interstiziali con arric-
chimento di oltre 40 volte rispetto ai valori normali dell’acqua circostante.  L’incremento del rapporto
carbonio organico/azoto negli aggregati avviene soprattutto con l’aumento di dimensioni e con l’invec-
chiamento. È stato inoltre evidenziato il ruolo dell’incremento della salinità negli aloclini e nella stabi-
lità della colonna d’acqua nel favorire i processi di aggregazione. 
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SVILUPPO ED IMPLEMENTAZIONE DI UN SISTEMA INFORMATIVO GEOGRAFICO
(GIS) APPLICATO ALBACINO ADRIATICO SETTENTRIONALE

a cura del dr. G. Franceschini 

Alla Struttura Tecnico Scientifica dell’ICRAM in Chioggia si sta sviluppando un Sistema Informati vo
Geografico (GIS), implementato con dati provenienti in parte da progetti di ricerca interni ed in parte deri-
vati dalla bibliografia scientifica nel campo delle scienze marine, centrato soprattutto sul bacino del Nord
Adriatico. I Sistemi Informati vi Geograf ici, meglio conosciuti come GIS ( Geographical Information
System) sono strumenti informatici sviluppati per gestire dati ed informazioni aventi un riferimento spazia-
le. Generalmente un GIS combina le funzioni amministrati ve di un database con strumenti analitici e tec-
nologie per l’analisi geografica e la cartografia computerizzata. Un GIS è un sistema informatico in grado
di gestire su base cartografica dati georeferenziati qualitativi e quantitativi, permettendo di acquisire infor-
mazioni e di strutturarle su livelli diversi indipendenti tra loro, ma in grado di interagire in modo da arriva-
re, mediante processi di analisi, ad elaborazioni spaziali (mappe tematiche). Una mappa tematica è quindi
una rappresentazione della dislocazione nello spazio di una determinata caratteristica, sia questa naturale
(ad esempio, i sedimenti marini, la temperatura superficiale dell’acqua, le biocenosi di fondi mobili e duri)
o creata dall’uomo (oleodotti, impianti di mitilicoltura, aree protette, ecc.). La cartografia tematica rappre-
senta uno degli strumenti più importanti per la gestione del territorio, sia ai f ini produttivi, sia a quelli di
conservazione, e tale applicazione sta sempre più interessando, dopo l’ambiente terrestre, anche quello
marino. Infatti, data la sua enorme duttilità, un sistema GIS può essere applicato a numerosi settori, come
la gestione di aree marine protette, la modellizzazione ed il controllo dell’inquinamento, l’identificazione di
sabbie relitte off-shore per il ripascimento dei litorali, l’analisi di aree di conflitto tra attrezzi da pesca, la
pianificazione degli spazi riservati alla mitilicoltura off-shore. Le mappe tematiche, oltre a fornire lo stato
di una particolare risorsa o di una struttura creata dall’uomo in un determinato momento, permettono poi di
stimarne l’evoluzione nel tempo grazie alla comparazione di carte elaborate in tempi successi vi. 
Software GIS
La gestione dei dati raccolti (cartografici e tematici) e la creazione di nuovi temi è stata realizzata con

il softw are ArcView‚ 3.2a, uno dei più dif fusi al mondo, prodotto dalla ditta californiana ESRI
(Environmental Systems Research Institute, Inc.).

Cartografia di base
Per quanto riguarda la cartograf ia utilizzata come base per la rappresentazione dei dati (v ale a dire il

Medio e Alto Adriatico e, a scala più dettagliata, le coste della Regione Veneto), si è fatto ricorso ad un insie-
me di dati vettoriali e raster disponibili presso il nostro Istituto ed altre istituzioni pubbliche di ricerca (ad
es., il Dipartimento di Scienze Ambientali dell’Università di Venezia). Nel nostro caso abbiamo utilizzato
una mappa vettoriale della linea di costa e delle batimetrie contenuta nel General Bathymetric Chart of the
Oceans Digital Atlas - GEBCO - (IOC et al., 1997), alcune immagini riprese dal satellite Landsat nel 1990
e la Carta Nautica 38 dell’Istituto Idrograf ico della Marina (ed. 1996) per ottenere una serie di mappe v et-
toriali che permettono di rappresentare l’intero bacino Adriatico, su scale di verse ed in di versi sistemi di
coordinate. In particolare, il sistema di Coordinate Geograf iche Latitudine/Longitudine (gradi decimali,
Ellissoide WGS84) per i temi a grande scala ed il sistema UTM (proiezione Trasversa di Mercatore, coor-
dinate chilometriche, Fuso 33N, Ellissoide WGS84) per le mappe di dettaglio (Figg. 1-2).

Figura 1. Mappa del bacino Alto e Medio Adriatico. Figura 2. Mappa delle coste venete .
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Mappe tematiche
Le pubblicazioni scientifiche nell’ambito delle

scienze applicate all’ambiente marino (biologia, chi-
mica, geologia) si sono rivelate una preziosa fonte di
informazioni per alcuni dei temi di base del nostro
sistema informativo, soprattutto per quanto riguarda
mappe tematiche già elaborate. Attualmente sono
state implementate sul GIS dell’ICRAM in Chioggia
carte tematiche inerenti la sedimentologia, come la
carta sedimentologica dell’Adriatico centrale e setten-
trionale (Brambati et al., 1988 a-b; Fig. 3), e la biolo-
gia marina, come la distribuzione delle biocenosi bentoniche in Adriatico (Gamulin-Brida, 1967; Fig. 4)
e la distribuzione di alcune specie bersaglio - in questo caso lo scampo -  della pesca commerciale
(Ardizzone e Corsi, 1997; Fig. 5).

Dai dati raccolti attraverso specifici progetti di ricerca interni abbiamo inoltre elaborato una serie di
mappe tematiche riguardanti la distribuzione della vongola filippina (Tapes philippinarum) in Laguna di
Venezia, la distribuzione delle specie bersaglio della pesca commerciale costiera nel Compartimento di
Chioggia, la geomorfologia degli affioramenti rocciosi (Fig. 6) e la distribuzione dell’impatto della pesca
a strascico nell’area 1 della Zona di Tutela Biologica di Chioggia (Tegnùe; Fig. 7), la distribuzione di
alcuni parametri chimico-fisici e biologici nelle acque costiere venete.

Figura 6 Figura 7
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LE TEGNÙE DI CHIOGGIA: NUOVI DATI E OSSERVAZIONI SULLA BASE DI
CAMPIONAMENTI ACUSTICI AD ALTA DEFINIZIONE (MULTIBEAM E SIDE-SCAN SONAR)

Tratto da: 
GIOVANARDI O., CRISTOFALO G., MANZUETO L., FRANCESCHINI G., 2003, New data on biogenic reefs (Tegnùe of Chioggia) in
Adriatic. Proceed. 6th Intern. Conf. MEDCOAST03, Ravenna: 1895-1904

GIOVANARDI O., CRISTOFALO G., MANZUETO L., FRANCESCHINI G., 2003, Chioggia Rivista di Studi e Ricerche, 23: 103-116.

Le prime ricerche specifiche sulle concrezioni organogene dell’Alto Adriatico (chiamate anche
tegnùe) risalgono alla fine degli anni ’60 (Stefanon, 1966, 1967, 1969; Braga e Stefanon, 1969;
Segre, 1969) e successivamente negli anni ’70 Stefanon pubblica molti contributi a riguardo
(Newton e Stefanon, 1975a, 1975b, 1976, 1982; Stefanon, 1971a, 1971b, 1972, 1979; Stefanon e
Mozzi, 1972, 1973). Inizialmente le concrezioni organogene dell’Alto Adriatico erano classificate in
tre tipologie: concrezioni totalmente organogene, croste organogene impostate su strutture sedimen-
tarie relitte, sottili ricoprimenti organogeni di affioramenti rocciosi di tipo beachrock (Stefanon,
1979, 1984; Newton e Stefanon, 1982). Le concrezioni organogene di Chioggia ricadevano nella
prima categoria (Newton e Stefanon, 1975b). Un’ampia bibliografia sulle beachrock del mediterra-
neo è documentata in De Muro e Orrù (1998), Fanucci et al. (1974), Got et al. (1981) e Ulzega et
al. (1980). Concrezioni organogene simili a quelle dell’alto Adriatico erano state comunque descritte
da vari autori in altre zone del Mediterraneo, ma a differenti profondità e con ipotesi evolutive diffe-
renti (Taviani e Trincardi, 1987).  Recentemente, Colantoni et al. (1997a, 1997b, 1998) e Gabbianelli
et al. (1997) introducono l’ipotesi che le concrezioni organogene si siano impostate su lastroni di
argilliti o marne, arenarie bioclastiche o su letti di conchiglie di molluschi di ambiente infralitorale.
L’ipotesi è che questi livelli “duri” abbiano subito una prima fase di cementazione diagenetica, sepol-
ti sotto una coltre di altri sedimenti, durante la fase di regressione marina nell’ultimo glaciale (Würm)
per precipitazione di carbonato di calcio delle acque di falda in un ambiente di transizione alluviona-
le-deltaico, favorita dai processi di ossidazione batterica dovuta alla presenza di impregnazioni di gas
metano. Questi livelli cementati sarebbero in seguito stati portati alla luce per erosione dei sedimenti
soprastanti durante la fase di esposizione subaeraea nel periodo di acme glaciale e di trasgressione e
ulteriormente litificati per precipitazione di carbonato di calcio da acque meteoriche o da acque mari-
ne in ambiente di spiaggia (formazioni delle beachrock). Una volta sprofondati in mare ad una pro-
fondità di 10-15 m, questi lastroni, rimasti parzialmente scoperti dalla sedimentazione della fase di
High Stand (alto stazionamento del livello marino, successivo alla fase di trasgressione), sarebbero
stati interessati da una intensa crescita di alghe coralline di ambiente relativamente freddo resistenti
ad intense condizioni idrodinamiche e di luce. Su questa prima “crosta” sarebbero poi attecchite, con
il progressivo aumento della profondità fino all’attuale livello di stazionamento del mare, forme di
organismi bentonici costruttori quali briozoi, serpulidi, coralli, policheti, ecc., meno tolleranti alle
sopravvenute condizioni ambientali ma con popolazioni più diversificate. In sintesi si può dunque
riassumere che attualmente le ipotesi più accreditate sull’origine delle tegnue sono tre:

La prima, è che queste concrezioni organogene si siano impostate su dei lembi di beach-rock
ovvero su delle paleospiagge cementate, un tempo emerse durante le varie fasi di oscillazione eusta-
tica del tardo Pleistocene-Olocene, e definitivamente immerse alla fine dell’ultima ingressione mari-
na (trasgressione olocenica o Versiliana).

La seconda, è che queste concrezioni si siano accresciute su nuclei concrezionati del fondale sab-
bioso limoso per precipitazione di carbonato di calcio legata alla fuoriuscita di fluidi contenenti fra-
zioni gassose metanifere e sulfuree. Intorno a questi nuclei si sono avute inoltre delle probabili con-
centrazioni di taluni minerali e nutrienti che hanno innescato un ciclo di crescita di colonie solfo-bat-
teriche e di conseguenza di una catena alimentare per organismi bentonici sia vegetali che animali.

La terza, è che le concrezioni si siano impostate su relitti di erosione, probabilmente sepolti e poi rie-
rosi dalle correnti o dall’ultima fase di emersione costituiti da lembi calcarenitici non facilmente collo-
cabili. Per meglio comprendere e quantificare le caratteristiche e le peculiarità delle tegnùe,
l’ICRAM di Chioggia ha intrapreso delle indagini con metodi acustici che, in fase iniziale, hanno
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previsto la caratterizzazione geomorfologica di un’area poi inscritta nella Zona di Tutela Biologica
delle “Tegnùe di Chioggia” (area n° 1), dichiarata il 5 agosto 2002 con Decreto del Ministero per le
Politiche Agricole e Forestali su richiesta del Comune di Chioggia. Infatti, un qualunque intervento
di ricerca ed indagine su un tale, ideale, laboratorio naturale richiede di base la conoscenza dettaglia-
ta dell’area e, se possibile, delle sue origini. Nell’Agosto 2001 e nel Febbraio 2002 sono stati ese-
guiti due rilievi batimorfologici nell’area oggetto di studio (Fig. 1), ubicata a circa 4,5 Km al traver-
so di Chioggia, utilizzando un apparato Side-Scan Sonar ed un apparato Multibeam.

Durante i campionamenti la rotta della nave impiegata è stata registrata con un sistema di posizio-
namento GPS Differenziale che ha permesso di ottenere un’accuratezza orizzontale inferiore al
metro. Dai tracciati originali del side-scan sonar è stato realizzato un foto-mosaico del fondo in for-
mato digitale, mentre i dati batimetrici ottenuti con il multibeam hanno consentito di ottenere un
DTM (Digital Terrain Model) del fondo marino di estremo dettaglio. Dal DTM sono stati ricavati
una carta batimetrica con isobate intervallate di 0,5 m, una carta con lo shaded relief del fondo con
sorgente luminosa virtuale, e una carta batimetrica a fasce di colore. L’interpretazione geomorfolo-

Fig. 1 - Ubicazione dell’area investigata.

a
 

b

 

Fig. 2 - (a) Mosaico dei tracciati Side-scan Sonar (è evidenziata l’area esaminata con un singolo passaggio); b) Particolare del
tracciato, la cui posizione è illustrata dal rettangolo ombreggiato in (a).
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gica dei substrati presenti nell’area è stata condotta a schermo, confrontando e verificando ogni trac-
ciato side-scan sonar anche con i dati del Multibeam, e trasferita successivamente su carta. Alla fine
di questa fase, la carta risultante è stata digitalizzata e georefenziata. L’area esaminata con il side-
scan sonar (circa 23 Km2) è rappresentabile come un rettangolo di 7,16 x 3,18 Km, con il lato lungo
orientato NO-SE. Le profondità (dati Multibeam) sono comprese tra un massimo di 23,5 m nel lato
più meridionale ed un minimo di 17,5 m in corrispondenza di una cresta di una tegnùa ubicata nella
parte settentrionale dell’area. Il foto-mosaico dei tracciati side-scan sonar (Fig. 2) illustra la dispo-
sizione degli elementi delle tegnùe sul fondo marino; un dettaglio delle strutture più consistenti e
della loro profondità è mostrato nel rilievo dello shaded relief e nella carta batimetrica ottenuti dai
dati Multibeam (Figg. 3 e 4). La carta geomorfologica (Fig. 5) evidenzia la presenza di concrezioni
organogene assimilabili a formazioni rocciose vere e proprie giacenti su un fondale circostante ten-
denzialmente piatto ed omogeneo costituito da peliti e peliti sabbiose (frazione di argilla compresa
tra il 95 e il 70%, frazione di sabbia compresa tra il 5 e il 30%). Le concrezioni rocciose si presen-
tano con forme di solito allungate o, a volte, con forme a losanga. Altre piccole formazioni hanno
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Fig. 3 - Elaborazione “shaded relief” dei dati Multibeam. Il reticolo geografico evidenziato è UTM.

Fig. 4 - Carta batimetrica a fasce di color e elaborata dai dati Multibeam. Reticolo come nella fig. 3.
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forma irregolare o anche a patch o addirittura puntiforme. Nella carta sono state inoltre evidenziate
le creste principali delle concrezioni con forma lineare. Sono state anche individuate e mappate delle
aree ad alta riflettività (high backscatter) alla base e nell’intorno delle concrezioni stesse che, non
avendo rilievo, sono state interpretate come depositi clastici a prevalente frazione detritico-biocla-
stica derivante dal disfacimento delle concrezioni adiacenti e da tanatocenosi di organismi bentoni-
ci (molluschi bivalvi, gasteropodi, alghe calcaree, ecc.). 

L’analisi della carta geomorfologica digitale effettuata con il software GIS ha permesso infine di
misurare l’area occupata da queste due categorie di substrato (Tab. 1 e 2). La carta geomorfologica
aggiunge nuovi dati e informazioni sulla geometria di queste biocostruzioni e quindi lascia spazio ad
alcuni nuovi spunti di interpretazione sulla loro origine. Da questa carta, infatti, si evince che tali

concrezioni affiorano sul fondale spesso con andamento lineare, dando luogo a volte a delle morfo-
logie di tipo dendritico, soprattutto in quelle ubicate nella parte nord-occidentale dell’area investiga-
ta. Inoltre alcuni di questi allineamenti si presentano spesso accoppiati e con andamento curvilineo
(Fig. 6) che ricorda l’andamento di piccoli meandri o canali attualmente presenti in laguna. Si fa
notare inoltre che l’asse principale della tegnùa più estesa e rilevante, ubicata nella parte Nord-Ovest
dell’area investigata, ha un andamento grossomodo Est-Ovest e quindi approssimativamente ortogo-
nale all’attuale linea di costa. In sezione spesso le concrezioni presentano un profilo asimmetrico a
triangolo scaleno con le creste spostate verso il lato più ripido. Questo andamento asimmetrico era
già stato evidenziato da Stefanon (1979). Le biocostruzioni si elevano poi dal fondo mobile da 1 a 4
m a volte con margini piuttosto bruschi e ripidi. Una estesa concrezione evidente al centro dell’area
si presenta invece con una forma a losanga  con alcuni lineamenti  tra loro paralleli e leggermente
arcuati quasi a disegnare un complesso di dune. Le concrezioni più a sud-est hanno un carattere spes-
so irregolare con rare forme allungate con direzione NE-SW. Minuscole concrezioni puntiformi, con
dimensioni a volte inferiore al metro sia in diametro che in altezza, sono disseminate nella parte mar-
ginale nord-occidentale dell’area. Facendo una ricostruzione dell’ambiente originario dove si sareb-
bero formate le tegnùe, va detto che il paesaggio di quest’area nell’ultimo periodo glaciale (acme
glaciale “würmiano”, 18000-20000 anni b.p.) doveva essere un’enorme valle alluvionale padana
caratterizzata da un imponente sistema fluviale-lacustre controllato dai principali fiumi, che attual-
mente sfociano lungo le coste del nord-adriatico, e in particolare dal Po. Il livello del mare era più
basso di –120 m dell’attuale e di conseguenza al termine della regressione marina la linea di costa
in quel tempo si andava ad attestare intorno alla fossa meso-adriatica, grossomodo all’altezza di S.
Benedetto del Tronto. Il livello di base dei fiumi, che drenavano l’appennino tosco-emiliano e le alpi
sul versante padano, era dunque molto più in basso di oggi e dotava il sistema fluviale di una eleva-

Fig. 5 - Interpretazione geomorfologica dei substrati presenti nelle tegnùe dai dati Side-scan sonar.
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ta energia potenziale ed erosiva. Enormi quantità di detrito venivano trasportate e depositate a valle
e in prossimità delle foci. La successiva ingressione del mare a partire da 16000 fino a 6000 anni or
sono portò all’arretramento della linea di costa fino ad una quota di circa –25 m da livello attuale del
mare. In quel periodo dunque (6000 b.p.) l’area in esame era ancora emersa e molto vicina all’allo-
ra linea di costa. L’ambiente doveva essere molto simile a quello del delta del Po attuale, con cana-
li alternati a lagune, barre e dune.  Da queste premesse e dalle osservazioni ricavate dalla carta geo-
morfologica delle tegnùe si potrebbe tentare di ipotizzare una ulteriore ipotesi sull’origine ed evolu-
zione di queste concrezioni rocciose organogene. L’ipotesi è che le concrezioni dendriformi si siano
accresciute su dei nuclei sabbioso-ghiaiosi costituiti da relitti di argini naturali, con spiccata forma

Classe di
superficie

(km2)

Numero
elementi

% sul totale
degli elementi

Area ricoperta
in totale (km2)

% sul totale
della superficie

Area
media
(km2)

< 0,01 29 65,9 0,094 6,8 0,003

0,01 – 0,1 12 27,3 0,395 28,6 0,033

0,1– 0,5 3 6,8 0,891 64,6 0,297

Tot. 44 100 1,380 100 0,031

Tabella 1. Caratteristiche spaziali degli elementi delle tegnùe: concrezioni organogene.

Classe di
superficie

(km2)

Numero
elementi

% sul totale
degli elementi

Area ricoperta
in totale (km2)

% sul totale
della superficie

Area
media
(km2)

< 0,01 25 53,2 0,086 6,5 0,003

0,01 – 0,1 17 36,2 0,454 34,4 0,027

0,1– 0,5 5 10,6 0,780 59,1 0,156

Tot. 47 100 1,320 100 0,028
Tabella 2. Caratteristiche spaziali degli elementi delle tegnùe: aree di detrito conchigliare e bioclastico.

Sedimenti
pelitici e
sabbiosi

Sabbie
grossolane
detritiche

Concrezioni
organogene
(“tegnue”)

Fig. 6 – Immagine Side-scan Sonar in corrispon-denza di due concrezioni organogene accoppiate ad andamento curvilineo. Il
profilo dei margini delle concrezioni è brusco e asimmetrico.
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asimmetrica, e di barre di centro-canale o di meandro (forma a losanga con cordoni e solchi) in un
ambiente alluvionale o deltizio dopo essere stati definitivamente annegati e sommersi tra i 6000 e i
2000 anni fa, data alla quale il livello marino si è stabilizzato alle quote attuali. Questa ipotesi non
escluderebbe che alcune di queste formazioni studiate o di altre simili presenti in alto adriatico si
siano impostate su delle beach-rock e non escluderebbe neanche il fatto che alcune di queste, soprat-
tutto quelle di forma puntuale o a patch si siano accresciute invece intorno a dei nuclei concreziona-
ti per fuoriuscita di fluidi dal sottofondo collegata ad emissioni di idrocarburi gassosi.
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MINIMI TERMICI NELL’ADRIATICO SETTENTRIONALE DURANTE L’INVERNO
2001/2002 ED EFFETTI SULLA FAUNA MARINA

Tratto da: CORNELLO M., GIOVANARDI O., GISMONDI M., RINALDI A., 2003, “Minimal temperatures in the Northern Adriatic
west coast during the winter 2001/2002 and effects on the sea fauna”, Acta Adriatica, 44 (4): 27-31.

Nell’ultima decade si è assistito ad un riscaldamento generale del mare Adriatico con effetti sulla
fauna marina (Dulcic’ et al., 1999). Un caso rappresentativo è quello del clupeiforme Sardinella auri-
ta, una specie termofila tipica del mare Mediterraneo centrale e meridionale, che in questi ultimi
venti anni ha espanso il proprio areale verso Nord (Kacic’, 1984), ma anche l’ecologia di specie
comuni, come per esempio la sardina (Sardina pilchardus), sono influenzate dal mutamento delle
proprietà idrologiche del mare Adriatico (Tic̆ina et al., 2000).

Nei mesi di gennaio e febbraio 2002 sono state registrate temperature delle acque adriatiche par-
ticolarmente basse con condizioni di spiccata omotermia sulla colonna d’acqua, in accordo con le
condizioni climatiche del periodo caratterizzate da basse temperature dell’aria, con gelate e venti
persistenti dai quadranti settentrionali. In tale contesto sono state seganalate diffuse morie di organi-
smi appartenenti a diverse classi zoologiche, sia nelle acque di transizione (lagune e valli di pesca)
che nelle acque costiere del mare Adriatico settentrionale e centrale.

Dall’analisi dei profili verticali della temperatura in quattro stazioni poste a 10 Km dalla costa nel
tratto compreso tra Bagni di Volano (Ferrara) e Cesenatico (Forlì-Cesena) (Daphne II, 2002) e di
altre due stazioni, poste una a circa 5 Km davanti alla foce del fiume Adige (Venezia) e una a circa
10 Km da Porto Caleri (Rovigo) (Giovanardi et al. 2002), emerge che già nella seconda metà del
mese di novembre 2001 i valori sono risultati notevolmente più bassi rispetto allo stesso mese del-
l’anno 2000. Nel tratto di costa emiliano romagnolo si sono registrate differenze di temperatura, tra
l’autunno-inverno 2000/2001 e quello 2001/2002, che hanno raggiunto anche 10°C nel mese di
dicembre, 7°C nel mese di gennaio e 4°C nel mese di febbraio (Fig. 1). Nelle due stazioni più set-
tentrionali i valori di gennaio e febbraio 2002 sono risultati più bassi di 3 e 2°C rispettivamente, se
confrontati con i 10°C misurati, lungo tutta la colonna d’acqua, nel marzo 2001, che rappresenta il
valore di temperatura più basso per quell’anno.

Il fenomeno ha interessato l’intero bacino settentrionale ed il confronto con i dati di temperatura
relativi agli anni precedenti (estrapolati dai rapporti dell’ARPA Emilia-Romagna, del progetto pro-
gramma comunitario dell’Unione Europea INTERREG e del progetto  e MAT del Ministero dell’
Ambiente - ICRAM Chioggia) fa supporre che si sia verificato un elevato riscaldamento delle masse
d’acque del bacino durante tutto il 2000 a cui è seguito un blando raffreddamento durante i primi
mesi invernali del 2001. Un repentino e consistente fenomeno di raffreddamento si è invece verifi-
cato nell’autunno-inverno 2001/2002, come è anche possibile desumere dalle misure in continuo in
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prossimità del fondo della stazione al largo di Porto Caleri (Fig. 2). In concomitanza a questo feno-
meno di rapido e intenso raffreddamento delle acque sono pervenute segnalazioni relative a morie di

organismi marini nei mesi di gennaio e febbraio 2002. Nelle valli da pesca delle lagune di Grado e
Marano (Udine) la moria ha interessato più dello 80% degli esemplari allevati; si stima che siano peri-
ti 220000 Kg di branzini, 246000 Kg di orate e 1200 Kg di cefali a cui va aggiunta la perdita di miglia-
ia di avannotti, come riportato dalle associazioni di categoria, Direzione Generale Pesca e
Acquacoltura). Sempre le associazioni nazionali di categoria pescatori, nei primi mesi del 2002
hanno inoltre inviato un’informativa al Ministero competente riguardante la moria di capesante e
canestrelli (Pecten jacobeus e Aequipecten opercularis), di pesce azzurro (Sardina pilchardus e
Engraulis encrasicolus) e di mazzancolle (Penaeus kerathurus) a partire dalle 5 miglia fino alle 16
miglia dalla costa nelle acque del compartimento marittimo di Venezia, stimando una riduzione per-
centuale sul pescato totale rispetto a gennaio 2001 del 59%. Pure nel compartimento di Chioggia
sono state segnalate morie di mazzancolle, sogliole e gronghi (P. kerathurus, Solea spp. e Conger
conger).

Nella seconda metà di gennaio 2002 una coppia di motopesca “volanti” di Chioggia in poche cale
effettuate in prossimità della bocca di porto hanno catturato alcune tonnellate di branzini adulti
(Dicentrarchus labrax; con pezzatura compresa tra 1 e 10 Kg). Questa cattura inusuale, mai osser-
vata a Chioggia a memoria di pescatore, oltre ad essere legata ad una aggregazione per scopi ripro-
duttivi potrebbe anche essere riconducibile ad una reazione comportamentale all’eccezionale raf-
freddamento della laguna (ricoperta dal ghiaccio per un lungo periodo) e delle acque costiere. Nello
stesso periodo, alcuni ricercatori veterinari dell’Università di Bari hanno accertato che la causa di
morte di esemplari appartenenti alle specie Sardinella aurita, S. pilchardus e Diplodus sargus sar-
gus raccolti in data 07/01/2002 in località Capitolo (presso Monopoli, Bari), era chiaramente impu-
tabile alla permanenza degli individui in ambienti con temperature critiche o sottoposti a variazioni
termiche improvvise. Morie di S. aurita sono state osservate nello stesso periodo anche sulle coste
croate del bacino centrale, in particolare nella baia di Kastela, dove in alcune aree la superficie del
mare era ricoperta di ghiaccio (Ticina, com. pers.). Favoriti dalle temperature particolarmente miti
dell’inverno 2000/2001, i banchi di S. aurita potrebbero essersi inoltrati e mantenuti più a lungo in
acque settentrionali (più ricche di alimento) rispetto alla loro normale distribuzione, per finire poi
“intrappolati” dalla rapida diminuzione di temperatura verificatasi al finire dell’autunno 2001. La
consistente presenza di questo piccolo pelagico nell’intero Adriatico settentrionale in questo perio-
do è confermata dai primi risultati della campagna di rilevamento acustico effettuata nel novembre
2001 nell’ambito del programma ADRIAMED (Ticina, com. pers.). S. aurita non è una specie com-

Fig. 2. Andamento della temperatura dell’acqua in pr ossimità del fondo (-23 m) in una stazione f issa posta 10 km al lar go di
Porto Caleri.
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Minimi termici nell’Adriatico settentrionale durante l’inverno 2001/2002 ed effetti sulla fauna marina

mercializzata in Adriatico ed il danno riportato dai pescatori è consistito nell’impossibilità di com-
mercializzare il pescato che era rimasto a contatto nel sacco con gli esemplari di S. aurita in putre-
fazione. Un fenomeno di elevato raffreddamento delle acque del nord Adriatico occorso nell’inver-
no 1928/1929, e le conseguenti segnalazioni di morie di organismi marini, fu descritto da Vatova
(1929, 1934). L’anomalia termica ha interessato i mesi di febbraio e marzo 1929 con valori minimi,
su tutta la colonna d’acqua, compresi tra 5,9 e 6,2 °C (da rilevazioni a circa 2 Km dalla costa croa-
ta). Emerge una differenza temporale nel periodo di minimo termico tra il caso del 1929 e quello del
2002: nel 1929 il periodo più freddo ha interessato il mese di marzo, mentre nel 2002 è coinciso con
la fine di gennaio e l’inizio di febbraio. Tale slittamento temporale ha influito in maniera diversa
sulle specie colpite dalla moria nei due eventi. Vatova segnala una eccezionale moria di seppie
(Sepia officinalis) nell’intero bacino centro settentrionale dell’Adriatico oltre alla eccezionale cattu-
ra di esemplari sofferenti di dentici (Dentex dentex), gronghi (C. conger), cefali (Mugil spp.), bran-
zini (D. labrax) orate (Sparus auratus), rombi (Bothus maximus), fragolini (Pagellus erythrinus),
cantere (Cantharus spp.) e salpe (Boops salpa). Riporta inoltre la quasi totale decimazione del pesce
in nelle Valli di Comacchio (FE). La diffusa e massiva moria di seppie verificatasi nel 1929 è con
probabilità legata al periodo (primavera) ed all’area (costiera) tipicamente  riproduttivi della specie,
che in queste aree costiere si è parzialmente sovrapposto ai minimi termici di quell’anno con riper-
cussioni sull’entità del pescato nel periodo compreso tra aprile e maggio 1929. Altre specie commer-
ciali per cui si ebbe una riduzione del pescato anche negli anni successivi sono Trachurus trachurus
(suro), Morone D. labrax (spigola), Squilla mantis (canocchia) e Maja squinado (grancevola).  Dalle
osservazioni e analisi dei dati di vendita all’ingrosso, non sembrerebbe che l’evento in questione sia
risultato essere un fattore chiaramente negativo nella riproduzione delle specie commerciali, diver-
samente dal caso osservato da Vatova. Tuttavia, le basse temperature potrebbero aver aumentato la
catturabilità e/o la vulnerabilità di alcune di specie. Il freddo potrebbe aver avuto influenze positive
su questi fattori, come nel caso di M. squinado e P. kerathurus, o negative come nel caso di S. man-
tis, che essendo un organismo fossorio, potrebbe aver aumentato il tempo di permanenza all’interno
della tana in risposta al calo di temperatura. 
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LA SOSTANZA ORGANICA PARTICELLATA NELL’ADRIATICO SETTENTRIONALE
E CENTRALE

Tratto da: GISMONDI M., GIANI M., SAVELLI F., BOLDRIN A., RABITTI S., 2002, “Particulate organic matter in the
Northern and Central Adriatic”, Chemistry and Ecology, 18: 27-38.

La circolazione delle acque costiere occidentali del mare Adriatico è fortemente influenzata dall’ac-
qua dolce che il fiume Po getta in mare formando un pennacchio ( plume) superficiale che rimane sepa-
rato dalle acque adriatiche (Grancini e Cescon, 1973). Generalmente durante l’estate il plume si esten-
de notevolmente verso il centro del bacino mentre in in verno è limitato al litorale occidentale (Orlic,
1989) con tendenza a spostarsi v erso Sud. Nell’Adriatico settentrionale le concentrazioni di carbonio
organico (POC) e di azoto (PN) particellati sono colle gate agli apporti del fiume Po e le concentrazioni
nelle acque di superf icie sono direttamente proporzionali alla massa f itoplanctonica (Gilmartin e
Revelante, 1991). La presenza di gradienti di densità verticale ed orizzontale dovuti l’input di acua dolce
ed il ciclo stagionale, con sviluppo di sistemi frontali nell’alto e medio Adriatico (Franco e Michelato,
1992) influenza pesantemente la distribuzione della sostanza organica sospesa. All’interno del progetto
Prisma 2 sono state condotte quattro crociere in giugno 1996, febbraio 1997, giugno 1997 e febbraio
1998, (identificate come BC1, BC2, BC3 e BC4), in due aree del mare Adriatico: una a Nord, al largo
del delta del Po, e una più meridionale lungo la costa tra Pesaro e Ancona (fig. 1). Le masse d’acqua
delle due aree sono state suddi vise in più classi in base alla loro salinità come mostrato in tabella 1.
Durante le crociere nel nord Adriatico è stata osserv ata la stratif icazione verticale ed orizzontale della

Fig. 1 – Siti di campionamento. LEGENDA: longitude = longitudine est; latitude = latitudine nord; cruise = crociera; February
= febbraio; June = giugno.

Tabella 1. Medie e deviazioni standard della salinità e temperatura nelle due aree di campionamento e distinzione nelle
due classi di salinità.
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colonna dell’acqua (f ig. 2), con un forte contrib uto delle acque fluviali ne gli strati superf iciali, che ha
determinato un corrispondente gradiente della concentrazione della sostanza organica particellata.
L’effetto di diluizione ha influenzato le stazioni litoranee e la struttura di densità delle masse d’acqua è
stata caratterizzata da un gradiente orizzontale, che ha determinato un sistema frontale superf iciale ben
evidente nel giugno 1997 e febbraio 1998. In generale, in tutte le quattro crociere, è stato osservato un
gradiente orizzontale di diminuzione delle concentrazioni di carbonio or ganico (POC), di azoto (PN) e
del fosforo totale (TPP) particellati, andando dalla costa v erso il largo. Le acque a bassa e intermedia
salinità hanno sempre mostrato le più alte concentrazioni di tutti i parametri con l’eccezione dei solidi
sospesi totali (TSM). Le concentrazioni massime di POC, PN and TPP sono state re gistrate in giugno
1997 (24,8±25,5 mM, 3,3±3,3 mM e 0,098±0,094 mM rispetti vamente) quando un area estesa è stata
interessata dalla diluizione superficiale con un probabile incremento della biomassa f itoplanctonica.

Il contenuto di carbonio organico è stato massimo in giugno (36,1-41,5%), nelle acque meno sali-
ne, mentre nelle acque a più alta i v alori minimi di carbonio organico si sono misurati nelle crocie-
re di febbraio (6,6-9,2%). Vicino al fondo è stato osserv ato, in tutte le situazioni esaminate, un
aumento della sostanza organica sospesa con valori relativamente alti di POC, PN e TPP. In febbra-
io, queste alte concentrazioni erano presumibilmente do vute ad eventi di risospensione, poichè non
si è avuto un concomitante aumento della fluorescenza (indice di biomassa f itoplanctonica e di atti-
vità fotosintetica), mentre a giugno la fluorescenza aumentando ne gli strati inferiori della colonna
d’acqua segnalava la presenza di possibile di attività biologica. Nell’area del medio Adriatico, duran-
te febbraio 1997 e, soprattutto, febbraio 1998 la struttura della massa d’acqua è stata influenzata
dalla presenza di un fronte v erticale (fig. 3) che ha diviso le acque costiere, meno dense e ricche di
sostanza organica particellata, dalle acque aperte, dense e caratterizzate da basse concentrazioni di
TSM, POC, PN e TPP. Durante queste crociere che un marcato gradiente orizzontale di concentra-
zione era presente all’interno del fronte,mentre al di fuori i valori variavano in un intervallo più limi-
tato e la colonna d’acqua era abbastanza omogenea. Le più alte concentrazioni di POC, PN, TPP e
TSM sono state rilevate in febbraio (POC: 25,4-38,4 mM; PN: 3,9-4,8 mM; TPP: 0,106-0,207 mM;
TSM: 2,96-9,15 mg/l nelle acque a salinità bassa/intermedia), quando un trasporto di particolato
diretto verso sud si è disposto lungo la linea di costa. Le concentrazioni più alte di carbonio organi-
co e azoto sono state re gistrate in giugno, con un rilevante contributo della biomassa f itoplanctoni-
ca. In giugno 1997 la distribuzione della sostanza organica particellata ha riflesso principalmente la bio-

Fig. 2 - Concentr azioni (mmol dm-3) del fosforo totale particellato (superiormente) e del carbonio or ganico particellato (infe-
riormente) nell’area Nord adriatica. Le isoplete rappresentano l’anomalia di densità (kg m-3). LEGENDA: depth = profondità,
sampling stations = stazioni di campionamento, June = giugno, February = febbraio.

La sostanza organica particellata nell’Adriatico settentrionale e centrale
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massa del f itoplancton. In giugno 1996 le alte concentrazioni di POC, PN e TPP sono state osserv ate
vicino al fondo. La v ariabilità delle condizioni idrologiche e biologiche nell’alto Adriatico determina
ampie variazioni nella quantità e nella qualità della sostanza or ganica sospesa. Le concentrazioni di
POC, PN e TPP, espresse sul v olume d’acqua, erano basse e v ariavano in un interv allo limitato nelle
acque ad elevata salinità di entrambi i bacini,mentre nelle acque diluite i valori erano più alti e più varia-
bili. Nelle acque a bassa salinità delle due zone la distrib uzione dei TSM altamente è stata influenzata
dalla diluizione ed ha mostrato una correlazione inversa con salinità in entrambi i casi. 

Nelle alte acque più saline della zona settentrionale la distrib uzione di TSM ha mostrato una cor-
relazione inversa con i rapporti N/P e C/P probabilmente do vuta all’influenza dei processi di riso-
spensione; le alte concentrazioni di POC, PN e TPP registrati in febbraio in queste acque, senza un
aumento della fluorescenza, vanno a raf forzare questa ipotesi. In giugno 1997 e febbraio 1998, le
acque diluite si sono estese su un’ampia superf icie del Nord Adriatico e le concentrazioni di POC,
PN e TPP (POC: 13,1-17,4 mM; PN: 1,9-2,3 mM; TPP: 0,059-0,083 mM) erano simili a quelle
riscontrate in prossimità del delta del Po e della foce dell’Adige da Giani et al. (in stampa).
Nell’Adriatico centrale è stata osservata una differenza fra i due periodi in vernali: in febbraio 1997
il contenuto di carbonio organico delle acque diluite era elevato e inversamente correlato alla salini-
tà e ciò fa presupporre un probabile contributo dell’attività biologica nella distribuzione e nelle carat-
teristiche dei TSM; questa relazione in febbraio 1998 non mancava fra i due parametri e l’influenza
maggiore era da ricercarsi nel fenomeno di risospensione. In entrambi i bacini le concentrazioni di
POC, PN e TPN sono significativamente correlati tra loro. Nell’Adriatico settentrionale i bassi rap-
porti N/P e C/P nelle acque più saline  degli strati inferiori sono probabilmente sono colle gati alla
risospensione dei sedimenti inferiori, relativamente ricchi in fosforo rispetto a carbonio e azoto orga-
nici. Nelle acque diluite e generalmente altamente produtti ve gli alti rapporti di C/P possono essere
dovuti a particelle esaurite in fosforo dall’opera dei batteri. In ef fetti, alte attività della fosf atasi,
rispetto alle atti vità delle proteasi e glucosidasi, sono state se gnalate per alcune aree del nord
Adriatico, compreso il prodelta del Po. 

Nelle acque diluite dell’Adriatico centrale i rapporti N/P e C/P erano molto alti soltanto nel mese
di febbraio 1997, mentre nelle altre crociere i valori di C/P erano simili o più bassi dei rapporti di
Redfield (Redfield et al., 1963). Nelle acque ad alta salinità i rapporti C/P e N/P sono variati in inter-
valli limitati (67,8-86,1; 8,3-16,7 rispettivamente). Paragonando i rapporti N/P e C/P segnalati per il
mare Mediterraneo occidentale (Copin Montegut e Copin Montegut, 1983) ai nostri rapporti, questi

Fig. 3 - Concentrazioni (mmol dm-3) del fosforo totale particellato (superiormente) e del carbonio or ganico particellato (infe-
riormente) nell’area medio adriatica. Le isoplete rappresentano l’anomalia di densità (kg m -3). LEGENDA: in Fig. 2.
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ultimi risultano più alti nelle acque diluite della zona settentrionale, più simili nelle acque diluite
della zona centrale e più bassi in quelle ad alta salinità. Le dif ferenze fra l’inverno ed i periodi di
estate sono evidenziate dall’analisi del discriminante (fig. 4) e sono principalmente dovute agli scam-
bi termici stagionali e al diverso regime degli input d’acqua dolce. Le dif ferenze fra i periodi inver-
nali ed estivi sono molto marcati nelle acque a bassa salinità più che in quelle saline, in entrambe le
aree studiate. Concludendo, nell’Adriatico settentrionale la distrib uzione della sostanza or ganica
particellata è soprattutto determinata dall’input d’acqua dolce. L’elevato contenuto in sostanza orga-
nica è associato all’alta produttività della biomassa fitoplanctonica nelle acque diluite durante l’esta-
te, mentre i processi di risospensione producono una diminuzione della frazione or ganica durante
l’inverno. Nell’Adriatico centrale durante l’in verno le acque costiere, ricche di solidi sospesi totali
(TSM) e sostanza organica particellata (POM), sono separate dalle acque aperte da un sistema fron-
tale, mentre in estate la distribuzione della sostanza particellata è maggiormente colle gato alla stra-
tificazione dell’acqua dolce. Generalmente durante l’inverno gli eventi di risospensione determinati
dalle tempeste fanno diminuire il contenuto del carbonio organico nel particellato; un’eccezione è
stata osservata nelle acque diluite di febbraio 1997 in presenza di una ele vata biomassa fitoplancto-
nica. I rapporti N/P e C/P e videnziano un contributo della risospensione dei sedimenti del fondale
soprattutto nelle acque di entrambi i bacini poiché i v alori bassi sono stati registrati; gli alti rappor-
ti C/P nelle acque diluite settentrionali probabilmente sono scolle gati alla frazione di POM che
hanno subìto l’azione batterica soprattutto a carico del fosforo.
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Fig. 4 – Analisi del discriminante di temper atura, salinità, solidi sospesi totali, carbonio organico particellato, azoto particel-
lato e fosforo totale particellato. LEGENDA: ● = giugno 1996; ■ = febbraio 1997; ▲ = giugno 1997; _ = febbraio 1998; nor-
thern area = area settentrionale, southern area = area meridionale; low salinity waters = acque a bassa salinità; high salinity
waters = acque ad alta salinità.
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VARIABILITÀ TEMPORALE DI CARBONIO, AZOTO E FOSFORO ORGANICI
PARTICELLATI NEL MARE ADRIATICO SETTENTRIONALE

Tratto da: GIANI M., SAVELLI F., BOLDRIN A., 2003, “Temporal Variability of Particulate Organic Carbon, Nitrogen and

Phosphorus in the Northern Adriatic Sea”, Hydrobiologia, 494: 319-325.

La sostanza particellata negli oceani è costituita da organismi viventi e da materiale detritico quali
i frammenti organici, le argille ed i carbonati, su cui le sostanze organiche, i colloidi ed i metalli pos-
sono essere fissi o assorbiti. La sostanza particellata può avere un’origine autoctona provenendo
dagli organismi viventi o dalle trasformazioni fisico-chimiche che coinvolgono i colloidi (Chin et
al., 1998) o può essere di origine alloctona è derivata dagli input fluviali o atmosferici. Nella zona
litoranea poco profonda, la sostanza organica particellata subisce delle trasformazioni di degradazio-
ne sia durante la sedimentazione che nell’interfaccia acqua-sedimento che porta alla mineralizzazio-
ne dei nutrienti con consumo d’ossigeno. Nelle acque di superficie del nord Adriatico, le concentra-
zioni del carbonio organico particellato e dell’azoto sono influenzate dal fiume Po ed dall’abbondan-
za del fitoplancton (Gilmartin & Revelante, 1991). Il mare Adriatico è caratterizzato da concentra-
zioni molto basse di fosforo inorganico con il rapporto atomico dei sali inorganici disciolti di N/P
significativamente maggiore al rapporto di Redfield (C:N:P=106:16:1, Redfield et al., 1963)
(Degobbis, 1990) e parecchi studi hanno indicato che sia il mare Mediterraneo (Krom et al., 1991,
Thingstad et al., 1998) che il mare Adriatico (Pojed & Kveder, 1977) sono fosforo limitati. 

Lo studio è stato effettuato tra aprile 1995 e gennaio 1996 in tre siti del nord Adriatico (fig. 1),
due nella zona litoranea con profondità di circa 20 m e sotto l’influenza diretta dei fiumi Po (S1) e
Adige (S2), mentre il terzo sito (S3) con una profondità di 30 m, si trovava più al largo ed era rap-
presentativo delle condizioni medie del bacino settentrionale.

La gran quantità di acque fluviali che si riversano nel bacino del nord Adriatico producono un
marcato aloclino nelle acque costiere durante tutto l’anno. Gli elevati scarichi dei fiumi Po, in otto-
bre e gennaio, e Adige, in luglio ed ottobre, favoriscono la stratificazione in modo diverso, influen-
zando i processi bio-geochimici marini. Di conseguenza, i dati sono stati divisi in due sottoinsiemi:
acque superficiali a bassa salinità (per le stazioni S1 e S2: S<35 in luglio ed ottobre, S≤36 in genna-
io ed aprile; per la stazione S3: S≤36,5 in luglio ed ottobre e S≤37 in aprile) e acque profonde ad ele-
vata salinità (per i siti S1 e S2: S>36 in gennaio ed in aprile, S>35 in luglio ed in ottobre; per il sito
S3: S>37 in gennaio ed aprile, S>36,5 in luglio ed ottobre). Soltanto in gennaio nella stazione S3

Fig. 1. Siti di campionamento nel bacino Adriatico settentrionale. 
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non vi era stratificazione, le acque erano completamente rimescolate e caratterizzate da elevata sali-
nità. Le acque superficiali erano sempre sovrassature di ossigeno tranne in gennaio in cui la biomas-
sa del fitoplancton era più bassa (fig. 2), mentre nelle acque più profonde ad elevata salinità il teno-
re di ossigeno era vicino alla saturazione e i minimi si realizzavano nel periodo più caldo (luglio-
ottobre). La biomassa del fitoplancton era sempre elevata nelle acque litoranee di superficie con i
picchi da aprile ad ottobre, mentre in mare aperto le più alte biomasse si sono avute durante il perio-
do caldo (luglio-ottobre) (fig. 2). I massimi si sono registrati alla base del picnoclino, fra 15 e 20 m
di profondità.  Le concentrazioni di fosforo, azoto e carbonio organico particellati (rispettivamente
PP, PN e POC) nelle acque costiere (siti S1 e S2) hanno mostrato una marcata diminuzione andan-
do dalla superficie verso la il fondo e una certa variabilità nelle 48 ore, che era solitamente più gran-
de nelle acque di superficie a seguito dell’avvezione delle acque dolci (fig. 2). Nelle acque al largo,
del sito S3, le concentrazioni di POC, PN e PP nel periodo freddo (aprile) hanno raggiunto i loro

Fig. 2. Variabilità di salinità ( Salinity, S, psu), temperatura (Temperature, T, °C), ossigeno disciolto ( Dissolved Oxygen, DO,
espresso come % di saturazione), trasmittanza (Transmittance, Tr, %), clorofilla a (Chlorophyll a, Chl a, mg/l), carbonio orga-
nico particellato (Particulate Organic Carbon, POC, mg/l), azoto particellato (Particulate Nitrogen, PN, mg/l)) and fosforo par-
ticellato (Particulate Phosphorus, PP, mg/l), durante 48 ore nelle differenti stagioni per le acque a bassa (LS) and ele vata sali-
nità (HS) per i siti costieri (S1 e S2) e al lar go (S3). Sono rappresentate le medie e le deviazioni standard.

Variabilità temporale di carbonio, azoto e fosforo organici particellati nel mare Adriatico settentrionale
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massimi negli strati superficiali, mentre nel periodo caldo, quando il termoclino si era consolidato
(luglio ed ottobre), i massimi hanno coinciso con quello della clorofilla a (Chl a) alla base del pic-
noclino. In ogni sito ed in ogni stagione Chl a, POC, PN e PP erano correlati inversamente con la
salinità, tranne in luglio in mare aperto (S3), quando la correlazione era positiva, poichè la biomas-
sa del fitoplancton era più alta nelle acque profonde. In gennaio la correlazione della Chl a contro la
salinità non era significativa nei siti litoranei. Il POC era correlato quasi sempre significativamente
con Chl a, tranne nei siti litoranei durante l’inverno. 

Le concentrazioni di PN e di POC ricadono all’interno del range di valori riportati da Gilmartin
& Revelante (1991) e da Faganeli et al. (1989) per le acque del mare Adriatico. Le concentrazioni
attuali delle acque al largo sono 2-4-volte più alte di quelle riscontrate in acque estremamente oligo-
trofiche del Mediterraneo (Banoub & Williams, 1972, Rabitti et al., 1994) e le concentrazioni di PP
nelle stazioni litoranee sono maggiori di un ordine di grandezza rispetto alle acque al largo del sito
S3. I due siti costieri sono rappresentativi di una zona chiaramente influenzata dagli input di fluvia-
li in cui si realizza un alta produzione primaria (Giani et al., 1999) e quindi sono caratterizzati da
una concentrazione elevata della sostanza organica sospesa, che è dello stesso ordine di grandezza
sia nel prodelta del fiume Adige che nel prodelta del fiume Po. La sostanza organica sospesa è carat-
terizzata da tassi più elevati di Corg:P e più bassi di Corg:N rispetto alla sostanza organica sedimenta-
ta (fig. 3) e il più alto rapporto Corg:P nella sostanza particellata si realizzava nella stazione S3.
Durante l’inverno, quando le tempeste aumentano notevolmente il fenomeno della risospensione,
soprattutto nelle acque costiere poco profonde, si assiste ad uno spostamento dei rapporti della
sostanza organica particellata verso quello della sostanza sedimentata (fig. 3). Il rapporto Corg:N
aumenta in luglio nei siti S2 e S3, probabilmente in conseguenza al deperimento del fitoplancton e
all’aumento dell’attività batterica (Puddu et al., 1998). I rapporti N:P e Corg:P nelle acque ossigena-
te diminuiscono in ottobre ed in gennaio (fig. 3), principalmente a causa dell’aumento del fosforo
particellato dovuto sia agli input fluviali che alla risospensione dei sedimenti con un basso rapporto
Corg:P (fig. 3). I rapporti N:P e Corg:P aumentavano verso il mare aperto come conseguenza di una

Fig. 3. Medie del rapporto Corg/N contro le medie del rapporto Corg/P nella sostanza particella sospesa, nella sostanza in depo-
sizione e nello strato superficiale del sedimento, durante le differenti stagioni (Jan: gennaio, Apr: aprile, Jul: luglio, Oct: otto-
bre) per i tre siti. Le barre di errore rappresentano la deviazione standard.
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marcata diminuzione delle concentrazioni di PP rispetto a C ed a N (fig. 2). La sostanza particellata
al largo è, quindi, caratterizzata da rapporti di N:P e di Corg:P più alti rispetto al rapporto di Redfield,
confermando i risultati di uno studio recente effettuato da Gismondi et al., 2002. 

Le acque aperte dell’Adriatico settentrionale rappresentano, quindi, una area del Mediterraneo
caratterizzata da rapporti N:P e Corg:P nella sostanza particellata significativamente superiori a quel-
li riportati per il Mediterraneo occidentale (Copin-Montegut & Copin-Montgut, 1983) ed orientale
(Abdel Moati, 1990). Il rapporto N/P sia dei nutrienti organici disciolti sia di quelli inorganici era
più alto del rapporto di Redfield, specialmente nella stazione S3 durante il mese di luglio (Lipizer et
al., 1999), confermando la riduzione del fosforo, particolarmente nelle acque del largo, sia nella
sostanza organica particellata che in quella disciolta. Le particelle trasparenti esopolimeriche (TEP,
transparent esopolimeric particles) comuni nel mare Adriatico (Schuster & Herndl, 1995), sono
caratterizzate da rapporti C/N maggiori di quello di Redfield (Mari et al., 2001). I complessi mucil-
laginosi, che si formano frequentemente nell’Adriatico settentrionale durante l’estate, sono poveri di
N e di P con conseguenti alti rapporti C/P e C/N (Giani et al., 1992) e potrebbero coinvolgere il TEP
e i colloidi nei processi di formazione. L’aumento di Corg:P e di N:P nella sostanza particellata duran-
te l’estate nelle acque al largo, quando l’attività batterica (Puddu et al., 1998) ed enzimatica sui
fosfati organici (Zaccone et al., 2002) è più alta, potrebbe essere dovuto alla rimineralizzazione pre-
ferenziale del P confinato nella sostanza esopolimerica presente nelle fasi disciolte e particellate.
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DISTRIBUZIONE DEI METALLI PESANTI NELL’ADRIATICO SETTENTRIONALE

Tratto da: ZAGO C., CAPODAGLIO G., BARBANTE C., GIANI M., MORET I., SCARPONI G., CESCON P., 2002, “Heavy metal
distribution and speciation in the Northern Adriatic Sea”, Chemistry and Ecology 18: 39-51.

Un elevato riciclo chimico e biologico degli elementi nutritivi e dei metalli è presente nella mag-
gior parte degli estuari (Burton e Liss, 1976; Paulson et al., 1993). La rimozione chimica dei metal-
li, dall’acqua ai sedimenti, frequentemente si ottiene laddo ve l’acqua dolce si mescola con quella
salata (Paulson et al., 1993; Millward e Glegg, 1997; L’Her Roux et al., 1998). Le sostanze nutrien-
ti inoltre sono rimosse dall’acqua dal fitoplancton e, in estuari relativamente non inquinati, la misce-
lazione fisica sembra essere il processo dominante che interessa le concentrazioni nel nitrato (Burton
e Liss, 1976). 

L’accoppiamento dei cicli dei metalli e de gli elementi nutriti vi è stato ampiamente confermato
negli oceani (Bruland, 1980; Bruland, 1989), mentre negli estuari sono scarse le osservazioni sulla
rimozione dei metalli tramite i processi biologici (Church, 1986). La presenza di un forte rimesco-
lamento fisico e gli input localizzati,che differiscono da  estuario a estuario (Abe e Matsunaga,1988;
Paulson et al., 1993; Owens e Balls, 1997), rendono difficile generalizzare sull’accoppiamento tra
sostanze nutrienti e metalli. Inoltre, in alcuni estuari sono i processi biologici che guidano i cicli dei
metalli (Paulson et al., 1993), mentre in altri sono gli input fluviali e antropogenici a dominare i cicli
interni (Millward e Glegg, 1997; Owens e Balls, 1997). I processi biologici possono influenzare for-
temente la chimica dei metalli, che a loro v olta possono influenzare la produzione planctonica e la
struttura della comunità (Bruland et al., 1991). I metalli della prima serie di transizione, sono parti-
colarmente importanti perché sono richiesti dal f itoplancton in varie funzioni metaboliche (manga-
nese -Mn, ferro -Fe, cobalto -Co, rame -Cu e zinco -Zn). Una mancanza o un eccesso di questi metal-
li “bioattivi” può limitare la produzione del plancton (Brand et al., 1983; Brand et al., 1986). Negli
ambienti d’estuario, la forma chimica in cui i metalli sono presenti durante la miscelazione f isica
svolge un ruolo importante nei cicli geochimici (L ’Her Roux et al ., 1998). È questo il f attore che
svolge il maggior ruolo di controllo nel comportamento dei metalli compresa la complessazione con
le specie disciolte organiche (van den Berg et al., 1987) ed inorganiche (Comans & Van Dijk, 1988),
e le interazioni con la sostanza particellata (Turner et al., 1993; Owens e Balls, 1997) ed i sedimen-
ti (Evans et al., 1977).  All’interno della zona d’estuario frequentemente avviene il partizionamento
dei metalli fra le fasi disciolta e particellata, dovuto all’adsorbimento, il desorbimento, la precipita-
zione e la flocculazione (Sholkovitz, 1976; Hoyle et al., 1984; Li et al., 1984; Stumm, 1987; L’Her
Roux et al., 1998). Il tasso e l’estensione del fenomeno dipende da molti f attori compresa la reatti-
vità del metallo e l’idrodinamica dell’estuario (Morris, 1990; Millward e Turner, 1995); per questi
motivi la speciazione dei metalli in acqua è un punto importante nella determinazione del compor-
tamento dei metalli nell’ambiente d’estuario. In questo studio sono state v alutate le concentrazioni
di Co, Cu, Fe, Mn, Zn e la speciazione di Cu e Zn, in un campionamento invernale e uno estivo con-
dotto in due aree del mare Adriatico settentrionale, una delle quali sottoposta all’influenza del fiume
Po (fig. 1). Il rame e lo zinco sono stati scelti per l’analisi della speciazione perché forniscono gli
esempi migliori dell’importanza delle interazioni tra i metalli e il biota (Bruland et al., 1991). 

Dati oceanografici
Durante la campagna di giugno-luglio 1996 le acque della zona costiera settentrionale hanno

riportato la tipica stratif icazione verticale con acque di superf icie più calde e meno saline. I dati di
temperatura e di salinità hanno indicato che durante il campione esti vo, il fiume di Po faceva senti-
re la sua influenza sulla superf icie fino a circa 30 miglia nautiche dal delta. Il termoclino ed il pic-
noclino erano quasi coincidenti nelle stazioni litoranee con una forte gradiente ad una profondità di
circa 10 m. I più alti valori di fluorescenza (che può essere considerata un indice della biomassa fito-
planctonica) sono stati osservati a questa profondità, indicando che nella zona di miscelazione l’at-
tività biologica è alta. Le stazioni oltre le 30 miglia nautiche dal delta del f iume Po presentavano un
picnoclino superf iciale (a meno 10 m) e un termoclino più profondo (a più di 20 m profondità).
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Durante lo stesso periodo, nella zona a sud, le acque costiere con caratteristiche simili a quelle che
provengono dal fiume Po sono limitate entro le 5 miglia nautiche dalla costa. Le misure di salinità e
di temperatura del febbraio 1997,effettuate nella zona più settentrionale,hanno indicato che le acque
meno saline e più fredde del fiume Po hanno raggiunto le 30 miglia nautiche dal delta anche in inver-
no. Il termoclino ed il picnoclino sotto costa sono ancora presenti ad una profondità di 10 m. I più
alti valori di fluorescenza sono stati osservati nelle acque costiere superficiali e i massimi hanno cor-
risposto a masse d’acqua acque poco saline e con temperature intermedie a circa 30 miglia nautiche
dal delta del fiume. 

Metalli totali disciolti e particellati 
Le concentrazioni dei metalli totali disciolti e particellati dei campioni rientrano nella gamma

osservata nell’Adriatico settentrionale, durante l’estate 1994, da Tankere e Statham (1996). Nell’area
più a nord la distrib uzione dei metalli totali dissolti, con l’eccezione del Fe, di entrambe le campa-
gne (fig. 2) ha mostrato una relazione ne gativa con la salinità delle acque. Di conse guenza, le con-
centrazioni maggiori di metalli sono state rile vate nelle acque superf iciali in prossimità della costa,
e andavano diminuendo verso il mare aperto così come dalla superf icie al fondo. Le concentrazioni
del ferro nei campioni raccolti in giugno 1996 erano sotto il limite di rile vabilità della tecnica ICP-
AES (5 nmol/l). Le concentrazioni del Fe durante la campagna di in verno diminuivano similmente
agli altri metalli, dalla superficie al fondo, ma erano più alte nelle stazioni in mare aperto che in quel-
le litoranee (fig. 2b). Altri autori (Camusso et al., 1997) analizzando le acque nel delta del fiume Po
hanno trovato le più alte concentrazioni di Fe (12-87 nmol/L) nei campioni estuarini che in quelli
costieri (5-33 nmol/L) ed hanno suggerito una rimozione per precipitazione del Fe(III). Guardando
le concentrazioni del Fe misurate nella zona settentrionale (da 1 a 9 nmol/L) si può pensare che una
grande quantità di ferro di origine fluviale è stata rimossa dalla f ase dissolta entro le prime miglia

Fig. 1 - Mappa delle stazioni di campionamento: giugno-luglio 1996 •, febbraio-marzo 1997 (o).

Distribuzione dei metalli pesanti nell’Adriatico settentrionale
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dalla costa. Nell’estate 1996, il manganese dissolto ha mostrato un aumento della concentrazione
nelle acque più profonde dei campioni litoranei (fig. 2a) e nell’inverno ha avuto concentrazioni rela-
tivamente alte nelle regioni di miscelazione, dove anche il ferro ha mostrato i massimi v alori. Ciò è
probabilmente dovuto al rilascio di questi due metalli dalla sostanza or ganica particellata di origine
fluviale (arricchita in metalli pesanti) dovuto all’aumento del gradiente di salinità e/o alle dif ferenti
caratteristiche chimiche legate all’origine delle masse d’acqua. Nei campioni estivi la concentrazio-
ne di Zn era elevata a profondità intermedie e in coincidenza con i picchi di fluorescenza. Nella zona
più a Sud, come nelle stazioni settentrionali, le più alte concentrazioni di Co, Cu e Mn disciolti sono
stati trovati nei prelievi caratterizzati da bassa salinità entro le 5 miglia dalla costa. Zn ha mostrato
un netto profilo verticale di concentrazione, con le più alte concentrazioni in superf icie. Le concen-
trazioni nel Fe sono aumentate dove il gradiente di salinità era più marcato, come riscontrato anche

Fig. 2. Concentrazione dei metalli totali disciolti (nM) nell’area settentrionale ottenute in giugno-luglio 1996 (a) e in febbraio-
marzo 1997 (b).



93

da Kenney-Kennicutt e Presle y (1986).L’analisi della sostanza particellata ef fettuata nella zona a
nord nel campione di febbraio 1997 (f ig. 3) ha indicato che i metalli entrano nel bacino
dell’Adriatico collegati alla sostanza particellata di origine fluviale e che si realizza una v ariazione
spaziale signif icativa del contenuto in metalli nella re gione di miscelazione. Con l’eccezione del
manganese, i campioni più al lar go e meno influenzati dal Po hanno a vuto concentrazioni sotto il
limite di rilevabilità (le concentrazioni di Cu e di Co erano sotto il limite di se gnalazione in quasi
tutti i campioni). 

Speciazione di Cu e Zn
Le distribuzioni delle concentrazioni dei ligandi di Cu e di Zn nelle due zone e nelle dif ferenti

campagne sono indicate nella fig. 4. Nessuna concentrazione labile di [ Cu+2 ] o [ Zn+2 ] è stata gene-
ralmente rilevata nei campioni osserv ati e nei metalli totali disciolti erano esclusi vamente presenti
come complessi organici. È probabile che i ligandi nella zona osservata, ligandi extracellulari o che-
lanti organici, possano aver diminuito le concentrazioni libere dei metalli, come già osservato in altri
estuari (Kozelka et al ., 1997). Il ligando del Cu nell’area settentrionale (f ig. 4) tende a mostrare i
valori massimi a circa 30 miglia nautiche dal delta, portando a supporre una sua origine marina.
Invece le concentrazioni del ligando dello Zn sono generalmente ele vate alle profondità intermedie
delle acque costiere ed è quindi presumibilmente di origine f itoplanctonica essendo associato alla
distribuzioni della fluorescenza.

Considerando tutti i dati esaminati è possibile ricapitolare il comportamento geochimico dei
metalli studiati. Il Fe arriva in questa regione dall’estuario collegato alla sostanza particellata e sem-
bra passare dalla f ase solida verso quella disciolta do ve il gradiente di salinità è forte. Il Mn se gue
un processo simile, ma questo metallo, contrariamente al Fe, si è rivelato abbondante nella fase par-
ticellata delle acque marine più profonde. In estate lo Zn dissolto è abbondante alle profondità inter-
medie, mentre in inverno ha raggiunto la concentrazione massima nelle acque di superficie e la dimi-
nuzione di concentrazione con la profondità era meno evidente che per altri metalli. Il picco dello Zn

Fig. 3 - Concentrazione dei metalli particellati (nM) nell’area settentrionale nel periodo marzo-febbraio 1997.

Distribuzione dei metalli pesanti nell’Adriatico settentrionale
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a profondità intermedia coincide con i picchi di fluorescenza, specialmente durante l’estate. Il Co è
caratterizzato da un comportamento conserv ativo e le relative concentrazioni nella colonna dell’ac-
qua sembrano essere influenzate soltanto dalla diluizione. Dal confronto con gli altri metalli, il Cu è
l’elemento la cui fase dissolta ha la più alta importanza nel trasporto del metallo attraverso i gradien-
ti di salinità. L’abbondante presenza dei ligandi non legati conferisce un potere tampone ai potenzia-
li input dei metalli disciolti nel nord Adriatico. La speciazione del Cu e dello Zn nella f ase dissolta
è dominata dalla complessazione or ganica. Soltanto la concentrazione del ligando dello Zn è sem-
brata direttamente collegata alla attività biologica, mentre ulteriori elaborazioni dei dati sono neces-
sari per il rame. Secondo Bruland (1989) la complessazione organica può contribuire a mantenere lo
Zn in soluzione, riducendo l’adsorbimento nelle particelle e quindi la sedimentazione sul fondo. Ciò
confermerebbe quanto osservato in questo studio in cui la quantità di Cu e Zn nella colonna dell’ac-
qua caratterizzano un comportamento non-conserv ativo all’interno dell’estuario, mostrando una
capacità di riciclo e mantenimento nella colonna d’acqua. 

Fig. 4 – Concentrazione dei ligandi (nM) in entrambe le aree di campionamento durante le due crociere.
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INDAGINE SULLA PRESENZA DI URANIO NELL’AMBIENTE MARINO ANTISTANTE
LA COSTA EMILIANO-ROMAGNOLA

Tratto da: GAIDOLFI L., ACHILLI L., BETTINELLI M., FABBRI S., GAZZOLA A., GIOVANARDI O., REPETTI M., SPEZIA

S., TERZONI C., VIOLANTI S., 2001, AIRP – Atti del Convegno Nazionale di Radioprotezione: Dosimetria perso-
nale ed ambientale.

Il recente conflitto nei Balcani del 1999 e le successi ve vicende sanitarie accusate da alcuni mili-
tari impiegati nelle forze multinazionali di pace hanno indotto la comunità scientif ica ad approfon-
dire le problematiche connesse all’impiego di proiettili all’Uranio impoverito (DU).

Nel 2000, nell’ambito del Programma Ambiente delle Nazioni Unite (UNEP), un gruppo di esper-
ti provenienti da Istituzioni internazionali e laboratori nazionali ha sv olto una missione nella re gio-
ne del Kosovo per stabilire i livelli di contaminazione ambientale radioattiva in aree in cui erano stati
utilizzati proiettili al DU. La missione è stata resa possibile dalla cooperazione della N ATO, che ha
fornito alle Nazioni Unite sia una mappa dettagliata di tutti i siti in cui erano stati impiegati tali pro-
iettili che il loro numero preciso. A conclusione della missione, l’UNEP ha prodotto un rapporto
finale nel quale sono riportate, fra le altre, le seguenti conclusioni:
- non è stata riscontrata la presenza di contaminazione rilevabile da DU diffusa sul terreno, ma risul-

ta limitata ad aree circoscritte entro pochi metri dai “punti di contaminazione” localizzati e cau-
sati dall’impatto dei proiettili; la maggior parte della radioatti vità era concentrata su asf alto,
cemento e suolo circostante i “punti di contaminazione”; 

- la presenza di tali “punti di contaminazione” non comporta tuttavia un rischio significativo in ter-
mini di possibile contaminazione di aria, acque e piante;

- i proiettili possono ossidarsi nel tempo e lo strato più esterno della loro superf icie può essere
rimossa più facilmente; parte del DU viene così a disperdersi nel terreno sottostante il proiettile e
risulta misurabile fino ad una profondità di 10 – 20 cm;

- sono state rile vate tracce de gli isotopi U236 e Pu239/240, anche se in basse concentrazioni che
non pongono quindi rischi significativi; tuttavia ciò porta a confermare che, per la produzione dei
proiettili utilizzati in Kosovo, è stato impiegato materiale derivante non solo dal processo di f ab-
bricazione delle barre ad U arricchito usato nei reattori o armi nucleari, ma anche dal riprocessa-
mento del combustibile nucleare.

Durante la guerra nel Kosovo sono stati sganciati nel mare Adriatico e nel lago di Garda dei pro-
iettili inutilizzati. Nel mese di agosto del 1999, lo Stato Maggiore della Marina ha dif fuso una nota
informativa relati vamente alla conclusione dell’atti vità di bonif ica de gli ordigni rilasciati nelle
Jettison Areas in Adriatico. L’attività di bonif ica si è sv olta in due operazioni separate, in zone
dell’Alto Adriatico e dell’Adriatico centro-meridionale. Nel primo caso, l’operazione si è sv olta al
largo di Chioggia sotto il Comando Nazionale ed ha portato alla bonif ica di un’area di circa 200
miglia quadrate; nel corso di quest’attività sono stati localizzati e distrutti complessivamente 38 ordi-
gni, 6 dei quali v ecchi residuati bellici. La seconda operazione, svolta sotto il Comando N ATO, ha
bonificato un’area di circa 1050 miglia quadrate, localizzando e distruggendo 93 ordigni, una venti-
na dei quali vecchi residuati bellici.

A seguito di una richiesta del Ministero per le Politiche Agricole e Forestali, avanzata all’ICRAM,
è stato avviato un progetto consistente nella verifica di un eventuale impatto sull’ecosistema marino
a causa dei rilasci in mare Adriatico dei residui bellici al DU e delle conseguenti attività di bonifica,
prevedendo pertanto una campagna di monitoraggio nelle acque del Mare Adriatico per la v erifica
dei livelli di contaminazione radioatti va imputabili alla presenza di proiettili al DU. È stata quindi
concordata una prima indagine nelle aree dell’Alto Adriatico, ritenendo opportuno determinare gli
isotopi dell’U in or ganismi f iltratori di fondo. L ’ICRAM ha richiesto la collaborazione di ANPA
affinché coinvolgesse i laboratori delle regioni interessate al progetto. Vi è stata quindi l’adesione dei
laboratori di riferimento per la radioatti vità ambientale dell’ARPA-Lombardia, ARPA-Piemonte ed
ARPA-Emilia Romagna.
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Indagine sulla presenza di Uranio nell’ambiente  marino

L’ICRAM ha quindi pro vveduto al prelie vo di 10 campioni di Aequipecten oper cularis
(Canestrello) per ciascun laboratorio partecipante al progetto, composti ciascuno di almeno 2 kg di
peso fresco di parte edule. Per la Re gione Emilia Romagna, tramite la struttura oceanograf ica
DAPHNE dell’ARPA, sono stati prelevati anche 2 campioni di Scapharca inaequivalis in due aree
distinte dell’Alto Adriatico. La scelta di inserire anche questo tipo di mollusco nel progetto deri va
dal fatto che questa matrice è già da qualche tempo compresa nella “Rete di controllo della radioat-
tività ambientale nella regione Emilia Romagna” e pertanto potrà essere evidenziata, per questi orga-
nismi, la tendenza ad e ventuali fenomeni di accumulo de gli isotopi dell’Uranio. Sui campioni così
raccolti sono state ef fettuate analisi di spettrometria g e di spettrometria a (solo su 2 campioni di
Aequipecten opercularis) presso la Sezione ARPA di Piacenza ed analisi di spettrometria di massa
(ICP-MS) presso il Laboratorio di Piacenza di ENEL Produzione.

Nella Regione Emilia Romagna è stata istituita già dal 1982 una rete di sorv eglianza della radio-
attività ambientale allo scopo di tenere sotto controllo il li vello della contaminazione, le eventuali
tendenze all’accumulo di particolari radionuclidi, le possibili situazioni anomale al fine di controlla-
re l’esposizione della popolazione alla radioattività artificiale, cioè alla radioattività prodotta dall’uo-
mo nell’impiego pacifico dell’energia nucleare (produzione di energia elettrica, impiego di radioiso-
topi in campo sanitario, ecc.). La rete di sorv eglianza si prefigge quindi lo scopo di ottenere da un
lato un quadro di riferimento del li vello di radioatti vità attra verso il controllo di alcune matrici
ambientali, dall’altro un controllo sui punti critici più rappresentati vi delle vie di esposizione della
popolazione nel suo insieme attra verso matrici alimentari. Pertanto, l’organizzazione della rete di
sorveglianza tiene conto sia delle indicazioni e proposte pro venienti dalle Reti Nazionali, sia della
base di dati regionali concernenti l’uso del territorio e delle risorse idriche, le produzioni e le super-
fici delle principali colti vazioni legnose ed erbacee, il patrimonio zootecnico e le industrie trasfor-
matrici. La rete regionale ha subìto aggiornamenti nel corso de gli anni, in particolare a seguito del-
l’incidente di Chernobyl. Per quanto concerne il mare Adriatico, la rete di controllo pre vede il pre-
lievo e la misura di spettrometria g per le se guenti matrici: acqua di mare, sedimenti marini, mollu-
schi, mitili e pesci di mare, prelevati sia dal Battello Oceanografico Daphne di ARPA che dagli ope-
ratori del Servizio Veterinario dell’AUSL di Rimini. Tramite la misura di spettrometria g è possibi-
le rilevare nei campioni anche il radioisotopo U235, mentre è possibile stimare l’atti vità di U238 e
U234 presente dalla rilevazione dei prodotti di decadimento, in particolare Pa234m, Th234 e Ra226.
Dai rapporti ponderali e dalle attività specifiche è possibile stimare il rapporto tra le attività di U235,
U238 e U234 presenti in un campione:

U naturale ➔ U235 : U238 : U234 = 1 : 20 : 20 (circa)
U impoverito ➔ U235 : U238 : U234 = 1 : 70 : 6 (circa)

Dai dati raccolti è emerso che per le matrici molluschi,pesce e acqua di mare non si è rilevata pre-
senza di U235e Pa234m superiore alla minima attività rilevabile: circa 0,1 Bq/kg di U235 e 10 Bq/kg
di Pa234m per pesci e molluschi, circa 0,5 mBq/L di U235 e 50 mBq/L di P a234m in acqua.

Sul campione di Scapharca del 15/12/00, ancora conserv ato presso il laboratorio di ARPA al
momento del progetto ICRAM, si sono effettuate le misure di spettrometria a. Non è stato possibile
determinare la concentrazione di U235 poiché gli spettri dei campioni non forni vano una risoluzio-
ne accettabile relati vamente all’energia dell’U235, mentre concentrazioni confrontabili sono state
rilevate per gli isotopi U234 e U238, a conferma dell’origine “naturale” dell’Uranio presente nella
matrice analizzata. Va però sottolineata la migliore sensibilità di questo tipo di analisi rispetto alla
spettrometria g. Tramite spettrometria g si possono più frequentemente osservare l’U235 e i prodot-
ti di decadimento dell’U238 nei campioni di sedimenti. Nei campioni per i quali è stato possibile sti-
mare la concentrazione di entrambi i radionuclidi dell’Uranio è stato calcolato il rapporto U238
(Pa234m):U235; i v alori risultano compresi nell’interv allo (15–25), valori che confermano che
l’Uranio rilevato era di pro venienza naturale. Inoltre, si può osservare che nel corso de gli ultimi 3
anni non si sono osservate variazioni significative della concentrazione di Uranio: i valori rilevati di
U235 risultano inf atti compresi nell’interv allo 1,1 – 2,0 Bq/kg (peso secco), mentre per l’U238
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(Pa234m) si osservano valori compresi nell’intervallo 23 – 31 Bq/kg (peso secco) in una stazione di
fronte a Cesenatico, 28 – 44 Bq/kg (peso secco) e 28 – 48 Bq/kg (peso secco) per due stazioni al
largo di Porto Garibaldi. Concentrazioni intorno a 20 Bq/kg (peso secco) sono inoltre state rile vate
per gli isotopi Bi214 e Pb214.

Presso il laboratorio di Piacenza dell’ENEL, campioni di pesci del dicembre 2000 e gennaio 2001
sono stati sottoposti alla spettrometria di massa (ICP-MS), che, con tecniche non radiometriche, per-
mette di rilevare la quantità ponderale dei radionuclidi contenuti nei campioni. Anche in questi cam-
pioni non si è riscontrata presenza di U234, U235 e Pu al di sopra della sensibilità analitica; l’unico
isotopo rilevato risulta l’U238, verosimilmente attribuibile alla presenza dif fusa di Uranio naturale
nell’ambiente. A titolo indicativo, si può stimare che il campione contenente 0,008 mg/g (peso secco)
di U238 comporta una concentrazione di U238 nel campione fresco pari a circa 0,03 Bq/kg. Anche
per questa tecnica, quindi, risulta più sensibile rispetto alla spettrometria g.

Le misure ef fettuate sulle matrici di origine marina, a seguito delle operazioni di bonif ica degli
ordigni rilasciati nel Mare Adriatico, non hanno evidenziato variazioni di concentrazione di radioat-
tività nel corso degli ultimi 3 anni; inoltre, considerando che l’acqua di mare contiene circa 3 ppb di
U (cioè 1 km 3 contiene circa 3 t di U), non sono prevedibili rilevanti alterazioni ambientali a causa
del lento processo di solubilizzazione del DU e la dif fusione dovuta alle correnti marine.
Sperimentalmente, nei campioni esaminati si può escludere la presenza di U impo verito in quanto:
- il rapporto isotopico misurato sperimentalmente tramite ICP-MS è risultato simile a quello dell’U

naturale (U235/U238 = 0,0072 ± 0,0002);
- le concentrazioni di U234 e U238 misurate tramite spettrometria a, risultano confrontabili; 
- in molti campioni si è riscontrata la presenza anche di altri radioisotopi appartenenti alla catena

dell’U238, successivi all’U234 (Ra226 fino a Pb214 e Bi214), anche se con concentrazioni diver-
se: durante il processo di estrazione dell’U dal minerale tutti i prodotti di decadimento radioatti vi
vengono separati, ad eccezione dell’U234.
Per quanto attiene alle tecniche di misura adottate, si può osservare un buon accordo fra i risulta-

ti ottenuti con la spettrometria a e l’ICP-MS; la tecnica della spettrometria g tende generalmente a
sovrastimare il contenuto di U238, specialmente se si utilizza il radioisotopo P a234m ed in partico-
lare per le matrici biologiche.
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VALUTAZIONE DI IMPATTO AMBIENTALE DOPO L’ESTRAZIONE DI SABBIA AL
LARGO DELLA COSTA DELL’EMILIA-ROMAGNA A SCOPO DI RIPASCIMENTO
DEL LITORALE 

Tratto da: 
FANELLI E., NICOLETTI L., FRANCESCHINI G., GIOVANARDI O., GABELLINI M., PRETI M., 2003, “Environmental impact asse-
sment after sand extraction for beach nourishment: a methodological approch”, MEDCOAST 03: 951-958.
FANELLI E., FRANCESCHINI G., GIOVANARDI O., LATTANZI L., GABELLINI M., in stampa, “Fauna demersale e megabentonica di
un’area da sottoporre ad escavo ai fini di ripascimento al largo di Ravenna”, Biologia Marina Mediterranea.

Lungo il litorale del mare Adriatico settentrionale, il problema dell’erosione è particolarmente evi-
dente. L’intervento antropico lungo il litorale adriatico, così come in tutto il litorale italiano e mediter-
raneo, ha indotto processi di ritirata e di erosione. L’intenso sviluppo del turismo ha portato l’esigenza
di procurare materiale da utilizzare per il ripascimento degli arenili. Molti sono i fattori che contribui-
scono a questi processi di erosione che principalmente sono correlati alle attività umane quali: diminu-
zione del trasporto solido dei fiumi dovuto alla costruzione di dighe, estrazione di sedimento dal letto
dei fiumi, aumento dell’urbanizzazione litoranea e delle strutture permanenti sulla spiaggia, distruzio-
ne degli habitat naturali delle dune. Principalmente la protezione litoranea è stata realizzata per mezzo
di strutture emerse o sommerse quali moli foranei, barriere. Queste strutture sono state realizzate lungo
tutta la costa dell’Emilia Romagna e spesso hanno modificate l’idrodinamismo locale causando l’ero-
sione. Recentemente si è utilizzata la sabbia relitta marina per recuperare le spiagge, sia nel bacino
mediterraneo (mare di Catalogna, mare Tirreno) che in altre parti del mondo (Hong Kong, Cina;
Miami, USA). Studi dettagliati di impatto ambientale dovrebbero essere svolti, sia nella zona dove la
sabbia relitta verrà dragata sia nella area in cui verrà impiegata in seguito, per poter valutare la compa-
tibilità ambientale dell’intervento di ripascimento. L’estrazione della sabbia può interferire nell’equili-
brio sedimentario del sistema litorale ed influenzare le funzioni ecologiche del fondo marino (De
Groot, 1979). Dopo l’estrazione della sabbia per il ripascimento, si può assistere ad una certa variazio-
ne strutturale dei sedimenti superficiali e a cambiamenti nella morfologia del fondale, come pure nelle
comunità bentonica e ittiche (De Groot, 1979; Dalfsen et al., 2000; Sarda et al., 2000; Kenny & Rees,
1994). Durante il 1984, l’ARPA Emilia-Romagna ha condotto alcune ricerche per identificare siti di
prelievo delle sabbie nel mare nord Adriatico, allo scopo del ripascimento degli arenili. Nel 2001
l’ARPAER ha affidato all’ICRAM il coordinamento di un progetto per la valutazione dell’impatto
ambientale relativo alle attività di dragaggio in un sito al largo di Marina di Ravenna (RA). Saranno
quindi studiate le caratteristiche ambientali del sito (morfologia, batimetria, sedimentologia, biologia e
idrodinamismo) prima, durante e dopo le attività di dragaggio. La zona di studio era situata 55 Km al
largo di Marina di Ravenna (Mar Adriatico settentrionale) compresa fra le latitudini 44,45 e 44,51° N
e le longitudini 12,99 e 13,06° E; in questa zona la profondità della parte inferiore del mare varia da
38,8 a 42,3 m (Fig. 1). L’estrazione di materiale sabbioso è stata effettuata per mezzo di una draga
idraulica aspirante fra marzo e maggio 2002. 

Il progetto si è articolato in tre fasi (Tab. 1): 
- fase I (marzo 2001): descrizione della fondale marino del sito, prima delle attività di dragaggio;
- fase II (marzo-maggio 2002), durante le attività di dragaggio, suddivisa in 3 sottofasi: II/1 (subito

dopo dell’inizio delle attività), II/2 (dopo 15 giorni) e II/3 (in conclusione delle attività); 
- fase III (iniziata a giugno 2002 e che proseguirà fino a giugno 2005): monitoraggio ad attività estrattiva

terminata, suddivisa in 5 sottofasi: III/1-2-3-4-5 (rispettivamente dopo 2, 6, 12, 24 e 36 mesi). 
In questo periodo. per descrivere i possibili effetti negativi a breve e a lungo termine delle attività di
dragaggio, in una vasta area intorno alla zona di prelievo sono stati considerate le seguenti attività e
parametri (Tab. 1): 
- Conformazione geofisica del fondale;
- Caratteristiche fisico-chimiche dei sedimenti;
- Caratteristiche idrologiche della colonna d’acqua;
- Caratterizzazione della comunità bentonica;
- Caratterizzazione della comunità ittica demersale;
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- Filmati subacquei per mezzo R.O.V. (Remotely Operated Vehicle).
Il metodo multidisciplinare ha consentito di verificare le potenziali modifiche a livelli differenti:

fondale, colonna d’acqua e comunità bentoniche.
L’utilizzo del Side-Scan Sonar e del Multibeam, prima, durante e dopo le attività di dragaggio

(l’ultimo rilievo è stato effettuato sei mesi dal termine delle attività estrattive), ha permesso di iden-
tificare e tracciare i limiti delle zone dragate e notare le “fughe” del materiale dragato (fig. 2). Tutte
le attività sono state effettuate nella zona autorizzata e ci sono state alcune piccole fughe di materia-

Fig. 1 – Area sottoposta al dragaggio e posizionamento delle stazioni di campionamento

FASE I FASE II FASE III

SOTTOFASE 1      2      3 1             2

Caratterizzazione geomorfologica

(Side-Scan Sonar e Multibeam)

X X             X X            X

Caratterizzazione fisico-chimica dei

sedimenti

X

Analisi granulometriche X X            X

Caratterizzazione fisico-chimica della

colonna d’acqua

X X     X     X X            X

Caratterizzazione delle comunità

bentoniche

X         X X            X

Pesca sperimentale con rete a strascico X X            X

Pesca sperimentale con rete da posta X                X

Filmati subacquei (R.O.V.) X                X

Tab. 1 - Attività svolte durante le tre fasi di indagine.
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VALUTAZIONE DI IMPATTO AMBIENTALE DOPO L’ESTRAZIONE DI SABBIA AL
LARGO DELLA COSTA DELL’EMILIA-ROMAGNA A SCOPO DI RIPASCIMENTO
DEL LITORALE 

Tratto da: 
FANELLI E., NICOLETTI L., FRANCESCHINI G., GIOVANARDI O., GABELLINI M., PRETI M., 2003, “Environmental impact asse-
sment after sand extraction for beach nourishment: a methodological approch”, MEDCOAST 03: 951-958.
FANELLI E., FRANCESCHINI G., GIOVANARDI O., LATTANZI L., GABELLINI M., in stampa, “Fauna demersale e megabentonica di
un’area da sottoporre ad escavo ai fini di ripascimento al largo di Ravenna”, Biologia Marina Mediterranea.

Lungo il litorale del mare Adriatico settentrionale, il problema dell’erosione è particolarmente evi-
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prelievo delle sabbie nel mare nord Adriatico, allo scopo del ripascimento degli arenili. Nel 2001
l’ARPAER ha affidato all’ICRAM il coordinamento di un progetto per la valutazione dell’impatto
ambientale relativo alle attività di dragaggio in un sito al largo di Marina di Ravenna (RA). Saranno
quindi studiate le caratteristiche ambientali del sito (morfologia, batimetria, sedimentologia, biologia e
idrodinamismo) prima, durante e dopo le attività di dragaggio. La zona di studio era situata 55 Km al
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e le longitudini 12,99 e 13,06° E; in questa zona la profondità della parte inferiore del mare varia da
38,8 a 42,3 m (Fig. 1). L’estrazione di materiale sabbioso è stata effettuata per mezzo di una draga
idraulica aspirante fra marzo e maggio 2002. 
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- fase II (marzo-maggio 2002), durante le attività di dragaggio, suddivisa in 3 sottofasi: II/1 (subito

dopo dell’inizio delle attività), II/2 (dopo 15 giorni) e II/3 (in conclusione delle attività); 
- fase III (iniziata a giugno 2002 e che proseguirà fino a giugno 2005): monitoraggio ad attività estrattiva

terminata, suddivisa in 5 sottofasi: III/1-2-3-4-5 (rispettivamente dopo 2, 6, 12, 24 e 36 mesi). 
In questo periodo. per descrivere i possibili effetti negativi a breve e a lungo termine delle attività di
dragaggio, in una vasta area intorno alla zona di prelievo sono stati considerate le seguenti attività e
parametri (Tab. 1): 
- Conformazione geofisica del fondale;
- Caratteristiche fisico-chimiche dei sedimenti;
- Caratteristiche idrologiche della colonna d’acqua;
- Caratterizzazione della comunità bentonica;
- Caratterizzazione della comunità ittica demersale;
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- Filmati subacquei per mezzo R.O.V. (Remotely Operated Vehicle).
Il metodo multidisciplinare ha consentito di verificare le potenziali modifiche a livelli differenti:
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X

Y W

Z

Fig. 2 - Elabor azione del S.S.S. impiegato durante la fase II: l’area dragata è racchiusa nel rettangolo
bianco (per le coordinate si veda la fig. 1).

Tab. 2 - Granulometria del sedimento (%) delle stazioni più interne prima e dopo il dr agaggio (6 mesi).
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le dragato nella parte nord occidentale della area concessa, l’ultimo rilievo ha rivelato un’altra pic-
cola fuga nella parte nord orientale della zona. In linea di massima con le apparecchiature a rifles-
sione acustica è possibile determinare la corretta esecuzione delle attività. Le batimetrie registrate
generalmente sono comprese fra 39,50 e 40,50 m. ed hanno raggiunto soltanto nella parte centrale
di scavo i 41-41,25 m. L’approfondimento osservato di circa 1 m non ha alterato in modo grave l’ori-
ginale batimetria dell’area. I cambiamenti della tessitura del fondale sono stati descritti confrontan-
do le caratteristiche granulometriche dei campioni prelevati negli stessi punti in tempi differenti. In
generale durante la fase I, la zona di prelievo era costituita da più del 90% di sabbia, dopo il dragag-
gio la composizione granulometrica non è sembrata cambiare in modo significativo (Tab. 2). Nelle
stazioni interne si sono rilevate delle piccole variazioni con un aumento del 4% della frazione sab-
biosa dopo due mesi (fase III/1), ma dopo sei mesi era già evidente un recupero graduale verso lo
stato originale. 

Cambiamenti nella comunità bentonica si sono avuti sia nell’area sottoposta all’attività di dragag-
gio sia nelle zone adiacenti. All’inizio dell’indagine la distribuzione della comunità bentonica risul-
tava omogenea (in Fig. 3, tutte le stazioni sono identificate con il codice 0301 che precede la sigla
della stazione). Durante le attività di dragaggio si è assistito ad una diminuzione dell’abbondanza in
gran parte delle stazioni interne, come risultato del disturbo antropico. Nelle stazioni S3 e S4 si è
osservata la quasi scomparsa della fauna bentonica (in figura 3, le stazioni sono identificate dal codi-
ce 0402 che precede la sigla della stazione). Anche le stazioni esterne sembrano subire un effetto
negativo conseguente alle attività di dragaggio: infatti si assiste ad una diminuzione generale nel-
l’abbondanza delle popolazioni bentoniche mentre la composizione tassonomica rimane pressoché
invariata. La riduzione è risultata maggiormente evidente per alcuni policheti e crostacei che si ali-
mentano principalmente del detrito superficiale. Questa diminuzione può anche essere stata influen-
zata dalle particolari circostanze marine registrate nel nord Adriatico tra gennaio e febbraio del 2002.
Durante questo periodo una forte diminuzione della temperatura ha interessato tutta la colonna d’ac-
qua causando la mortalità di alcune specie marine (Cornello et al., 2003). Questo evento climatico
potrebbe aver alterato il reclutamento causando la diminuzione nell’abbondanza. Dopo solo sei mesi

Fig. 3 – Dendr ogramma delle comunità bentonic he durante le varie fasi e sottofasi. Le genda: 0301 = fase I; 0401 = fase II;
0602 = fase III/1; 1202 = fase III/2
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la comunità bentonica risultava nuovamente simile alla situazione osservata nella fase I (in figura 3,
le stazioni identificate con il codice 1202 e che si trovano raggruppate con le stazione identificate
dal codice 0301 della fase I). Le stazioni interne sono state ricolonizzate tramite il reclutamento di
giovanili e l’espansione degli individui adulti dalle zone vicine. Le attività di dragaggio non sembra
abbiano influenzato la comunità ittica demersale: ampie differenze sono state osservate soltanto per
quanto riguardo la frazione di scarto non commerciale con un aumento delle oloturie. L’area è stata

COMMERCIALE Kg/Km2 SCARTO Kg/Km2

Molluschi Poriferi
Pecten jacobaeus 1,2 Poriferi spp. 57,4
Allotheutis media 0,3 Cnidari
Eledone moschata 56,5 Alcyonum palmatum 1,0
Illex coindetii 2,0 Molluschi
Loligo vulgaris 4,5 Aequipecten opercularis 7,7
Octopus vulgaris 6,4 Atrina fragilis 58,6
Sepia elegans 0,2 Opistobranchia spp. 0,3
Vertebrati Scaphander lignarius 6,0
Pesci cartilaginei Anellidi
Galeorhinus galeus 34,6 Aphrodite aculeata 1,9
Raja clavata 48,2 Artropodi
Scyliorhinus canicula 16,1 Liocarcinus depurator 6,6
Pesci ossei Echinodermi
Arnoglossus laterna 4,1 Anseropoda placenta 11,3
Boops boops 1,1 Astropecten irregularis 0,2
Cepola macrophthalma 3,1 Echinaster sepositus 1,9
Deltentosteus quadrimaculatus 0,1 Echinus acutus 162,8
Gobius niger 0,4 Holothuria forskali 208,4
Lepidotrigla cavillone 0,7 Holothuria tubulosa 14,2
Lophius piscatorius 22,6 Marthasterias glacialis 64,6
Merlangius merlangus 4,4 Ocnus planci 38,4
Merluccius merluccius 19,4 Psammechinus microtuberculatus 6,2
Microchirus variegatus 2,2 Tunicati
Mullus barbatus 4,5 Phallusia mamillata 3,0
Pagellus erythrinus 11,5 Vertebrati
Phrynorhombus regius 0,1 Arnoglossus laterna 0,3
Sardina pilchardus 0,3 Arnoglossus thori 1,9
Scomber scombrus 0,7 Cepola macrophthalma 9,6
Scorpaena notata 6,7 Gobius niger 0,6
Scorpaena porcus 1,5 Lepidotrigla cavillone 0,6
Serranus hepatus 10,4 Lophius piscatorius 0,2
Solea kleini 5,1 Pagellus erythrinus 0,7
Spicara flexuosa 1,2 Scorpaena notata 0,6
Spicara smaris 1,2 Serranus hepatus 19,1
Trachinus draco 1,8 Spicara flexuosa 3,1
Trachurus mediterraneus 1,1
Trigla lucerna 5,3
Trigloporus lastoviza 2,2
Trisopterus minutus capelanus 22,7
Zeus faber 4,6

Tab. 3 – Densità delle specie commerciali e dello scarto (aprile 2001).
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campionata effettuando quattro cale di pesca, due interne e due esterne all’area prescelta, utilizzan-
do il M/P “Pipeta” di Fano attrezzato con la “tartana”, detta “coccia”, per la pesca a strascico.
L’analisi del pescato ha permesso di identificare in tutto 56 specie, delle quali 37 nella frazione com-
merciale e 19 nello scarto (Tab. 3). Delle sei specie commerciali considerate Pagellus erythrinus
(Pagello fragolino) e Trigla lucerna (Capone gallinella) e, in minor misura, Loligo vulgaris (Calamaro
comune) e Trigloporus lastoviza (Capone ubriaco), presentano rendimenti superiori a quanto osservato

da Relini et al. (1999) per altre aree dell’Adriatico e in generale dei mari italiani (Tab. 4). I risultati otte-
nuti, una volta integrati, hanno fornito un’immagine ambientale esauriente delle situazione del fondale
prima e dopo le attività di dragaggio. Questo progetto ha seguito un altro progetto simile effettuato per
la prima volta in Italia dall’ICRAM al largo delle coste di Anzio nel Tirreno centrale (Nonnis et al,
2002). Rispetto a questo primo progetto “pilota”, nello studio attuale sono state estese le fasi di control-
lo per valutare al meglio gli effetti di breve e di lunga durata che potenzialmente si potrebbero avere sul-
l’habitat (Kenny e Rees, 1994, 1996).  Il frequente controllo dei parametri idrologici è risultato fonda-
mentale e durante la fase II/1 si è riusciti ad individuare una quantità moderata di materiale in sospen-
sione trasportato dalle correnti in direzione Sud-Est. Si è quindi aggiunta una stazione (S10) a Sud della
stazione S9 per seguire la dispersione dei sedimenti sospesi, ma il fenomeno si è esaurito in tempi brevi.

È stato considerato l’impatto ed i tempi di recupero sulla comunità bentonica e sulle risorse
demersali utilizzando le tecniche di pesca commerciali e utilizzando un sistema teleguidato subac-
queo munito di telecamera. Pescare a strascico nella zona dragata è risultato molto difficile a causa
dell’eterogeneità del fondale, con parecchie differenze nella batimetria. I pescatori si trovano limi-
tati nelle loro attività nelle zone dragate e ciò potrebbe rappresentare una perdita economica. In que-
sto caso la perdita sembra sia stata molto limitata in quanto l’estensione della zona dragata è abba-
stanza ridotta e perché non rappresenta una zona abituale di pesca. Infatti, l’abbondante presenza del
mollusco bivalve di grandi dimensioni Atrina fragilis, considerata un’importante specie “struttura-
le” in ambienti sedimentari (Warwick et al., 1997; Cummings et al., 1998), fa presupporre che l’area
sia sottoposta ad una pressione di pesca inferiore rispetto ai fondali circostanti e l’elevate quantità di
spugne, ricci ed oloturie rafforza questa ipotesi. A. fragilis è in grado di offrire un substrato adatto
per l’insediamento degli stadi larvali o immaturi di molte specie bentoniche (ad esempio la cappa-
santa, Pecten jacobaeus; Hall-Spencer et al., 1999), un rifugio ed un nido per alcuni crostacei deca-
podi, polpi e blennidi (Kuhlmann, 1998; Kelly et al., 1999.

Tab. 4 - Confronto tra le densità delle biomasse note in letter atura (Relini et al., 1999) e quelle ottenute con la pr esente ricer-
ca; i valori sono espressi in Kg/Km2.
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DISPONIBILITÀ DI ALIMENTO E MORTALITÀ DELLE LARVE DI ACCIUGA
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ADRIATICO SETTENTRIONALE 
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La disponibilità di cibo e la predazione sono riconosciute come due delle principali variabili che
influenzano la mortalità larvale (Bailey e Houde, 1989) e, di riflesso, le variazioni nel reclutamento
annuo (May, 1974; Leggett e Deblois, 1994). Le relazioni tra disponibilità di cibo e sopravvivenza
larvale sono state studiate sia in termini di livelli generali di abbondanza di cibo (Economou, 1987)
che in relazione all’evoluzione ed alla persistenza di concentrazioni di particelle di cibo localizzate
(Nakata et al., 1995; Lochmann et al., 1997). Particolari condizioni fisiche come la stratificazione
della colonna d’acqua e la turbolenza possono dare luogo ad una distribuzione verticale strutturata
dello zooplancton (Peterman e Bradford, 1987; Kendall et al., 1996; Lagadeuc et al., 1997); il van-
taggio in termini di sopravvivenza fornito da tali aggregazioni di cibo è stato messo in luce da Lasker
(1975). Le condizioni meteorologiche influenzano sia la stabilità della struttura verticale (Lagadeuc
et al., 1997) che il tasso di incontro predatore/preda (Dower et al., 1997; Sundby, 1997), fattori i
quali sono in relazione con il successo delle larve nel procacciarsi il cibo e con la sopravvivenza
(Rothschild e Osborn, 1988; Cury e Roy, 1989). Moser e Pommeranz (1999) hanno riscontrato una
riduzione del numero di larve di E. mordax nelle acque californiane in seguito ad un evento meteo-
rologico ventoso, dovuta presumibilmente alla dispersione dell’alimento su microscala locale.
Similmente, Bergeron (2000) usando l’acido nucleico come misura della condizione in cui si trova-
no le larve di E. encrasicolus nel Golfo di Biscaglia, trovò che il rimescolamento dovuto all’azione
del vento provocava uno stato più sfavorevole delle larve. Altri studi nella stessa area (Borja et al.,
1998, Allain et al., 2001), descrissero che venti bassi erano favorevoli per il reclutamento dell’acciu-
ga mantenendo un debole upwelling e favorendo l’estensione dei plumes o pennacchi fluviali.
Tuttavia, nessuno dei suddetti studi ha incluso le misure dei tassi di mortalità larvale relativi alla
disponibilità di alimento.

Nell’Adriatico, la deposizione delle uova dell’acciuga è ampiamente diffusa, ma generalmente a
livelli più elevati nelle zone più settentrionali e, in particolare, nella zona in prossimità del delta del
Po (Piccinetti et al., 1980). In questa regione, lo scarico del fiume aumenta la stratificazione, condi-
zionando la distribuzione e la produzione del plancton (Gilmartin e Revelante, 1981; Smodlaka e
Revelante, 1983; Fonda Umani, 1996).  Durante la principale stagione di deposizione delle uova
delle acciughe, che avviene in estate, la situazione meteorologica è stabile e la colonna dell’acqua è
generalmente stratificata. La stratificazione è disturbata con impulsi intermittenti da un intenso vento
di nord-est (Bora), che è per lo più prevalente verso la fine dell’estate e l’autunno, ma che può sof-
fiare anche in altri periodi dell’anno con durata. La Bora agisce sulla miscelazione degli strati e sul-
l’advezione della massa d’acqua condizionando il regime di produzione (Malanotte-Rizzoli e
Bergamasco, 1983; Zore-Armanda e Gacic’, 1987).  In questo contesto si è avviato il progetto, il cui
acronimo è “A.L.I.C.E.”, Anchovy Larvae In Contrasting Environments, con lo scopo di approfon-
dire le conoscenze sulla sopravvivenza delle larve di acciuga in relazione alle condizioni idro-meteo-
rologiche ed alla disponibilità di cibo. L’area oggetto di studio, in corrispondenza del delta del Po, è
stata scelta in quanto importante zona di deposizione dell’acciuga, relativamente ben delimitata e
soggetta a periodici rimescolamenti indotti dalle condizioni meteoclimatiche; ciò ha offerto, quindi,
le condizioni ideali per un esperimento in natura che permettesse di seguire l’andamento della mor-
talità larvale e della disponibilità di cibo in seguito a cambiamenti nell’ambiente fisico. Lo studio è
stato pianificato in modo tale da comparare la disponibilità di cibo con la mortalità larvale, utilizzan-
do sia stime dirette (variazione di abbondanza larvale nel tempo) sia utilizzando misure di condizio-
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ne larvale come stima del potenziale di sopravvivenza (Ferron e Leggett, 1994). Varie misure delle
condizioni larvali sono state in passato utilizzate in questa maniera: composizione elementare
(Ehrlich, 1974), rapporto RNA/DNA (Clemmesen, 1987), contenuto lipidico (Håkanson, 1989),
struttura istologica (O’Connell, 1980), tasso di crescita degli otoliti (Campana e Neilson, 1985). I
principali metodi utilizzati in questo studio sono stati l’istologia e l’analisi dei microincrementi negli
otoliti. A completamento dei campionamenti sul campo, è stato realizzato un programma sperimen-
tale di allevamento di larve di acciuga. Questo è stato concepito principalmente per validare gli indi-
ci istologici di condizione a vari livelli di nutrizione come misure affidabili di condizione nutrizio-
nale larvale e per determinare cronologicamente le varie fasi della deposizione degli incrementi negli
otoliti. È stato possibile poi applicare queste tecniche alle larve campionate sul campo.

Il campionamento in mare è stato condotto in due fasi: una breve crociera pilota nell’agosto 1995 ed
un campionamento più esteso nel giugno-luglio 1996, dove un reticolo di stazioni (distanti tra loro 5
mn) è stato campionato in due occasioni (Fig. 1). In alcune di queste stazioni (12, 14, 34 e 37), inoltre,
sono stati effettuati una serie di campionamenti intensivi durante tutto l’arco delle 24 ore. Per il cam-
pionamento delle larve e per le misure della disponibilità di cibo sono stati utilizzati sia campionatori
tipo “BONGO” 20 che 30 (cm ∅) con retini di maglia 200, 250 e 333 µm, insieme ad un retino da 1
m ∅ con maglia da 250 o 500 µm. Per la raccolta del microzooplancton è stato utilizzato un BONGO
10 (cm ∅), con retini di maglia 53 µm. Il volume di acqua filtrata è stato misurato sia con flussimetri
a contatore che con flussimetri elettronici collegati ad un PC di bordo. Sono stati ottenuti, inoltre, dei
profili di profondità dei campionamenti BONGO per mezzo di sonde miniaturizzate e unità CTD, con
sensore addizionale per il flusso, fissate ai retini. La distribuzione verticale del plancton è stata deter-
minata con l’LHPR (Longhurst-Hardy Plankton Recorder), un telaio metallico su cui sono montati due
retini (200 µm di maglia per l’ittioplancton e 53 µm per il microzooplancton) insieme ad alcuni stru-
menti collegati via cavo ad un PC di bordo per la registrazione in tempo reale di profondità, tempera-
tura, clorofilla a e volume d’acqua filtrato dai retini. Dietro i retini sono stati montati due contenitori
che hanno permesso di campionare in serie sequenziale, ad intervalli stabiliti, il plancton filtrato dai
retini durante la cala effettuata in obliquo ad una velocità di 3,5 nodi. I profili CTD (Conductivity
Temperature Depth) sono stati ricavati nelle stazioni selezionate utilizzando una sonda multiparametri-
ca con l’aggiunta di sensori per la fluorescenza della clorofilla a e la trasmissione della luce. Profili
supplementari sono stati inoltre ottenuti dal sistema CTD attaccato ai BONGO e all’LHPR. Alcuni
transetti, della lunghezza di 30 Mn ciascuno, sono stati effettuati con l’UNDULATOR, un corpo idro-
dinamico con alettone posteriore controllato tramite servo-meccanismi, che permette, durante il traino,
di seguire un profilo di immersione e di risalita a dente di sega. Lo strumento era equipaggiato con alcu-
ne sonde per la misura della temperatura, conducibilità, pressione e fluorescenza della clorofilla a. Allo
strumento è stato fissato un retino di 200 µm di maglia per integrare queste misure con dati relativi
all’abbondanza delle uova e delle larve di acciuga lungo l’intero transetto. L’analisi del particellato è
stata effettuata a bordo su campioni prelevati dallo strato prossimo alla superficie (profondità di 1-5 m)
e da strati di acqua di media profondità sotto il picnoclino (10-25 m di profondità). Un’ancora galleg-
giante sub-superficiale, munita di radio-boa ad onde corte per permetterne la localizzazione a distanza,
ha permesso di effettuare più campionamenti nello stesso corpo d’acqua e, dal tracciato percorso, otte-
nere informazioni sulla direzione e velocità delle correnti.

Alimentazione larvale: le larve di acciuga si alimentano durante il giorno: quelle campionate
durante la notte (tra le ore 21:34 e le 04:37 - ora solare) avevano infatti il tratto alimentare vuoto. La
dieta delle larve esaminate era costituita in prevalenza da stadi di sviluppo di copepodi: uova, nau-
plii, copepoditi, e una piccola quantità di copepodi arpacticoidei. 

Distribuzione verticale di uova e larve di acciuga: le uova di acciuga sono state osservate
soprattutto nei primi 10 m della colonna d’acqua, sia nel 1995 (85,1 %) che nel 1996 (80,0 %), a
concentrazioni maggiori in prossimità della superficie. Non c’era nessuna chiara correlazione tra la
distribuzione verticale delle uova e la struttura idrografica. Generalmente, le uova erano disperse
sopra il termoclino, con un picco di concentrazione sub-superficiale (0-2 m) non sempre presente.
Le larve si trovavano a maggiore profondità rispetto alle uova e, a differenza di queste ultime, erano
maggiormente concentrate tra i 6 e gli 8 m (nel 1996). Similmente alle uova, invece, non è stata
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osservata una relazione tra distribuzione verticale delle larve e struttura della colonna d’acqua; in
generale, sono state osservate poche larve negli strati più superficiali (con valori di salinità più bassi)
e/o a 20 m di profondità circa, limite inferiore dello strato di acqua che può essere rimescolato dal-
l’azione del vento. La variabilità dei valori di distribuzione delle larve nelle varie cale si è rivelata
maggiore rispetto a quella delle uova. All’aumentare delle dimensioni delle larve, aumenta progres-
sivamente la profondità alla quale le stesse sono state campionate, e si può osservare una percettibi-
le migrazione verticale nell’arco delle 24 ore delle larve più grandi (8-10 mm), trovate più in pro-
fondità nella colonna d’acqua durante il giorno rispetto alla notte. Non sono state notate differenze
significative giorno/notte nelle distribuzioni delle larve di piccole dimensioni.

Abbondanza di uova e larve di acciuga
1995 - Nella stazione 4 (Fig. 1), sia le uova che le larve di acciuga sono state prelevate in quanti-

tativi più abbondanti, rispettivamente 1817/m2 e 256/m2, che nelle altre stazioni; dove l’abbondanza
di uova era notevolmente più bassa (<249/m2) e mostrava un decremento progressivo con l’aumen-
tare della distanza dalla stazione 4. L’abbondanza di larve mostrava un andamento simile a quanto
osservato per le uova ma con una prevalenza rispetto a quest’ultime nelle tre stazioni più al largo,
tutte con una densità di larve compresa nell’intervallo di 124-198/m2. Nella stazione 5 il 63,8 % delle
larve appartenevano alla classe di lunghezza 2-4 mm, mentre nella stazione 1 è stato trovato solo il
29,5 % di larve della stessa classe di lunghezza. Viceversa, alla stazione 5 solo il 6,8 % delle larve
appartenevano alla classe 6-8 mm di lunghezza, rispetto al 37,2 % della stazione 1.

1996 - L’abbondanza delle uova di acciuga (griglia BONGO del 16/18 giugno) mostrava una
distribuzione della deposizione che si estendeva nelle acque a bassa salinità intorno al delta, con con-
centrazioni >400/m2 nella zona sottocosta a nord del delta del Po; le uova, inoltre, erano anche distri-
buite a concentrazioni maggiori (>800/m2) in una più vasta area al largo, nelle acque più aline
dell’Adriatico centrale. Durante i campionamenti effettuati nella seconda griglia (2-4 luglio), l’atti-
vità riproduttiva è stata maggiormente intensa sotto costa e, soprattutto, nell’area più direttamente
influenzata dagli apporti del Po, con concentrazioni >800/m2. In generale, le larve erano distribuite
in base a zone più definite di concentrazione rispetto alle uova, e si trovavano a maggior distanza
della costa, tranne a livello locale nella regione del delta. Questa situazione non cambiava di molto
prendendo in considerazione classi di lunghezza successive, essendo forse tutte le larve localizzate,
in qualche maniera, lungo il margine meridionale del fronte fluviale. Nella seconda griglia BONGO
la distribuzione delle larve non si estendeva così al largo come nella prima griglia, pur rimanendo su
valori di abbondanza sostanzialmente simili.

Distribuzione verticale del microzooplancton e disponibilità di cibo
1995 - Per quanto concerne l’analisi dei campioni di microzooplancton prelevati con LHPR, sia

nella stazione sottocosta che in quella al largo (Fig. 1), la concentrazione dei nauplii mostra un picco
negli strati subsuperficiali, proprio al di sotto del picnoclino (a 4-6 m di profondità nella stazione sot-
tocosta e a 6-8 m in quella al largo), mentre gli stadi di copepodite erano presenti ad una profondità
maggiore (a 18-20 m e a 10-12 m, rispettivamente). In generale, i copepoditi erano più dispersi lungo
la colonna d’acqua rispetto ai nauplii. In entrambi i siti non c’era una grossa differenza tra i profili
delle distribuzioni durante il giorno e la notte. È stato osservato un massimo di 82,8 ind./l a una pro-
fondità di 4-6 m nella stazione sottocosta e 43,8 ind./l a 10-12 m di profondità nella stazione al largo.
In entrambi i siti, questi picchi di abbondanza corrispondevano a 1,7 volte la concentrazione media
delle particelle di cibo all’interno della colonna d’acqua.

1996 - I valori medi della concentrazione degli organismi nei campioni LHPR giorno/notte sono
risultati i seguenti: 62,7 ind./l (stazione 14), 18,6 ind./l (staz. 12), 21,7 ind./l (staz. 37) e 25,8 ind./l
(staz. 34). Una caratteristica comune alle stazioni era la presenza di una banda di aggregazione all’in-
terno dei primi 10 m della colonna d’acqua, più superficiale (2-6 m) ed accentuata nelle stazioni 14,
12 e 34; in questa banda, la concentrazione raggiungeva 1,5-2,5 volte il valore medio di abbondan-
za registrato per l’intera colonna. È stata riscontrata, infine, una significativa relazione lineare posi-
tiva (p<0,01) tra la concentrazione “verticale” delle particelle di cibo e la struttura della colonna
d’acqua, espressa dal rapporto tra i valori massimo/medio di abbondanza e la differenza di densità
nella colonna d’acqua nell’intervallo di profondità 0-15 m. 
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Mortalità di uova e larve di acciuga: i livelli di mortalità giornaliera rilevati dai campionamen-
ti BONGO di giugno 1996 variavano tra il 54,3 ed il 23,9 %; non c’era evidenza di cambiamenti bru-
schi della mortalità tra stadi successivi, tanto che una retta con un tasso di mortalità del 44,8 % al
giorno si adattava molto bene ai dati per tutti gli stadi di sviluppo (r2 = 0,99). I valori di mortalità
giornaliera per i campioni della griglia di luglio erano del 56,8 e del 49,2 % tra i primi tre stadi (uova,
larve <3 mm, larve 3-4 mm) seguiti dal progressivo declino in mortalità a partire dal 66,5 % al gior-
no, ad un’età media di 2,8 giorni (fecondazione - larve 3-4 mm) fino all’11,1 % al giorno, ad un’età
media di 10,23 giorni (fecondazione - larve 9-10 mm). Così durante i primi stadi di sviluppo (<5
mm) la mortalità era simile o leggermente più elevata nelle larve campionate a luglio rispetto a giu-
gno, per poi diventare minore nei successivi stadi larvali. Dal momento che le larve di grosse dimen-
sioni possono avere evitato la cattura, escludendo le due stime particolarmente basse di mortalità

Fig. 1 – Sito di campionamento e disposizione delle stazioni. A) transetto del 1995, inshore = sottoscosta, offshore = al largo;
B) griglia del 1996, in nero le stazioni campionate per 24 ore.
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giornaliera di 15,8 % e 11,1 % rilevate per le larve >8 mm di lunghezza nella seconda griglia, un
tasso lineare di mortalità giornaliera del 44,0 % può essere adattato (r2 = 0,94) ai dati illustrati in pre-
cedenza.

Condizioni nutrizionali e crescita di uova e larve di acciuga
1995 - Le analisi istologiche effettuate sul tratto digestivo, sul fegato e sul tessuto muscolare

hanno dato i seguenti risultati: 1) indipendentemente dall’età, le larve campionate durante il giorno
si trovavano in migliori condizioni nutrizionali rispetto a quelle campionate di notte; 2) all’interno
di un’ampia scala di variabilità, il tessuto del tratto digerente era più spesso in cattive condizioni
nelle larve prelevate al largo; 3) anche le condizioni globali del fegato erano altamente variabili tra
individui, ma una maggior proporzione di larve campionate nella stazione al largo rispetto a quelle
campionate nella stazione sottocosta indicava che le riserve epatiche erano state utilizzate, oppure
non erano state prodotte; 4) le cellule della muscolatura del tronco mostravano le variazioni di mino-
re entità in tutti gli esemplari catturati in entrambe le stazioni.

1996 - I risultati istologici del 1995 sono stati confermati da quanto osservato nei campioni 1996. È
stato possibile, inoltre, effettuare le seguenti osservazioni: 1) c’era una significativa correlazione nega-
tiva  tra presenza di cibo nell’intestino e condizioni di denutrizione, anche se per le larve <4 mm di lun-
ghezza questa relazione era meno attendibile; 2) le patologie del tessuto muscolare, più resiliente rispet-
to a fegato ed intestino, indicano condizioni di privazione di cibo protrattesi per un periodo più lungo,
e sono state rinvenute solo nelle larve di maggiori dimensioni (>4 mm). In maniera simile ai campio-
ni del 1995, e in accordo con i risultati istologici, l’esame degli otoliti ha permesso di osservare una
velocità di crescita significativamente più bassa nella stazione 34 (0,651 mm/giorno) rispetto alla 14
(0,737 mm/giorno).

Allevamento sperimentale di uova e larve di acciuga
Sviluppo ed istologia - Alla temperatura sperimentale di ~25 °C la schiusa delle uova di acciuga

era altamente sincronizzata (>84,0 %), e avveniva intorno alle ore 05:30. Dopo la prima ora di ali-
mentazione esogena, un numero elevato di nauplii e trocofore veniva ingerito dalle postlarve, il che
dimostra come questo tipo di prede sia adatto per le larve di acciuga al riassorbimento del sacco
vitellino e come, a questo stadio, le larve siano efficienti nel catturarle. È stata stimata nel 30 % la
quantità di prelarve che prevedibilmente sopravvive fino al primo stadio di alimentazione esogena.
I risultati in termini di sopravvivenza delle postlarve ai vari regimi alimentari sperimentati possono
essere così riassunti: 1) senza cibo: 6 giorni; 2) solo trocofore (Crassostrea gigas): >18; 3) solo veli-
ger (C. gigas): 5; 4) miscela di plancton e trocofore: >25 giorni, con percentuali di sopravvivenza di
circa il 38 % a 21 giorni dalla schiusa. I criteri istologici per discriminare le condizioni nutrizionali
delle larve, basati sulle condizioni dei tessuti del fegato e del tratto mediano dell’apparato digeren-
te, sono stati validati attraverso l’esame degli esemplari allevati a tali regimi. Ad esempio, le larve
private del cibo per 1 giorno hanno mostrato all’esame istologico segni di degenerazione del tratto
digerente classificati come irreversibili.

Otoliti - La presenza continua della luce nell’arco delle 24 ore ha disaccoppiato la crescita soma-
tica dalla deposizione dei microincrementi negli otoliti delle larve di acciuga. Alcune larve di varie
età (da 6 a 12 giorni), prelevate da vasche di allevamento rimaste incidentalmente esposte a luce con-
tinua, non presentavano, infatti, alcun anello di accrescimento nelle sagitte. Dopo aver simulato in
tali vasche un fotoperiodo (14 ore di luce e 10 ore di buio) per un periodo variabile da 11 a 16 gior-
ni, è stato possibile osservare numerosi microincrementi negli otoliti delle larve campionate alla fine
dell’esperimento. Alla conclusione dell’esperimento, nelle due vasche con larve che avevano già
un’età di 7-8 giorni al momento della simulazione si è osservato un numero medio di incrementi (9,9
e 13,9) inferiore al numero di giorni di fotoperiodo sperimentati (13 e 16 giorni, rispettivamente). Al
contrario, nelle due vasche in cui erano presenti larve con più di 12 giorni di età, il numero medio
di incrementi è risultato superiore (13,1 e 16,8) al numero di giorni (11 e 15). 

Gli elementi emersi dalle indagini svolte nelle acque prospicienti il delta del Po hanno chiaramen-
te indicato che tale area è favorevole alle acciughe per la deposizione delle uova. La deposizione,
come evidenziato dalla distribuzione delle uova, era strettamente associata alle aree di bassa salini-
tà situate proprio sottocosta. Le larve di maggiori dimensioni sono state trovate a distanze crescenti
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dalla costa, e ciò indica che lo spostamento iniziale è controllato dal regime idrodinamico delle
masse d’acqua provenienti dal fiume. In base a studi derivati sia da osservazioni sul campo sia dal-
l’applicazione di modelli (Barale et al., 1986; Bergamasco e Barale, 1988), la diffusione delle larve
in direzione Est all’interno del pennacchio del Po è uno degli eventi che ha più probabilità di verificar-
si in condizioni di basso stress di vento. Gli spostamenti delle larve più grandi sono stati meno eviden-
ti, probabilmente a causa di un certo livello di ritenzione larvale nel fronte del pennacchio fluviale dovu-
ta ad una combinazione di fattori, legati sia all’idrodinamismo che al comportamento delle larve stesse.
La dieta dedotta dai contenuti stomacali delle larve di acciuga è risultata simile a quella determinata per
altre specie di clupeidi (Conway et al. 1994; Viñas e Ramirez, 1996). È stata osservata una selezione
delle larve per i nauplii di calanoidi e ciclopoidi, ed un’adattabilità a passare ad altre componenti della
dieta quando le specie che costituiscono le prede preferite sono presenti soltanto a basse concentrazio-
ni. I profili delle distribuzioni verticali del cibo hanno mostrato un effetto più profondo dei fenomeni di
rimescolamento delle acque indotti dal vento sulla disponibilità delle risorse alimentari. Durante il cam-
pionamento del 1996, la struttura della colonna d’acqua è passata da una situazione di marcata stratifi-
cazione (all’inizio della campagna) ad un ristabilimento di tale struttura (fine crociera) attraverso diver-
si passaggi intermedi di rimescolamento. Questa evoluzione è stata rispecchiata dalla distribuzione ver-
ticale sia delle larve di acciuga che degli organismi facenti parte della loro dieta. Più specificatamente,
la concentrazione massima delle particelle alimentari era positivamente correlata alla stratificazione
della colonna d’acqua: i più alti valori di concentrazione delle particelle alimentari sono stati osservati
quando la stratificazione era molto marcata. Queste aggregazioni erano invariabilmente nei primi 10 m
della colonna d’acqua, dove si trovava anche la maggior parte delle larve di acciuga. L’esistenza di
modesti picchi sub-superficiali dei valori di abbondanza di nauplii e di stadi di copepoditi è in accordo
con informazioni pregresse relative all’Adriatico e ad altre zone (Kris̆inic’, 1982; Revelante e Gilmartin,
1990). Nel presente studio, le concentrazioni verticali di microzoo-plancton osservate costituivano da 2
fino a 5,2 volte i livelli medi di cibo lungo l’intera colonna d’acqua. Probabilmente, se i campionamen-
ti fossero stati effettuati con un maggior livello di risoluzione, sarebbe stato possibile rilevare valori
anche più alti (Owen, 1981). Le larve, migrando verticalmente, sono potenzialmente capaci di ottimiz-
zare la loro nutrizione aggregandosi a tali livelli di profondità. È probabile che, nel periodo preso in
esame, il cibo non sia mai stato un fattore limitante per la sopravvivenza, e che, nelle stazioni maggior-
mente sottocosta, le caratteristiche ambientali siano state, nel complesso, particolarmente favorevoli alle
larve di acciuga. È evidente che la minore o maggiore disponibilità del cibo adatto può condizionare il
successo delle larve nel reperire fonti alimentari (Fortier et al., 1995) ed il loro ritmo di crescita
(Gotceitas et al., 1996). La riduzione della proporzione di larve con cibo nell’intestino che si è avuta
dove la concentrazione delle particelle alimentari era <50 particelle/l, ha suggerito che tali livelli comin-
ciano ad essere limitanti per l’ingestione da parte delle larve. Tuttavia, esse potrebbero non subire neces-
sariamente gli effetti di tale privazione, dal momento che esiste un equilibrio tra immissione di cibo,
velocità del passaggio delle particelle stesse nell’intestino ed efficienza nell’assimilazione (Govoni et al.,
1986) così che, perfino quando la concentrazione di cibo raggiunge i livelli più bassi, le loro esigenze
energetiche potrebbero essere ugualmente soddisfatte. 

Nella biologia della pesca, relazionare gli effetti di disponibilità di cibo variabili a cambiamenti
nella sopravvivenza delle larve è sempre stato uno dei passaggi più difficili e dagli esiti incerti. E’
stato ipotizzato che la predazione e la disponibilità di risorse alimentari siano le cause più probabili
di mortalità larvale, condizionando il successo del reclutamento nei pesci (Bailey e Houde, 1989).
La mortalità può essere direttamente causata da condizioni di digiuno, o derivare da un livello sub-
ottimale di disponibilità di risorse alimentari, che, riducendo la velocità di crescita, prolunghi la
durata dei primi, più sensibili, stadi larvali (Anderson, 1988). La verifica di queste ipotesi sul campo
viene resa più complicata da una conoscenza incompleta delle relazioni funzionali esistenti. Le ridot-
te differenze tra le due curve di mortalità elaborate dai dati raccolti nelle due griglie BONGO (alme-
no per quanto riguarda le larve più piccole - <8 mm di lunghezza - che sono state campionate in
modo più efficiente), confermano il mantenimento di un certo grado di facilità nel reperimento del
cibo da parte delle larve. Ciò lascia supporre che la disponibilità di risorse alimentari non sia stata
la causa dominante della mortalità larvale. Accettando l’errore associato al presupposto che la velo-
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cità di produzione delle uova sia costante, si ha un sostanziale accordo tra i livelli di mortalità gene-
rale osservati nel presente studio (44,8 % e 44,0 % nella prima e seconda griglia BONGO, rispetti-
vamente), e stime pregresse relative agli stadi planctonici delle acciughe in Adriatico. Piccinetti et
al. (1982) hanno fornito, come stima più accurata, valori di mortalità giornaliera del 30-35 %, men-
tre Regner (1994) ha osservato livelli di mortalità per le uova e gli stadi larvali del 38,7 % (fino a
circa 4,5 giorni post-fecondazione) e del 40,4 % per le postlarve. 

Le tecniche istologiche utilizzate nel presente studio sono state validate nel programma sperimen-
tale condotto parallelamente in laboratorio. Inoltre, il loro legame con la disponibilità di cibo è stato cor-
roborato sul campo dall’osservazione di una correlazione inversa tra presenza di prede nell’apparato
digerente (incidenza della nutrizione) e numero di larve in condizioni di digiuno, accertate sulla base
degli indici istologici elaborati. Le patologie dei tessuti che rispondono alla privazione di cibo in tempi
molto brevi sono state rinvenute più frequentemente nelle larve di piccole dimensioni (<4 mm di lun-
ghezza), come pure i più alti valori degli indici corrispondenti a situazioni di digiuno. Tali osservazioni
sono in accordo con la accertata bassa capacità di recupero delle larve più piccole alle situazioni di caren-
za di cibo e con i loro livelli di mortalità relativamente alti (Pepin, 1991). Sono state osservate alcune
relazioni generali tra condizioni nutrizionali delle larve, velocità di crescita e disponibilità delle risorse
alimentari: le larve erano, in qualche modo, in condizioni migliori all’inizio e alla fine del periodo di
campionamento (dati 1996), quando le condizioni meteorologiche e idrografiche erano più stabili rispet-
to alla situazione sfavorevole avuta durante il periodo intemedio; le larve erano relativamente in miglio-
ri condizioni e crescevano più in fretta nella stazione più sottocosta, dove la disponibilità di cibo era
significativamente maggiore di quella al largo. Tuttavia, un esame più approfondito delle condizioni lar-
vali e della crescita in rapporto all’abbondanza delle risorse alimentari, basato sulle situazioni incontra-
te nei singoli campionamenti, non mostrava una correlazione ben definita. Una più chiara corrisponden-
za, basata sempre su indici istologici, tra numero di larve in condizioni di digiuno e quantità di cibo è
emersa dal ristretto set di dati relativi al transetto del 1995. In entrambi gli anni, comunque, è stata osser-
vata una percentuale di patologie e una proporzione di larve in cattive condizioni nutrizionali a livelli
simili a quelli riportati, per altre specie, in ricerche sul campo (Pitcher e Hart, 1982; Margulies, 1993).
La paradossale mancanza di corrispondenza tra le misure dettagliate della disponibilità delle risorse ali-
mentari e le condizioni nutrizionali delle larve può essere spiegata da vari fattori, collegati all’inadegua-
tezza dei campionamenti. In primo luogo, il campionamento relativo alla distribuzione verticale può non
aver avuto una risoluzione che rappresentasse in modo soddisfacente l’effettiva struttura della disponi-
bilità di cibo dal punto di vista delle larve (vedere Owen, 1981); in secondo luogo, non sono stati esa-
minati i rapporti dinamici delle interazioni preda/predatore (Sundby, 1997), e questo potrebbe spiegare
il fatto che la capacità delle larve di percepire l’abbondanza del cibo nell’ambiente circostante sia diver-
sa dai valori misurati. Queste limitazioni sono da inquadrare in un contesto di alta variabilità spaziale e
temporale, nel quale la risposta delle larve ai livelli di cibo (dal punto di vista delle condizioni nutrizio-
nali) era variabile nelle sfasature temporali ed in potenziale evoluzione. La variabilità dell’abbondanza
delle uova di acciuga nella area influenzata dai fiumi è quindi anche funzione della grande variabilità
delle diverse masse d’acqua. Da qui consegue anche l’importanza che ha la densità ed il numero delle
stazioni di campionamento in tali aree nell’applicazione del metodo ittioplanctonico per la valutazione
degli stock di piccoli pelagici. In conclusione le acque prospicienti il delta del fiume Po rappresentano
un ambiente favorevole per la sopravvivenza delle larve di acciuga, per via di una combinazione di fat-
tori quali l’aumento della produzione primaria e della stabilità della colonna d’acqua provocati dagli
apporti di acqua dolce. È stato possibile osservare che la conservazione di una struttura stratificata della
colonna d’acqua favorisce la concentrazione delle particelle nutritive in determinati strati, contrastando
l’azione di rimescolamento ad opera del vento. Tuttavia, non è stato possibile dimostrare quale siano le
esatte correlazioni tra la disponibilità delle risorse nutritive e la sopravvivenza delle larve. Una implica-
zione di quanto detto sopra è che una riduzione della portata del Po in seguito, ad esempio, ad esigenze
di pianificazione del fabbisogno idrico da parte dell’uomo o alla diminuzione delle precipitazioni a causa
di cambiamenti climatici, possa essere dannosa per la sopravvivenza delle larve di acciuga. Dal momen-
to che la mortalità larvale si è mantenuta a livelli apprezzabili perfino nelle condizioni relativamente
favorevoli per la nutrizione incontrate, è possibile che anche altre cause, come, ad esempio, i processi
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che regolano la distribuzione e l’abbondanza del cibo, la predazione, o una particolare sensibilità alle
variazioni ambientali provocata da agenti contaminanti, possano dare un contributo significativo alla
mortalità delle larve di acciuga in questa regione.
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