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Riassunto

Negli ultimi anni la pressione selettiva della pesca su alcune specie a elevato interesse
commerciale ha portato a un drastico declino degli stock ittici alterando profondamente anche gli
equilibri degli ecosistemi (Daskalov 2002; Pauly et al.2005). Per contrastare questi declini la
Comunita Europea ha adottato delle nuove politiche di gestione sostenibile delle risorse e degli
ecosistemi marini basate sul mantenimento di un buono stato ambientale, ovvero sulla capacita di
preservare la biodiversita degli ecosistemi marini. Le misure attuate nell’ambito delle strategie per
I'ambiente marino (Marine Strategy - Direttiva 2008/56/CE) sono basate su una conoscenza
scientifica quanto piu approfondita possibile delle componenti biotiche ed abiotiche che
compongono l'ambiente marino nonché delle loro complesse interazioni. In tale situazione un
primo approccio allo studio dell’ecologia trofica e dei legami trofici di molte specie chiave
all'interno dell’ecosistema marino appaiono di fondamentale importanza.

L'acciuga (Engraulis encrasicolus), la sardina (Sardina pilchardus), il tracuro (Trachurus trachurus) e
il merluzzo (Merluccius merluccius) sono specie ittiche ad elevato interesse sia commerciale che
ecologico ed occupano una posizione trofica chiave all’interno dell’ecosistema pelagico.

Spesso queste specie condividono gli stessi habitat (per es. acciughe e sardine) e creano complesse
interazioni trofiche diventando competitori verso le stesse prede oppure ripartendo il mezzo
alimentare. Le conseguenze di questi meccanismi sono spesso sconosciute e sono richieste
profonde conoscenze biologiche e trofiche per chiarire gli effetti sull’intero ecosistema.

In tale contesto, I'obiettivo generale del presente lavoro di tesi € descrivere I'ecologia trofica di
queste specie in due differenti aree del Mar Mediterraneo (stretto di Sicilia e mar Tirreno). Nello
specifico s’intende: 1. determinare lo stato trofico di ognuna delle specie bersaglio; 2. valutare la
variabilita nella biologia delle specie mediante l'utilizzo d’indici somatici e riproduttivi; 3.
investigare la variabilita trofica intra- ed interspecifica tra aree del Mar Mediterraneo.

Lo studio degli isotopi stabili di azoto e carbonio (6"°N e §'C) & proposto come strumento
d’indagine per comprendere la struttura trofica delle comunita pelagiche e per identificare
I'origine delle principali risorse alimentari utilizzate. | risultati ottenuti dall’analisi degli isotopi
stabili di azoto e carbonio (6N e il §3C) condotti sui tessuti delle quattro specie considerate, sulle
loro possibili prede (mesozooplancton) e sulle sorgenti primarie della rete trofica (fitoplancton)
hanno permesso di conoscere gli habitat alimentari delle specie e valutare le variazioni spaziali

nella loro ecologia trofica.
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Gli aspetti piu generali della biologia e dell’ecologia trofica delle quattro specie in oggetto, cosi
come le principali caratteristiche delle due aree di studio sono riportate nel capitolo 1.

Nel capitolo 2 sono descritte le procedure di campionamento, di preparazione e di analisi dei
campioni, mentre nel capitolo 3 vengono evidenziati i principali risultati delle analisi effettuate.
Una visione completa dell’ecologia trofica delle specie analizzate in diversi punti del Mar

Mediterraneo (con condizioni topografiche e idrologiche differenti) & presentata nel capitolo 4.
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Capitolo 1
INTRODUZIONE

1.1 ECOLOGIA TROFICA DELL’ECOSISTEMA MARINO e BIOLOGIA DELLE SPECIE
(Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus, Trachurus trachurus e Merluccius
merluccius)

L’ecologia trofica & lo studio delle relazioni alimentari tra gli organismi all’interno di un ecosistema.
Lo studio dell’ecologia trofica permette di determinare i fattori che regolano la distribuzione degli
organismi, la loro abbondanza e il trasferimento di energia tra un livello trofico a quello successivo
all'interno dell’ecosistema (Costalago et al.2012).

Nell’ecosistema marino notevole importanza assumono le specie ittiche che occupano il
cosiddetto “middle trophic level” ovvero I'anello di congiunzione tra la base della catena trofica
(fitoplancton/zooplankton) e i top predator (Cury et al. 2000). Tali specie giocano un ruolo
fondamentale nei trasferimenti energetici dai produttori primari ai consumatori finali
dell’ecosistema. Acciughe (Engraulis encrasicolus), sardine (Sardina pilchardus), tracuri (Trachurus
trachurus) e merluzzi (Merluccius merluccius) sono un esempio di tali specie.

Esse rappresentano una buona parte della biomassa del pescato nell’area mediterranea (Lleonart
and Manyou 2003; Irepa, 2011) e rivestono un ruolo ecologico e socio-economico fondamentale

all'interno degli ecosistemi marini.

In particolare, I'acciuga europea (Engraulis encrasicolus) (Figura 1.1.1) € una specie ittica pelagica
di grande interesse commerciale in tutto il mondo (Basilone et al.2006 B). Appartiene alla famiglia

degli Engraulidi.

Figura 1.1.1: Acciuga europea (Engraulis encrasicolus)

E’ un pesce pelagico di piccole dimensioni (tra i 7 ed i 15 cm di lunghezza) ma puo raggiungere
anche dimensioni maggiori (> 20cm di lunghezza). Tale specie & ampiamente distribuita in tutto il

mar Mediterraneo (Palomera e Rubies, 1996) ma anche lungo la costa nord-orientale e centrale
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dell’oceano Atlantico, nel mar Nero e lungo le coste dell’Africa (Figura 1.1.2). La specie &
caratterizzata da ampie fluttuazioni interannuali nella biomassa.

Si tratta di una specie migratrice e gregaria che tende a riunirsi in grandi banchi vicino alla costa
per la riproduzione sin dall’inizio della primavera, per poi allontanarsi in acque piu profonde verso
la fine dell’estate e in autunno (Basilone et al., 2006 A). Tale specie presenta una taglia di prima

maturita sessuale (Lso) intorno agli 11 cm di lunghezza totale (Basilone et al., 2006 A).

e —

Figura 1.1.2: Mappa di distribuzione di Engraulis encrasicolus (www.fishbase.org)

La biologia riproduttiva, la deposizione delle uova e i processi di reclutamento sono influenzati da
una serie di fattori principalmente legati alle condizioni ambientali (Basilone et al., 2004; Basilone
et al., 2006 A) e all’idrografia (Garcia Lafuente et al., 2002). La temperatura dell’acqua rappresenta
uno di questi fattori essendo in grado di influenzare la crescita e il ciclo riproduttivo dell’acciuga
(Basilone et al., 2004 A, Basilone et al., 2006 A; Basilone et al., 2013). Nel Mediterraneo, il periodo
riproduttivo dell’acciuga si estende da aprile a ottobre con un picco tra luglio e agosto (Basilone et
al., 2006 A).

Studi sull’ecologia trofica dell’acciuga sono stati condotti in varie aree del Mediterraneo (Tudela e
Palomera, 1997; Plounevez e Champalbert, 2000; Karachle e Stergiou, 2013; Costalago et al.,
2014). Alcuni esemplari adulti di acciuga compiono migrazioni verticali giornaliere a scopo
alimentare (Palomera et al., 2007) presentando picchi di alimentazione durante le ore diurne

(Basilone et al., 2006 B).
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L'alimentazione dell’acciuga & prettamente zooplanctofaga (Plounevez e Champalbert, 1999;
Catalan et al., 2010) anche se sembrerebbe dipendere fortemente dai meccanismi utilizzati per la
cattura delle prede, dalle condizioni ambientali e dalla presenza/abbondanza dei differenti
assemblaggi di prede (Costalago et al., 2014). Nel Mediterraneo i copepodi sono le specie
maggiormente ritrovate nei contenuti stomacali delle acciughe (Bacha et al., 2010) mentre, in
misura minore, si ritrovano anche molluschi, cladoceri, ostracodi, larve di decapodi e
appendicolarie (Tudela and Palomera, 1995; 1997; Plounevez & Champalbert, 2000; Palomera et
al.2007).

La sardina (Sardina pilchardus) & un piccolo pesce pelagico appartenente alla famiglia dei clupeidi

(Figura 1.1.3).

Figura 1.1.3: Sardina (Sardina pilchardus)

Gli individui possono raggiungere dimensioni massime di 27.5 cm ma solitamente si ritrovano tra i
15 e i 20 cm di lunghezza. La specie ¢ diffusa nelle acque costiere del Mediterraneo e dell’Atlantico
occidentale, dal Senegal fino alle coste scozzesi (Figura 1.1.4). La sardina, come la maggior parte
dei clupeidi, € un depositore parziale che si riproduce emettendo gruppi di uova pelagiche durante
tutta la stagione riproduttiva (Ganias et al.2007; Ganias et al., 2009). Nelle sardine la stagione
riproduttiva avviene nei mesi autunnali e invernali (tra novembre e marzo) con un picco fra
dicembre e gennaio (Basilone et al. 2004 B), mentre in estate si ha una grande abbondanza di
giovanili (Basilone et al.2004 B; Ganias et al., 2007; Tsikliras et al., 2010). La prima maturita
sessuale e raggiunta a una lunghezza totale di circa 12 cm (Basilone et al. 2004 B; Sinovc¢i¢ et al.

2008).
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Figura 1.1.4: Mappa di distribuzione di Sardina pilchardus (www.fishbase.org)

Da studi effettuati sull’ecologia alimentare della sardina nell’Atlantico e Mediterraneo emerge che
questa specie possiede due principali meccanismi di alimentazione: uno principalmente basato
sulla filtrazione di grosse quantita d’acqua (filter feeding) per catturare prede di piccole
dimensioni, I'altro basato su meccanismi in grado di catturare prede di maggiori dimensioni
(particulate feeding) (Bode et al., 2004; Garrido et al., 2007; Chouvelon et al., 2014). Infatti, studi
effettuati sull’'alimentazione della sardina hanno evidenziato nei contenuti stomacali sia prede
fitoplanctoniche (dinoflagellati e diatomee) che prede zooplanctoniche (uova di crostacei,
copepodi, decapodi e uova di pesci) (Bode et al., 2004; Garrido et al., 2008; Nikolioudakis et al.,
2012).

Il Tracuro (Trachurus trachurus) & un pesce semipelagico appartenente alla famiglia dei carangidi

(Santic et al.2005) (Figura 1.1.5).

Figura 1.1.5: Tacuro (Trachurus trachurus)
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Questa specie puo raggiungere i 60 cm di lunghezza ma mediamente la lunghezza degli individui &
compresa tra i 15 ed i 30 cm. E’ ampiamente distribuita lungo le coste Atlantiche, nel Mar

Mediterraneo e nel mar Nero (Santic et al.2005) (Figura 1.1.6).

W —

Figura 1.1.6: Mappa di distribuzione di Trachurus trachurus (www.fishbase.org)

Si tratta di una specie migratrice che lungo la colonna d’acqua si distribuisce principalmente tra i
50 e i 200m di profondita. Nel Mediterraneo e di grande importanza commerciale rappresentando
una specie chiave per la pesca (Abaunza et al., 2008; Stransky et al., 2008).

In Atlantico la riproduzione appare strettamente legata alla temperatura con un picco tra maggio e
luglio (Abaunza et al.2003), mentre nel mediterraneo tale picco & presente tra marzo e maggio
(Karlou-Riga e Sinis 1997). La taglia di prima maturita sessuale si ha tra 16 ed i 25 cm di lunghezza
totale, anche se appare che i maschi maturino ad una lunghezza inferiore rispetto alle femmine
(Abaunza et al.2003).

Studi condotti sulla dieta del tracuro in Mediterraneo mostrano che questa specie e
prevalentemente zooplantofaga ma I'alimentazione diviene ittiofaga con la crescita degli individui
(Jardas et al., 2004; Santic et al., 2005; Bayan e Sever, 2009). Tali differenze riflettono I’abilita degli
individui piu grandi di catturare prede di dimensioni maggiori (Santic et al.2005). Le prede
maggiormente rinvenute nei contenuti stomacali dei tracuri sono rappresentate da crostacei (in
particolare eufasiacei e copepodi). Tuttavia la presenza degli eufasiacei nei contenuti stomacali dei
tracuri diminuisce all'aumentare della taglia, sostituita dalla presenza di teleostei, soprattutto

negli individui di taglia > 30 cm di lunghezza (Santic et al.2005). Altre prede rinvenute nei

12
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contenuti stomacali dei tracuri sono policheti, molluschi, chetognati, decapodi e cefalopodi (Jardas

et al., 2004; Santic et al., 2005; Bayan e Sever, 2009).

Il Merluzzo (Merluccius merluccius) € un pesce demersale appartenente alla famiglia dei

Merluccidi (Figura 1.1.7).

Figura 1.1.7: Merluzzo (Merluccius merluccius)

La lunghezza degli individui varia tra i 20 e i 70 cm ma puo arrivare ad una lunghezza massima di
140 cm. Il merluzzo € ampiamente distribuito in tutto il nord-est dell’Atlantico e nel mar
Mediterraneo (Bozzano et al., 1997) (Figura 1.1.8). Generalmente, gli esemplari di questa specie si
distribuiscono tra i 70 e i 400 metri di profondita sebbene nella parte settentrionale del
Mediterraneo sia stata segnalata la loro presenza anche a profondita maggiori (>700m; Cartes et
al., 2009). Tuttavia, in gran parte del mediterraneo la popolazione € presente trai 100 e i 200 m di

profondita (Philips, 2014).

Figura 1.1.8: Mappa di distribuzione di Merluccius merluccius (www.fishbase.org)
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I merluzzo € un riproduttore attivo per l'intero anno (Korta et al., 2010; El Habouz et al., 2011). La
lunghezza di prima maturita (L50) & stimata a circa 28.3 cm per i maschi e 33.8 cm per le femmine
(El Habouz et al., 2011).

Sembra che i merluzzi vivano in prossimita del fondo durante il giorno e nella colonna d’acqua
durante la notte (Carpentieri et al., 2005). Queste migrazioni verticali sono probabilmente
attribuibili alla distribuzione delle loro prede (Mahe, 2007). Questa specie occupa differenti livelli
trofici durante la crescita (Carpentieri et al.2005). Infatti, 'alimentazione degli esemplari piu
piccoli (<10 cm) si basa principalmente su crostacei (eufasiacei, misidiacei e decapodi) (Carpentieri
et al., 2005; Ferraton et al., 2007), mentre all’laumentare della taglia degli individui (esemplari >16
cm) la dieta diviene piu eterogenea, includendo anche piccoli pesci pelagici e bentonici (Colloca et
al., 2002; Mahe et al., 2007; Ferraton et al., 2007; Philips et al., 2012). In una prima fase circa il
60% delle prede é rappresentato da clupeiformi come sardine e acciughe (Carpentieri et al. 2005),
mentre la restante parte € rappresentata principalmente da decapodi (Bozzano 1997). Nella fase
piu adulta (>36 cm) i pesci rappresentano il 96% della dieta del merluzzo con una predominanza di
prede appartenenti ai pesci bentonici centracantidi (come la ricciola di fondale e la mennola)

(Carpentieri et al.2005).
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1.2 GLI ISOTOPI STABILI DI AZOTO E CARBONIO (6N e 6¢)

| principali studi sull’ecologia trofica delle specie ittiche si basano sull’identificazione delle loro
prede attraverso le analisi dei contenuti stomacali (Baker et al. 2014; Costalago et al.2014). Tale
metodo fornisce una chiara rappresentazione delle prede ingerite al momento della cattura del
pesce ma non é rappresentativo delle abitudini alimentari nel tempo (Pinnegar e Polunin, 1999).
Diversamente dall’analisi dei contenuti stomacali, I'analisi degli isotopi stabili di azoto e carbonio
(6"°N e 8"3C) condotta sui muscoli dei pesci, fornisce indicazione sul cibo assimilato dalle specie nel
tempo (che generalmente varia da 30-40 giorni dipendendo dalla specie considerata) (Jennings et
al. 1997; Polunin et al., 2001; Jennings et al., 2002; Post, 2002; Olive et al., 2003; Boecklen et al.,
2011). In particolare, con gli isotopi stabili dell’azoto (8°N) & possibile stabilire il livello trofico
occupato da una specie mentre con gli isotopi stabili del carbonio (8*3C) s’identificano le principali
sorgenti alimentari esplorate da una specie (per es. un’alimentazione su specie pil pelagiche e/o
bentoniche) (Minagawa e Wada, 1984; Fry, 1991; Post, 2002; Michener e Lajtha, 2007).

La possibilita di discriminare il livello trofico occupato da una specie e le sorgenti alimentari
esplorate & data dall’arricchimento del 6N e del §2C ad ogni step trofico (noto come
frazionamento isotopico). Tale arricchimento & stato valutato intorno a circa il 3%o per il 6©°N e
all'1%o per il (e (DeNiro e Epstein, 1978; Peterson e Fry, 1987; Post, 2002; Caut et al.2009). Ne
consegue che, variazioni nel segnale isotopico dei consumatori possono derivare sia da un
cambiamento nelle abitudini alimentari della specie rispetto ai luoghi esplorati, sia da un
cambiamento isotopico della sorgente primaria di cibo (produttori primari). Stabilire il segnale
isotopico dei produttori primari (baseline) risulta necessario al fine di determinare il livello trofico
di appartenenza delle specie oltre a valutare il carico di energia che si accumula lungo la rete
trofica (dai produttori primari ai consumatori finali). Inoltre, la “baseline” isotopica € un fattore
necessario per comparare gli habitat alimentari delle specie in ambienti diversi. Tuttavia, differenti
condizioni ambientali possono creare variazioni temporali e spaziali favorevoli per la crescita di
alcune specie fitoplanctoniche a discapito di altre e di conseguenza produrre variazioni nei segnali
isotopici della baseline. Per tale motivo, il segnale isotopico di un mix di specie zooplanctoniche
viene spesso preferito come baseline per determinare il livello trofico dei consumatori primari e
secondari, poiché risulta essere meno variabile temporalmente e spazialmente rispetto a quello

dei produttori primari (Cabana e Rasmussen, 1996).
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1.3 INQUADRAMENTO DELL’AREA DI STUDIO

Lo studio svolto nel presente lavoro di tesi ha riguardato due aree costiere molto differenti,
principalmente in termini di condizioni ambientali: lo Stretto di Sicilia e il Mar Tirreno (figura

1.3.1). Ai fini del lavoro, si & focalizzata I'attenzione sulla circolazione superficiale e costiera.

Figura 1.3.1: immagine satellitare del Mar Tirreno (a sinistra) e dello Stretto di Sicilia (a destra).

Lo Stretto di Sicilia, dal punto di vista topografico, & una regione complessa del Mediterraneo
centrale, costituita da due alti topografici (Banco Avventura e piattaforma Siculo-Maltese) separati
da un bacino profondo interno. Anche la circolazione delle masse d'acqua ha una struttura
complessa (Bonanno et al., 2014) poiché lo Stretto di Sicilia & la zona che collega i due bacini
principali del Mediterraneo ed e quindi la sede di scambio delle principali masse d'acqua tra
Mediterraneo orientale e Mediterraneo occidentale (Sorgente et al., 2011).

Lo schema di circolazione pil generale e rappresentato da un modello a due strati nel quale
I'acqua di origine Atlantica (Modified Atlantic Water - MAW), pil calda e meno salata rispetto
all'acqua nel Mediterraneo, scorre nello strato superficiale (0 - 200 m) verso il bacino orientale,
mentre |'acqua di origine levantina (Levantine Intermediate Water - LIW), piu salata e piu fredda,
si muove nella direzione opposta, interessando uno strato con profondita comprese tra 200 m e
500 m (Lermusiaux e Robinson, 2001; Robinson et al., 1999). In corrispondenza del settore piu
occidentale dello Stretto di Sicilia il flusso della MAW si biforca in due getti principali: I'Atlantic

lonian Stream (AIS - Robinson et al., 1999), una corrente di superficie che scorre verso il Mar lonio,
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e I'Atlantic Tunisian Current (ATC - Sammari et al., 1999) che scorre verso sud sulle piattaforme

Tunisina e Libica (Bonanno et al., 2013; Placenti et al., 2013).

HOAA12 MCSST MERCATOR
25 AUG.1996 16:52 GMT

24 25 26 27 28 20 10
Temp. ¢

Figura 1.3.2: Schema della circolazione superficiale nello Stretto di Sicilia (Robinson et al., 1999). ABV rappresenta il
Vortice sul Banco Avventura, MCC rappresenta il sollevamento del canale maltese (Maltese Channel Crest) ed ISV
(lonian Shelf Break) rappresenta il vortice ionico.

Sebbene sia stata riconosciuta un'importante variabilita spaziale, in termini di forma, posizione e
forza, il percorso dell'AlS produce un vortice ciclonico sul Banco Avventura (Adventure Bank
Vortex - ABV), un secondo vortice ciclonico in corrispondenza della piattaforma Siculo-Maltese
(lonian Shelf Break - ISV) e un'ampia area di upwelling costiero permanente lungo la costa
meridionale dell'isola (Bonanno et al., 2014). Da un punto di vista oceanografico, lo Stretto di
Sicilia appare un’area intensamente studiata attraverso campagne multidisciplinari di misura
(Sammari et al., 1999; Ben Ismail et al., 2014; Gasparini et al., 2008; Poulain e Zambianchi, 2007;
Placenti et al.,, 2013; Bonanno et al., 2014), analisi di dati satellitari (Rinaldi et al., 2010) e
simulazioni numeriche ad alta risoluzione (Sorgente et al., 2003, 2011; Beranger et al., 2005).

Contrariamente, la circolazione delle masse d'acqua nel Mar Tirreno non & stata altrettanto
analizzata e la maggior parte degli studi sono concentrati sulla descrizione dei pattern di
circolazione a larga scala (Rio et al., 2007; Pierini and Simioli, 1998; Astraldi e Gasparini, 2002),
oppure su specifici processi a scala locale (Budillon et al., 2009; Manzella et al., 1988; Vetrano et
al.,, 2004). Ad ogni modo, sebbene il Mar Tirreno giochi un ruolo importante per la circolazione
dell'intero Mediterraneo, ancora oggi non & disponibile né una caratterizzazione dettagliata della

dinamica del bacino alle scale spaziali rilevanti (larga scala, mesoscala e scala locale), né un
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modello numerico di circolazione che risolva i pattern superficiali a scala locale e a mesoscala. In
prima approssimazione, la struttura verticale della colonna d'acqua puo essere rappresentata da
un sistema a tre strati con acqua di origine Atlantica nello strato superficiale diretta verso nord,
LIW nello strato intermedio, anch'essa diretta verso nord, e uno strato di acqua piu profonda
(Tyrrhenian Deep Water - TDW). Per quanto riguarda lo strato superficiale, il flusso di AW che
attraversa il Canale di Sardegna si divide in due rami principali: una parte si muove attraverso lo
Stretto di Sicilia nel bacino orientale del Mediterraneo, ed un secondo flusso scorre in senso
antiorario lungo le coste del mar Tirreno, prima di entrare nel Canale di Corsica. Tuttavia, un
modello di circolazione a larga scala evidenzia nello strato superficiale diverse differenze rispetto a
guanto riportato in letteratura (Rinaldi et al., 2010). In particolare, la regione meridionale del
Tirreno € dominata da vortici semi-permanenti e con caratteristiche transitorie, che rendono
difficile individuare un flusso medio costante. Invece, il sub-bacino settentrionale & caratterizzato
da una coppia di vortici (ciclonico e anticiclonico) semi-permanenti noti in letteratura (Millot,
1999). Sotto lo strato di AW & spesso rilevato un minimo relativo di temperatura, associato
usualmente alla firma residua del raffreddamento invernale. Recentemente, diversi autori hanno
individuato la presenza di acqua intermedia di origine occidentale (Western Intermediate Water -
WIW) con un minimo di temperatura alla profondita di 150 m. Questa massa d'acqua ha origine
nel bacino nord-occidentale del Mediterraneo (Salat & Font, 1987) durante i processi di
convezione invernali. Tipicamente la WIW non ha una presenza continua nel Tirreno (Gasparini et
al.,, 1999), ma viene "trascinata" dal flusso di circolazione a larga scala (Astraldi et al., 1999;
Budillon et al., 2009).

Dal punto di vista topografico il bacino Tirrenico puo esser suddiviso in due settori principali: un
settore centro-settentrionale (tra le coste della Campania e quelle della Toscana) caratterizzato da
un’ampia piattaforma continentale e uno meridionale, lungo le coste della Calabria e della Sicilia,
in cui la piattaforma continentale si restringe (Marullo et al, 1994).

Uno degli aspetti pil importanti, e che maggiormente distingue le due principali aree di studio
considerate nel lavoro di tesi, riguarda la presenza di fiumi. Infatti, lungo la costa meridionale della
Sicilia sono presenti pochi fiumi, caratterizzati da portate ridotte (Piano di gestione del distretto
idrografico della Sicilia, 2010). Al contrario, lungo le coste del Tirreno, a partire dalle coste
Campane, troviamo le foci di diversi fiumi con notevoli portate: il Garigliano (che sfocia nel golfo di

Gaeta), il Volturno (che sfocia nei pressi di Castel Volturno), il Sele (con foce nel golfo di Salerno), il
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Sarno (con foce nel golfo di Napoli), il Tevere (nel Lazio), I'Arno (in Toscana). La presenza dei fiumi
puo influenzare le popolazioni ittiche di piccoli pelagici in termini di selettivita dell' habitat. Infatti,
I'input di nutrienti e materiale organico (OM) da parte dei fiumi puo far aumentare localmente la

produttivita delle zone costiere (Uttieri et al., 2011).
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1.4 OBIETTIVI DELLA RICERCA

Obiettivo generale del presente lavoro di tesi & descrivere il comportamento alimentare di quattro
specie target in due differenti aree del Mar Mediterraneo (stretto di Sicilia e mar Tirreno). Tali
specie (l'acciuga, la sardina, il tracuro e il merluzzo) rappresentano un’importante risorsa ittica
rivestendo un ruolo fondamentale da un punto di vista ecologico e commerciale. Il Trachurus
trachurus e il Merluccius merluccius sono entrambe specie target per il programma MEDITS
(Mediterranean International bottom Trawl Survey - Reg. Ce. N° 199/2008, N° 665/2008 e
decisione della commissione N° 949/2008). Tuttavia, mentre il merluzzo & certamente una specie
demersale, il tracuro € un pesce pelagico in grado di formare ampi banchi (schools) anche sulla
piattaforma continentale. La presenza delle due specie nell’area di studio e il crescente interesse
economico, acquisito negli ultimi anni, ha spinto ad introdurli tra le specie “bersaglio” del presente
lavoro di tesi.

Lo studio degli isotopi stabili di azoto e carbonio (6°N e 6'C) & proposto come strumento
d’indagine per comprendere la struttura trofica delle comunita pelagiche e per identificare
I'origine delle principali risorse alimentari utilizzate. | risultati ottenuti dall’analisi degli isotopi
stabili di azoto e carbonio (6N e il §*3C) condotti sui tessuti delle quattro specie considerate, sulle
loro possibili prede (zooplancton) e sulle sorgenti primarie della rete trofica (fitoplancton) hanno
permesso di conoscere gli habitat alimentari delle specie e valutare le variazioni spaziali nella loro

ecologia trofica.

Gli obiettivi specifici di tale studio sono:
1. Investigare la variabilita intraspecifica nell’ecologia trofica delle specie considerate mediante
I'utilizzo del segnale isotopico di azoto (6'°N) e carbonio (6%3C);
2. Valutare la variabilita spaziale nell’ecologia trofica attraverso I'analisi del segnale isotopico di
azoto (6"°N) e carbonio (6'3C) fra le due aree di studio (Mar Tirreno e Stretto di Sicilia);
3. Investigare possibili fonti di variabilita fra le aree studiate che siano inerenti alle

caratteristiche biologiche ed ecologiche delle specie considerate.
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Capitolo 2
MATERIALI E METODI

2.1 CAMPIONAMENTO

Un totale di 43 cale (Figura 2.1.1), 29 nel Tirreno (campagna oceanografica “Evatir 2011”) e 14
nello Stretto di Sicilia (campagna oceanografica “Ancheva 2011”) sono state effettuate a bordo
della nave oceanografica “G. DALLAPORTA” (Figura 2.1.2), nel periodo compreso tra

maggio/giugno 2011 (Evatir) e giugno/luglio 2011 (Ancheva).

Legenda
= (Citta

Mar Tirreno

100 150 200 Miglia Nautiche

Figura 2.1.1: Cale effettuate durante le due campagne oceanografiche “Ancheva” nello Stretto di Sicilia (caleda 1 a
14) ed “Evatir” nell’area Tirrenica (cale da 15 a 43).
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Figura 2.1.2: Nave Oceanografica “G. Dallaporta”

Ogni cala ha avuto una durata di 30 minuti con una velocita media dell'imbarcazione di circa 3.5-4
nodi utilizzando una rete da traino pelagica di tipo “Volante Monobarca”(Figura 2.1.3a). Tale rete
(Figura 2.1.3b), con una lunghezza complessiva di 78 m, un sacco di 22 m, una maglia di 18 mm, e

dotata di un sistema acustico Simrad ITl in grado di controllare I'efficienza delle pescate.
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Figura 2.1.3: a) Caratteristiche complessive della rete pelagica “volante monobarca”; b) sacco della rete pelagica.

Il sistema acustico Simrad ITI, attraverso il software SIMRAD “ITI log”, permette di controllare
I'efficienza delle pescate registrando alcune variabili (quali per es. temperatura e profondita) e
parametri della rete (per es. apertura della bocca, distanza dal fondo e densita di pesce catturato).
L'imbarcazione € anche dotata di una rosetta con 24 bottiglie “Niskin” e una sonda
multiparametrica (CTD) utilizzata in ciascuna cala per la raccolta dell’acqua a diverse profondita e
per registrare i principali parametri fisici quali temperatura, salinita, pH, fluorescenza,

conducibilita e ossigeno disciolto.
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e Campionamento mediante rete pelagica sperimentale

Per ogni cala il totale del campione pescato, & stato raccolto in contenitori (coffe) e pesato, in
modo da ottenere una stima della biomassa totale del pescato. In seguito, dal campione totale &
stata prelevata una “coffa campione” (rappresentativa della pescata) dalla quale le specie sono
state separate (sorting), misurate e pesate.

In particolare, per acciughe, sardine, tracuri e merluzzi, gli esemplari sono stati suddivisi

gualitativamente per classi di taglia, separati in sacchetti e immediatamente congelati a -20°C.

e Campionamento del Materiale Organico Particolato (POM)

| campioni di materiale organico particolato (POM) sono stati ottenuti dalla filtrazione dell’acqua
raccolta tramite le bottiglie Niskin. Le quote per la raccolta dell’acqua sono state scelte in base alle
principali variazioni di temperatura, salinita, fluorescenza e ossigeno rilevate dalla sonda
multiparametrica (CTD) durante il campionamento. L’acqua raccolta e stata prefiltrata su maglia di
200um per rimuovere lo zooplancton e in seguito filtrata su filtri in fibra di vetro (Whatman GF/F,
diametro 45 mm, porosita 63 pm) pre-combusti a 450°C per 4 ore. | filtri sono stati

immediatamente congelati a -20°C. |l posizionamento delle stazioni € mostrato in figura 2.1.4.

e Campionamento zooplancton

| campioni di zooplancton sono stati raccolti utilizzando due retini con maglia di 200um: WP2 e
BONGOA40.

Il retino WP2, dotato di chiusura meccanica (messaggero), ha permesso di campionare lo
zooplancton alle diverse profondita lungo la colonna d’acqua. Questo retino & stato impiegato
nelle stazioni profonde.

Il Bongo40, composto da due retini accoppiati con bocca di 40 cm di diametro e tenuti da una
struttura in acciaio a due anelli e depressore per la stabilita durante il traino, & stato impiegato
nelle stazioni costiere (<100m). La presenza di due flussometri montati sul retino ha permesso di
controllare il volume di acqua filtrato. Il materiale raccolto dalle due bocche del BONGO40 e stato
conservato in contenitori diversi. Un primo contenitore e stato fissato in formalina al 4%, per la
caratterizzazione delle specie zooplanctoniche, I'altro immediatamente congelato a -20°C per le

analisi isotopiche. Le stazioni di campionamento sono mostrate in figura 2.1.4.
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@ rov

. zooplancton

Figura 2.1.4: Stazioni di campionamento del POM e dello Zooplancton.

2.2 PROCESSAMENTO e ANALISI DEI CAMPIONI

Durante le pescate sperimentali effettuate per gli echosurvey sono state identificate 48 specie
appartenenti a tre classi principali: Osteitti, Crostacei e Cefalopodi. L’elenco delle specie con i

relativi dati di abbondanza sono riportati nella tabella 2.2.1 e nella tabella 2.2.2.
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e Caratterizzazione della frazione nectonica nelle due aree di studio

Le analisi sono state effettuate analizzando i dati di abbondanza (numero orario/2) delle specie in
ogni cala normalizzando il dato rispetto alla durata della pescata (30 minuti). Tutte le analisi sono
state eseguite attraverso metodi statistici multivariati, con I'utilizzo del programma PRIMER
(Clarke e Warwick, 1994). Ai dati di abbondanza standardizzati & stata applicata una
trasformazione alla radice quarta. Una matrice di similarita & stata ottenuta utilizzando l'indice di
Bray-Curtis (Field et al., 1982). Utilizzando questa matrice & stata poi effettuata un’analisi cluster
gerarchica per la classificazione e I'ordinamento delle stazioni di campionamento, al fine di
individuare raggruppamenti con caratteristiche simili attraverso I'algoritmo di PRIMER (Clarke &
Warwick, 1994). Sulla stessa matrice di similarita & stata effettuata anche una Non-metric Multi
Dimensional Scaling (NMDS, Clarke and Warwick 2001) per testare se le stazioni di
campionamento mostrassero un pattern di raggruppamento. L'NMDS ¢ stata scelta in quanto
preserva l'ordine e la distanza inter-campione. |l valore di Stress riflette la significativita dell’analisi
nella separazione di possibili gruppi. Le specie caratterizzanti (dominanti) e discriminanti di ogni
gruppo sono state determinate utilizzando la procedura di analisi SIMPER (Similarity Percentage)
(Clarke, 1993). Questa procedura permette di valutare il contributo medio di ciascuna specie per la
somiglianza e dissomiglianza tra i gruppi di campioni, ovvero permette di determinare il contributo

della specie alla dissomiglianza media di Bray-Curtis tra i gruppi.

e Specie ittiche

Durante le due campagne oceanografiche sono state campionate 33 specie ittiche. Quattro di
gueste 33 specie sono state considerate specie target per questo lavoro di tesi: acciughe (Engraulis
encrasicolus), sardine (Sardina pilchardus), tracuri (Trachurus trachurus) e merluzzi (Merluccius
merluccius).

Una volta in laboratorio i sacchetti selezionati durante il campionamento per le quattro specie
target sono stati scongelati a temperatura ambiente e cinque esemplari per classe di taglia (ad
intervalli da 0.5 e 1cm) sono stati individuati. In particolare, per Engraulis encrasicolus e Sardina
pilchardus si € scelto un intervallo di taglia al mezzo centimetro mentre per Trachurus trachurus e
Merluccius merluccius intervalli di un cm.

Per ogni esemplare sono state rilevate:

a) la lunghezza totale (Lt)
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b) la lunghezza standard (Ls)

c) il peso totale (Pt, ovvero il peso dell’individuo intero),

d) il sesso

e) la maturita gonadica (in accordo con il protocollo stabilito nel workshop dell’lCES “Working
Group on Small Pelagic Maturity Stage, 2008).

Per la determinazione dell’eta di ciascun esemplare all’interno delle specie analizzate, si e
provveduto alla lettura degli anelli annuali degli otoliti (in accordo con il protocollo stabilito nel
workshop dell'ICES “working group on anchovy age reading —WKARA, 2009) con
stereomicroscopio (LEICA m165c) ad ingrandimento 25X (figura 2.2.1).

Il numero degli individui (n° ind.), i Range di taglia, la lunghezza media (Lt media) e il peso medio
(Pt medio) degli individui per cala e per campagna sono i riportati nelle tabelle 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5,

2.2.6in allegato.

Figura 2.2.1: Stereomicroscopio LEICA m165c

Da ogni esemplare & stata estratta una porzione di muscolo dorsale e posto in forno a 60°C per 24-
48 ore. Una volta essiccato, il muscolo e stato polverizzato con mortaio e pestello in agata e
pesato (0,5 mg) in capsule di stagno (3,2 * 4 mm) con una bilancia analitica di precisione a cinque

cifre decimali (Sartorius Extend) (Figura 2.2.2).
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Figura 2.2.2: Campione di muscolo di pesce essicato e pesato in capsule di stagno con bilancia analitica di precisione
Sartorius Extend.

e Materiale Organico Particolato (POM)

| filtri sui quali e stato raccolto il materiale organico particolato (POM) sono stati essiccati in stufa a
50-60°C per 24-48 h, posti in essiccatore e acidificati con HCI puro (36%) per rimuovere i carbonati
e nuovamente essiccati in forno a 60°C. In seguito, i campioni sono stati pesati in capsule di stagno

(10*5 mm).

e Zooplancton

| campioni di zooplancton sono stati scongelati e identificati fino al piu basso livello tassonomico
possibile con binoculare WILD Heerbrugg 6x-50x (Tabella 2.2.7).

Una volta suddivisi per specie, i campioni sono stati essiccati in stufa a 50-60°C per 24-48 h,
polverizzati con mortaio e pestello in agata e pesati (0,2 mg) in capsule di stagno (3,2 * 4 mm) con

una bilancia analitica di precisione a cinque cifre decimali (Sartorius Extend).

e Analisi isotopiche di azoto e carbonio

Tutti i campioni polverizzati e pesati in capsule di stagno (muscolo di pesce, filtri di POM e
zooplancton) sono stati analizzati presso i laboratori di BioGeoChimica dell'lAMC-CNR di Capo
Granitola (TP) utilizzando un analizzatore elementare (EA) “ThermoFisher Flash EA 1112”

interfacciato a uno spettrometro di massa (IRMS) “Thermo Electron Delta Plus XP”.
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Tale strumento permette di analizzare contemporaneamente sia il contenuto percentuale di azoto
(TN%) e di carbonio organico (TOC%) sia il valore isotopico di azoto e carbonio (§°N e §*3C).

La calibrazione dello spettrometro di massa e dell’analizzatore elementare e stata effettuata
utilizzando come standard di laboratorio 'UREA, di certificato valore elementare ed isotopico
(TN(%)=46,65% e TOC(%)=20%; 6>°N=0,02%o e 6*C=-47,37%o).

Prima di ogni sequenza di analisi e ogni sei campioni e stata analizzata l'urea al fine di verificare il
funzionamento dello strumento. La precisione strumentale, basata sulla deviazione standard delle
replicate dello standard, € stata 0,05 %o per il 5N e 0,10 %o per il 83C.

Tre repliche sono state eseguite per ciascun campione al fine di verificare la riproducibilita dei
risultati ottenuti e 'omogeneita del campione.

| valori isotopici di carbonio e azoto sono espressi con la notazione delta (8) in parti per milione

(%0) secondo la seguente formula:
8N (6"3C) = [(Rcampione / Rstandard) - 1] x 10°

dove Rcampione e Rstandard (15N/14N e 13C/12C) sono rispettivamente il rapporto tra I'isotopo
pesante e quello leggero nel campione e nello standard. Gli standard internazionali sono Vienna
Pee Dee Belemnite (VPDB) per il §*3C e azoto atmosferico (N,) per il §*°N.

Il rapporto tra la percentuale di carbonio organico totale (%TOC) e azoto totale (%TN) ci ha
permesso di valutare il contenuto lipidico all'interno dei campioni analizzati. | campioni che
presentavano un rapporto C:N maggiore di 3,5 sono stati sottoposti alla seguente correzione

aritmetica, in accordo a quanto riportato da Post et al., (2007):

613Cnormalized= 613Cuntreated'3- 32+0.99*C:N

e Calcolo del livello trofico

Il livello trofico (TrL) delle specie ittiche selezionate e stato calcolato attraverso la seguente

formula:
15 15 15
Trl—consumatori= TrL mesozooplancton +(6 Nconsumatori'6 Nmesozooplancton)/A6 N]
dove il Trleonsumatori € il livello trofico di appartenenza delle specie ittiche analizzate, il
Trlmesozooplancton € il livello trofico dei consumatori primari o baseline (mesozooplancton),

8" Neonsumatori & il segnale isotopico dell’azoto per ognuna delle specie ittiche considerate, il
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8" Nimesozooplancton € il valore medio del segnale isotopico dei consumatori primari, e il A3"N ¢ il
fattore di arricchimento valutato tra un livello trofico e il successivo (in accordo con Caut et

al.,2009 e Costalago et al., 2012).

e Indici biologici

Per le acciughe e le sardine, la presenza di un cospicuo dataset biologico (1597 esemplari di E.
encrasicolus e 1556 di S. pilchardus per entrambe le aree campionate) ha permesso di calcolare
molti indici biologici legati ad entrambe le specie mentre, per tracuri e merluzzi la mancanza di un
dataset biologico completo ed un esiguo numero di campioni catturati nel corso delle cale
effettuate, non hanno permesso di ottenere dei calcoli completi degli indici biologici. Nello
specifico per valutare la ripartizione delle riserve energetiche tra crescita somatica e produzione
gonadica, sono stati ottenuti degli indicatori relativi alla condizione somatica e gonadica.

Tra i vari indici di condizione somatica & stato scelto di utilizzare il fattore di condizione (CF)
ottenuto dall’equazione di Le Cren (1951). Tale indice ¢ stato preferito ad altri indici, quale l'indice
di condizione di Fulton, in quanto mostra una minor dipendenza dalla taglia (Giraldez e Abad,1995;
Basilone et al.,2006).

L’equazione di Le Cren ¢ la seguente:
CF=Pt/alt®

dove Pt rappresenta il peso totale (g), Lt la lunghezza totale (in mm). | parametri “a” e “b” sono i

parametri della relazione lunghezza-peso ottenuta dalla formula:

Pt=a Lt®

Essi rappresentano rispettivamente “a” l'intercetta della retta con I'asse y e “b” la pendenza della
retta di regressione (nota come costante allometrica).

L'andamento della maturazione gonadica e lo stato riproduttivo sono stati valutati attraverso lo
studio delle distribuzioni di maturita e utilizzando I'indice gonadosomatico (GSI). Tale indice viene
utilizzato per stimare la condizione riproduttiva poiché si basa sul grado di sviluppo delle gonadi in
rapporto alla massa corporea. Esso € espresso come rapporto percentuale tra peso delle gonadi e
peso totale.

GSI = GW/TW*100
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Al fine di ottenere una struttura di popolazione, dalle letture degli otoliti sono state ottenute le
eta utilizzate per calcolare una chiave lunghezza-eta per ognuna delle specie analizzate.
La chiave lunghezza-eta permette di stabilire, per ogni classe di lunghezza, la corrispondente

proporzione di ogni eta.

e Analisi statistiche

La significativita delle differenze tra i gruppi individuati (specie e/o area) & stata valutata
attraverso l'utilizzo di metodi parametrici. Nello specifico, il t-test e TANOVA a una via sono stati
utilizzati per confrontare i valori medi di specifici descrittori (indici biologici e valori isotopici) tra
due o piu gruppi. Poiché entrambi i test assumono 'omogeneita delle varianze (omoschedasticita)
e stato utilizzato il test di Levene per verificare tale assunzione. Qualora tale assunzione non fosse
soddisfatta, sono stati utilizzati i corrispondenti metodi non parametrici (Mann-Withney U test e
Kruskal-Wallis ANOVA test). Inoltre nel caso dell’ANOVA, per identificare quali gruppi mostrassero
differenze significative, sono stati effettuati dei post-hoc test (metodo di Tukey). Nei casi in cui &
stata evidenziata una relazione tra le variabili investigate e la lunghezza degli individui campionati
e stata utilizzata I'analisi della covarianza (ANCOVA).

Al fine di esplorare le correlazioni tra i valori di lunghezza con i valori isotopici e/o i valori degli
indici biologici degli esemplari, € stato utilizzato Il coefficiente di correlazione di Pearson che

fornisce una misura dell’intensita della relazione (lineare) tra due variabili.

e Bayesian mixing models (SIAR)

Al fine di identificare il contributo proporzionale delle diverse “fonti di cibo” nella dieta delle
guattro specie considerate e stato utilizzato il pacchetto software SIAR (Stable Isotopes Analysis in
R, http://cran.r-project.org/web/packages/siar/siar.pdf). Tale pacchetto software utilizza un
approccio Bayesiano nella risoluzione dei Mixing Models che permette di tener conto
dell'indeterminazione dei parametri in input (Parnell et al. 2010).

Il primo passo nella determinazione del contributo percentuale delle diverse “sorgenti” nella dieta
delle quattro specie considerate & stato aggregare le diverse specie zooplanctoniche individuate in
gruppi trofici ricavando i valori medi e le relative deviazioni standard di ciascuna “sorgente”. In

particolare si e scelto di suddividere le specie zooplanctoniche in base alla loro dieta prevalente
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(ricavata dalla letteratura) distinguendo tre gruppi principali: carnivori (C), erbivori (H) e onnivori
(O) (tabella2.2.7). Nel caso di tracuro e merluzzo tra le possibili sorgenti sono state inserite anche
acciughe e sardine (F=fish). Inoltre per tracuro e merluzzo 'analisi € stata eseguita distinguendo
due classi di taglia e utilizzando come soglia di lunghezza 145 mm per il tracuro e 150 mm per il
merluzzo. Per quanto riguarda i fattori di arricchimento, si e utilizzato un valore di 1.01 (sd 0.17)

per il §**C e 3.56 (sd 0.17) per il 8*°N (in accordo a Costalago et al., 2012).
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Tabella 2.2.1.: Elenco delle specie e la loro percentuale sul totale delle catture in ogni stazione dell’area dello SS

Classe Specie / Cala 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Arnoglossus laterna 0.2 0.1 0.1
Boops boops 28.7 0.2 0.2 0.6 09 14
Cepola rubenscens 0.1
Conger conger 0.2
Diplodus annularis 0.3 1.2 7.0
Engraulis encrasicolus 0.6 33 48 270 94 19 0.1
Lepidopus caudatus 2.5
Macroramphosus scolopax 6.2 8.3
Merluccius merluccius 1.5 07 0.4 10 35 25 80 13 0.1
Mullus Barbatus 0.7 03 24 038
Mullus surmuletus 1.5

Osteitti  ophidium Barbatum 0.7

Pagellus acarne 0.2 0.1 0.3
Pagellus erythrinus 0.6 0.8 0.9
Sardina pilchardus 90.9 826 714 108 79.0 76.2 85.1 60.4 444 27.2 69.5 55.0
Sardinella aurita 9.1 61 57 40 385 13.8 12.7
Scomber Japonicus 0.5
Serranus cabrilla 1.7
Spicara flexuosa 0.5 6.7
Spicara maena 2.7 163 01 01 04 02 01 038 01 15 28
Trachinus draco 0.4
Trachurus trachurus 64 260 00 133 05 92 141 46 43 32 18 19 198 288
Trigla lucerna 6.7 0.1 0.4
Alloteuthis media 2.9 01 01
Eledone cirrosa 0.3 0.7 0.1 36
Illex coindetti 1.3 04 06 01 02 21 27 04 17

Cefalopodi Octopus vulgaris 13
Sepia officinalis 0.9 0.4 0.3
Sepiola spp 0.2 0.9
Todarodes sagittatus 0.1 1.7 0.8 0.2

Crostacei Parapenaeus longirostris 0.5 2.3 52.8 0.2
Squilla mantis 2.2
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1 Tabella 2.2.2: elenco delle specie in percentuale sul totale della cattura in ogni stazione di campionamento nell’area del MT

Classe

Specie / Cala

15

16

17

18 19 20 21

22

23 24 25 26

27

28

29

30

31 32

33

34 35 36

37 38 39 40 41

42

43

Osteitti

Boops boops
Diplodus annularis

Diplodus vulgaris
Engraulis
encrasicolus
Lepidopus
caudatus

Liza spp
Merluccius
merluccius

Mola mola

Mullus Barbatus
Mullus surmuletus
Ophisurus serpens

Pagellus acarne
Pagellus
erythrinus

Sardina pilchardus

Sardinella aurita
Scomber
Japonicus

Scorpaena notata
Serranus hepatus
Spicara flexuosa
Spicara maena
Spicara smaris

Trachinus draco
Trachurus
mediterraneus

4.3

0.4

0.9

0.7

0.2

0.6

0.2

3.0

20.3

4.0

1.7

0.8

3.2

10.2

20.3

0.1

33

15

80.5

11

23

2.8

0.4

0.3

5.2

3.9

2.6

14

2.8

1.6

2.7 0.1

6.3

7.5

19.3

5.8 29.5

5.6 10.9

32.6 55.6

4.1

0.5

5.2

13

13

6.6

218 371 0.7 129

11

19 39

07 25 01

21

0.4

7.8

0.8 2.8

85 29 31

1.5 147 615

26 56

20.1

3.0 0.1 284

110 19 15 88

272 54 20

0.2

348 86.1 96.4

74.3

2.5

11

5.1

0.1

0.5

0.9

0.1

0.3

0.2

0.3

0.4

5.1

0.7

879 845 279 715

2.9

1.2

7.2

0.2

0.6

0.1

2.8

5.5 25.7

1.2 299

06 44

1.2

14.6

0.3

15

7.1

0.1

0.6

1.0

14.9

429

0.1 620

13 04

0.5

0.9

10.7 0.4
1.6 38.0

0.5 0.2

04 0.1

28 05

0.3

4.7

384 524 20 0.2

09 15 25 23

12.0 77.3

0.2 0.6

05 3.7 07

7.6 320 403 176 15.7

0.1 34

02 1.9

0.8 149 25

316

0.2

0.4

0.5

0.4

8.3

5.5

0.3

0.1

0.4

0.6

2.1

0.9

96.7

0.4

0.2
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Trachurus
trachurus

Xiphias gladius

Zeus faber

83 421 17

03 254

6.3 10.7 44.4

6.6

2.4

1.8 227 0.1

26.8

8.5

0.9 36.9

43

3.2

0.4

Cefalopodi

Alloteuthis media
Eledone cirrosa
lllex coindetti

Sepiola spp
Todarodes
sagittatus

0.1

40.4

2.0

1.1

0.7

0.1

0.3

04 0.2

0.3 0.1

0.5

0.6

0.1

0.1

7.3

0.1

0.2 141

Crostacei

Chlorotocus
crassicornis
Parapenaeus
longirostris

0.3

0.1

0.1 0.1

0.2

0.7

0.4

14.6

1.5
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Tabella 2.2.3: Numero di esemplari di Engraulis encrasicolus per cala. “Lat”e “Long”=rappresentano le coordinate
geografiche di inzio cala; “n° ind.”=numero di individui; “Range di taglia”=intervallo di taglia in cm; “Lt”=media della
lunghezza totale (cm) degli esemplari; “L.C.”=intervallo di confidenza; “Pt”=media del peso totale (g) degli esemplari.

Specie: Engraulis encrasicolus

Campagna Cala Lat Long n°ind. Range di taglia Lt media (cm) L.C. Pt medio (g) L.C.
1 36°36.722' 14°58.043' 6 10.5F12 11.42 0.43 9.10 1.26

3  36°38.362' 14°42.885' 10 10.51F13 12.00 0.22 10.53 0.73

Ancheva 4 36°45.357' 14°29.400' 11 9.5k12.5 11.19 0.46 8.54 1.04
5 36°52.809' 14°19.336' 12 10F13 11.77 0.37 9.59 0.92

8 37°08.894' 13°32.496' 10 10.5F12.5 11.12 0.29 8.80 0.61

24 39°32.553' 15°51.728' 6 11F13.5 12.12 0.69 11.00 1.92

25 40°00.536' 15°16.499' 5 1213 12.48 0.19 12.04 0.72

28 40°24.572' 14°52.073' 7 11F12.5 11.71 0.24 9.83 0.56

29 40°51.932' 13°56.147' 15 9F12 9.83 0.44 5.45 0.83

30 41°05.638' 13°44.896' 16 9.5F12.5 10.69 0.39 7.07 0.89

31 41°12.257" 13°22.479' 9 12.5+14.5 13.37 0.35 15.61 1.28

Evatir 32 41°12.254" 13°15.947' 7 11F15 13.14 0.77 15.15 3.19
33 41°16.863"' 12°57.226' 17 9+13.5 11.81 0.62 9.96 1.62

35 41°57.214" 11°52.614 15 11F14 12.55 0.38 12.13 1.32

36 42°13.199' 11°33.794' 12 9.5F12.5 11.03 0.71 8.08 0.94

38 42°35.659' 11°03.060' 9 9+11.5 10.62 0.38 7.34 0.83

39 42°48.330' 10°35.202' 14 11F14 12.55 0.23 13.02 1.47

43  44°08.123" 09° 34.041' 16 10F13.5 11.58 0.41 9.60 1.51
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Tabella 2.2.4: numero di esemplari per la specie Sardina pilchardus suddivisi per cala. “Lat”e “Long”=rappresentano le
coordinate geografiche di inzio cala; “n°® ind.”=numero di individui; “Range di taglia”=intervallo di taglia in cm; “Lt"=
media della lunghezza totale (cm) degli esemplari; “L.C.”=intervallo di confidenza; “Pt”=media del peso totale (g) degli

esemplari.

Specie: Sardina pilchardus

Campagna Cala Lat Long n°ind. Range di taglia Lt media (cm) L.C. Pt medio (g) L.C.
1 36°36.722" 14°58.043' 11 12.5+14.5 13.17 0.36 17.02 1.28
3  36°38.362' 14°42.885' 10 12.5+14.5 13.12 0.28 17.10 1.20
5 36°52.809' 14°19.336' 7 12+13.5 12.73 0.31 14.89 0.82
6 37°02.761' 14°02.833' 10 8+13.5 10.32 0.86 8.13 2.59
7 37°06.897' 13°43.256' 16 8.5F15 10.76 0.81 9.23 2.15
Ancheva 8 37°08.894' 13°32.496' 11 11.5K14.5 12.85 0.40 15.38 1.52
9 37°12.205' 13°23.441' 11 12.5+14.5 13.08 0.23 16.61 0.77
10 37°21.833' 13°09.937' 8 10+13.5 12.48 0.63 14.36 2.22
11 37°24.593" 13°04.463' 23 6.5F14 9.98 0.96 8.37 2.52
12 37°27.813' 12°54.549' 11 9.5+14 12.47 0.74 15.53 2.64
13 37°31.777' 12° 46.267' 16 12.5F15.5 13.72 0.44 21.36 2.37
16 38°02.279" 12°55.914' 24 11.5K15.5 13.19 0.36 16.40 1.52
25 40°00.536' 15°16.499' 12 12+15.5 13.18 0.49 15.85 1.80
27 40°10.377' 14°58.571' 11 12+16 13.82 0.66 18.61 2.51
28 40°24.572' 14°52.073' 6 12114 13.07 0.37 15.41 0.87
29 40°51.932' 13°56.147' 5 11.5F14.5 12.64 1.01 15.46 4.37
30 41°05.638' 13°44.896' 10 11.5K13 12.01 0.24 12.48 0.69
31 41°12.257" 13°22.479' 7 12.5F15 13.49 0.49 17.60 3.04
32 41°12.254" 13°15.947' 8 11.5+14 12.68 0.41 14.97 1.77
Evatir 33 41°16.863" 12°57.226' 10 11.5F15 12.52 0.53 14.22 231
35 41°57.214" 11°52.614 11 12F15.5 13.82 0.41 19.51 1.80
36 42°13.199' 11°33.794' 14 9+13.5 12.06 0.50 12.91 1.68
37 42°13.167' 11°21.657' 1 14.5F15 14.90 16.14
38 42°35.659' 11°03.060' 11 12F16 13.29 0.57 16.84 1.99
39 42°48.330" 10°35.202 13 13+16.5 14.38 0.45 22.72 2.95
40 43°13.386' 10°24.125' 5 12F13 12.34 0.22 14.14 1.55
41 43°48.552' 09°56.533' 8 13F16 14.75 0.66 23.74 3.56
42 43°59.886' 09°47.835' 10 12.5+14 12.98 0.28 16.21 1.38
43 44°08.123'" 09°34.041' 6 12.5+16 13.75 0.83 19.71 4.90

36



Ecologia trofica di comunita pelagiche in due aree del Mediterraneo: STRETTO DI
SICILIA e MAR TIRRENO.

Tabella 2.2.5: numero di esemplari per la specie Trachurus trachurus suddivisi per cala. “Lat”e “Long”=rappresentano
le coordinate geografiche di inzio cala; “n® ind.”=numero di individui; “Range di taglia”=intervallo di taglia in cm;
“Lt”=media della lunghezza totale (cm) degli esemplari; “L.C.”=intervallo di confidenza; “Pt”=media del peso totale (g)
degli esemplari.

Specie:Trachurus trachurus

Campagna Cala Lat Long n°ind.  Range di taglia Lt media (cm)  L.C. Pt medio (g) L.C.
1 36°36.722' 14°58.043' 9 10F20.5 15.08 2.38 32.44 13.16
2 36°28.333' 14°50.233' 9 10F15.5 12.22 1.43 16.46 6.33
4  36°45.357' 14°29.400' 3 20.5F26.5 22.80 3.92 94.14 38.31
5 36°52.809' 14°19.336' 3 21.5k28 25.47 4.00 138.97 62.68
6 37°02.761' 14°02.833' 8 11.5k27 16.29 3.75 47.43 38.99
7 37°06.897' 13°43.256' 8 11F22.5 16.09 3.35 43.04 26.29

Ancheva 8 37°08.894' 13°32.496' 10 9.5+-29 12.88 3.69 32.28 42.15
9 37°12.205' 13°23.441' 13 9.5k18 12.39 1.46 16.45 5.81
10 37°21.833' 13°09.937' 10 9.5F19 14.50 1.93 28.70 11.76
11 37°24.593" 13°04.463' 19 8.5F14.5 11.19 0.83 12.11 2.96
12 37°27.813" 12° 54.549' 6 11.5K15.5 13.77 1.47 22.48 7.95
13 37°31.777" 12°46.267' 12 11.5F26 17.07 2.62 50.88 26.31
14 37°26.646' 12°12.666' 4 13.5F16.5 15.00 1.15 27.82 5.88
15 38°04,296' 12°56,617' 4 68 7.48 0.79 3.25 1.00
16 38°02.279' 12°55.914' 6 10r27 18.22 5.38 68.12 54.64
17 38°07.259' 13°28.802 3 8.5F16 12.00 4.48 15.92 16.76
19 38°03,373' 13°42,802' 3 9.5F19.5 15.90 6.30 39.51 32.63
21 38°24.793" 15°51.402' 2 8.5F10 9.35 1.67 5.91 3.69
22 38°51.552' 16°10.895' 3 11F17 13.77 3.44 22.38 16.97
23 39°18.455' 16°01.445' 3 9.5k12 11.17 1.62 11.59 4.55
26 40°07.250' 16°12.224' 3 13.5F15.5 14.43 1.14 25.10 4.81
31 41°12.257" 13°22.479' 3 15.5k29.5 24.63 8.67 132.63 99.65

Evatir 33 41°16.863' 12°57.226' 2 27134 30.70 7.25 228.71 146.56
34 41°18.785' 12°57.542' 4 11.5+34 24.93 9.59 155.52 117.83
35 41°57.214" 11°52.614' 3 8F12 9.83 2.53 8.58 6.68
36 42°13.199' 11°33.794' 1 11.5F12 11.60 14.11
37 42°13.167' 11°21.657' 1 22225 22.00 87.53
38 42°35.659' 11°03.060' 5 13.5k30 21.88 5.70 93.73 63.08
39 42°48.330" 10°35.202' 6 11+18.5 15.63 2.32 31.74 12.09
40 43°13.386' 10°24.125' 6 9.5K13 11.55 1.07 12.57 3.17
41 43°48.552' 09°56.533' 4 9+12.5 10.98 1.54 10.90 4.57
42 43°59.886' 09°47.835' 5 8F27.5 17.28 6.97 57.22 52.39
43 44°08.123' 09° 34.041' 3 17.5F19 18.57 1.10 50.33 10.01

37



Ecologia trofica di comunita pelagiche in due aree del Mediterraneo: STRETTO DI
SICILIA e MAR TIRRENO.

Tabella 2.2.6: numero di esemplari per la specie Merluccius merluccius suddivisi per cala. “Lat” e “Long”=
rappresentano le coordinate geografiche di inzio cala; “n° ind.”=numero di individui; “Range di taglia”=intervallo di
taglia in cm; “Lt”=media della lunghezza totale (cm) degli esemplari; “L.C.”=intervallo di confidenza; “Pt"=media del
peso totale (g) degli esemplari.

Specie: Merluccius merluccius

Campagna Cala Lat Long n°ind.  Range di taglia Lt media (cm) L.C. Pt medio (g) L.C.
5 36°52.809' 14°19.336' 3 11F22 17.50 6.02 46.36 38.06

8 37°08.894' 13°32.496' 5 14126 19.24 3.64 59.50 43.65

Ancheva 9 37°12.205' 13°23.441' 3 17F26 21.27 4.30 74.84 47.56
11 37°24.593' 13°04.463' 17 7138 15.38 3.38 42.06 58.37

12 37°27.813' 12°54.549' 2 14123 18.25 7.35 43.47 51.17

13 37°31.777' 12°46.267' 1 16F17 16.00 27.39

20 38°05,800' 14°34,599' 2 16134 25.35 16.76 169.30 269.84

22 38°51.552' 16°10.895' 5 21133 26.06 4.39 144.35 78.97

23 39°18.455' 16°01.445' 3 16F22 17.93 3.31 38.03 17.95

28 40°24.572' 14°52.073' 5 13F21 16.78 2.38 36.24 16.74

29 40°51.932' 13°56.147' 6 614 9.85 2.36 7.46 4.90

31 41°12.257" 13°22.479' 3 25128 26.83 1.13 152.54 22.28

33 41°16.863' 12°57.226' 3 15+18 16.10 1.20 26.44 8.11

Evatir 35 41°57.214' 11°52.614' 7 10r24 17.01 4.47 48.01 29.77
36 42°13.199' 11°33.794' 8 11F25 17.16 3.54 46.13 27.46

37 42°13.167' 11°21.657' 2 ar7 5.65 2.45 1.35 0.93

38 42°35.659' 11°03.060' 4 14125 17.65 4.77 51.27 54.42

39 42°48.330' 10°35.202' 5 16F25 20.96 2.49 72.62 26.74

41 43°48.552' 09°56.533' 2 22124 23.00 0.59 100.57 26.40

42 43°59.886' 09°47.835' 2 12F16 14.15 2.65 17.87 11.90
43 44°08.123" 09° 34.041' 2 13128 20.30 13.33 88.68 139.57
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Tabella 2.2.7: Elenco specie zooplanctoniche identificate, suddivise in base alla loro dieta prevalente.

Taxon

classe/subclasse ordine

ZOOPLANCTON CARNIVORO

Anchylomera blossevillei
Hyperia schizogeneios

Larve decapoda

Malacostraca/Eumalacostraca Amphidoda
Malacostraca/Eumalacostraca Amphidoda

Malacostraca/Eumalacostraca Decapoda

Chetognatha
Larve pesci

Scina borealis

Platyscelus serratulus (Typhidae)

Iperidi mix

Paracalanus parvus
cladoceri

Thalia democratica
Oikopleura sp.

Calanus helgolandicus
Pteropodi

Chelophyes appendiculata

Anchialina agilis
Nyctiphanes couchii
Pleuromamma gracilis
Oncoea sp.
Centropages typicus
Sapphirina sp.
Coryceus sp.

Acartia clausi
ostracodi

Temora stylifera
Stylocheiron

Mix Copepoda

larve eufasiacei

Osteitti

Malacostraca/Eumalacostraca

Malacostraca/Eumalacostraca

Malacostraca/Eumalacostraca

ZOOPLANCTON ERBIVORO
Maxillopoda/Copepoda
Branchipoda
Thaliacea
Appendicularia
Maxillopoda/Copepoda
Gasteropoda
Hydrozoa

ZOOPLANCTON ONNIVORO
Malacostraca/Eumalacostraca
Malacostraca/Eumalacostraca
Maxillopoda/Copepoda
Maxillopoda/Copepoda
Maxillopoda/Copepoda
Maxillopoda/Copepoda
Maxillopoda/Copepoda
Maxillopoda/Copepoda
ostracoda
Maxillopoda/Copepoda
Malacostraca/Eumalacostraca
Maxillopoda/Copepoda

Malacostraca/Eumalacostraca

Chetognatha

Amphidoda
Amphidoda
Amphidoda

Calanoida
Diplostraca

Salpida

Calanoida

Siphonophora

Mysidiacea
Euphasiacea
Calanoida
Poecilostomatoida
Calanoida
Poecilostomatoida
Poecilostomatoida

Calanoida

Calanoida

Euphasiacea

Euphausiacea
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Capitolo 3: RISULTATI

3.1 CARATTERIZZAZIONE DELLA FRAZIONE NECTONICA NELLE AREE DI STUDIO.

| risultati della “cluster analysis” basata sull’indice di similarita di Bray—Curtis (Field et al., 1982), ha
permesso di confrontare la struttura delle comunita derivanti dalle catture sperimentali nelle due

campagne oceanografiche (Figura 3.1.1).

201

401

60+

Similarita

80+

Stazioni di campionamento nelle due macroaree

Figura 3.1.1: “Cluster analysis” tra le stazioni di campionamento. MT= stazioni di campionamento nell’area tirrenica;
SS= stazioni di campionamento nello stretto di Sicilia.

Il dendrogramma ottenuto mostra un’ampia omogeneita fra le stazioni di campionamento
dell’area tirrenica rispetto a quelle dello stretto. Le due aree di studio presentano cluster comuni e
pertanto nessuna separazione si evidenzia tra i gruppi di specie. L'NMDS (non-metric multi
dimensional scaling) effettuata sugli stessi dati (Figura 3.1.2) ha ulteriormente confermato la
mancanza di una separazione netta tra i campioni appartenenti alle due aree (Stress= 0.23).

Infine I'analisi SIMPER (Similarity Percentage), effettuata per confrontare le associazioni specifiche
delle catture nelle due aree e valutare il grado di similarita per specie, ha dunque evidenziato
qguelle maggiormente distribuite nelle catture ed il contributo di ogni specie alla dissimilarita

media tra le aree (Tabella 3.1.1, Tabella 3.1.2 e Tabella 3.1.3).
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Figura 3.1.2: NMDS calcolata tra i gruppi appartenenti alle due aree di studio (MT e SS).

Il valore di similarita media tra le pescate sia nello SS (35.97), che nel MT (40.29) indica una
variabilita elevata fra le catture di ogni area che non consente di definire degli assemblaggi di
specie. Comunque, volendo valutare il contributo alla dissimilarita fra le due aree, in Tabella 3.1.3

sono riportate le abbondanze medie per specie ordinate per percentuale di contributo.
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Tabella 3.1.1: Analisi SIMPER (Similarity Percentage) tra gruppi appartenenti all’area dello Stretto di Sicilia (SS).
Abbon.g,=abbondanza media delle specie; Sim.gqi=Similarita media; Contrib%=contributo percentuale delle specie;
Cum %= la percentuale cumulativa.

Specie AbboN.edia  SiM.megia  Contrib (%) Cum. (%)
Sardina pilchardus 6609.81 11.02 30.63 30.63
Trachurus trachurus 248.03 7.48 20.79 51.42
lllex coindetti 34.72 4.12 11.45 62.87
Spicara maena 14.08 2.95 8.21 71.07
Sardinella aurita 443.6 2.47 6.88 77.95
Engraulis encrasicolus 481.38 1.87 5.2 83.15
Boops boops 6.59 1.56 4.35 87.50
Merluccius merluccius 8.23 1.16 3.22 90.72
Mullus barbatus 5.12 0.53 1.46 92.18
Alloteuthis media 9.46 0.50 1.39 93.57
Macroramphosus scolopax 37.58 0.25 0.71 94.28
Parapenaeus longirostris ~ 9.37 0.25 0.71 94.99
Trigla lucerna 1.16 0.25 0.70 95.69
Sepia officinalis 1.37 0.21 0.59 96.28
Sepiola spp. 2.74 0.20 0.56 96.84
Arnoglossus laterna 2.17 0.19 0.52 97.35
Eledone cirrosa 0.53 0.16 0.43 97.78
Pagellus erythrinus 1.80 0.15 0.43 98.21
Todarodes sagittatus 2.06 0.14 0.39 98.6
Serranus cabrilla 0.63 0.13 0.37 98.97
Diplodus annularis 10.27 0.09 0.25 99.22
Pagellus acarne 2.61 0.09 0.24 99.46
Trachurus mediterraneus  1.16 0.07 0.19 99.66
Palaemon serratus 5.29 0.04 0.11 99.77
Spicara flexuosa 0.89 0.04 0.10 99.87
Trachinus draco 0.21 0.03 0.07 99.94
Scomber spp 0.67 0.02 0.06 100
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Tabella 3.1.2: Analisi SIMPER (Similarity Percentage) tra gruppi appartenenti all’area del Mar Tirreno (MT).
Abbon.g.=abbondanza media delle specie; Sim.negqiz=similarita media; Contrib (%)=contributo percentuale delle
specie; Cum (%)= la percentuale cumulativa.

Specie Abbon.negia  SiM.meqia  Contrib(%)  Cum.(%)

Engraulis encrasicolus 7417.30 12.08 29.99 29.99
Sardina pilchardus 1417.26 7.18 17.83 47.82
Trachurus trachurus 226.65 5.51 13.68 61.49
Spicara maena 23.46 3.91 9.69 71.19
Merluccius merluccius 12.77 2.94 7.30 78.49
Boops boops 17.32 2.09 5.19 83.68
Pagellus erythrinus 6.20 1.74 4.32 88.00
Spicara flexuosa 3.83 1.48 3.68 91.68
Todarodes sagittatus 31.46 0.84 2.07 93.75
Sardinella aurita 36.86 0.67 1.66 95.41
Parapenaeus longirostris ~ 2.67 0.39 0.96 96.37
Diplodus annularis 19.9 0.30 0.73 97.10
Mullus barbatus 2.60 0.29 0.72 97.82
Mullus surmuletus 0.73 0.15 0.38 98.20
Sepiola spp. 2.20 0.13 0.33 98.53
Pagellus acarne 1.07 0.12 0.30 98.83
Trachurus mediterraneus  8.42 0.12 0.30 99.13
Illex coindetti 0.80 0.10 0.25 99.38
Trachinus draco 1.17 0.09 0.24 99.62
Chlorotocus crassicornis 4.27 0.04 0.10 99.72
Lepidopus caudatus 4.37 0.04 0.09 99.81
Alloteuthis media 0.47 0.03 0.08 99.89
Serranus hepatus 0.37 0.03 0.07 99.96
Mola mola 0.29 0.01 0.02 99.98
Spicara smaris 0.27 0.01 0.02 100
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Tabella 3.1.3: Analisi SIMPER (Similarity Percentage) tra gruppi di specie appartenenti ad entrambe le aree di studio
Stretto di Sicilia e Mar Tirreno (SS e MT). Abbon..qi.=abbondanza media delle specie rispettivamente nell’area dello
Stretto di Sicilia (SS) e nel mar Tirreno (MT); Contrib (%)=contributo percentuale di ogni specie; Cum (%)= la
percentuale cumulativa.

Specie Abbon.cq4ia SS  Abbon.eqia MT Contrib (%) Cum.(%)
Engraulis encrasicolus 481.38 7417.30 10.83 10.83
Sardina pilchardus 6609.81 1417.26 9.87 20.7
Trachurus trachurus 248.03 226.65 7.46 28.16
lllex coindetti 34.72 0.80 5.87 34.03
Spicara maena 14.08 23.46 5.56 39.59
Sardinella aurita 443.6 36.86 5.46 45.05
Boops boops 6.59 17.32 4.44 49.49
Merluccius merluccius 8.23 12.77 3.86 53.35
Spicara flexuosa 0.89 3.83 3.47 56.81
Pagellus erythrinus 1.80 6.20 3.11 59.92
Todarodes sagittatus 2.06 31.46 3.04 62.97
Mullus barbatus 5.12 2.60 291 65.88
Parapenaeus longirostris 9.37 2.67 2.78 68.66
Alloteuthis media 9.46 0.47 2.76 71.42
Diplodus annularis 10.27 19.90 2.56 73.98
Trachurus mediterraneus 1.16 8.42 251 76.49
Macroramphosus scolopax  37.58 0.07 2.45 78.94
Sepiola spp 2.74 2.20 2.39 81.33
Trigla lucerna 1.16 - 1.74 83.07
Sepia officinalis 1.37 - 1.54 84.61
Mullus surmuletus 0.42 0,73 1.4 86.01
Trachinus draco 0.21 1,17 1.33 87.34
Pagellus acarne 2.61 1,07 1.33 88.67
Serranus cabrilla 0.63 - 1.14 89.81
Eledone cirrosa 0.53 0,13 1.13 90.95
Chlorotocus crassicornis - 4,27 1.11 92.06
Arnoglossus laterna 2.17 - 1.04 93.1
Lepidopus caudatus 0.42 4.37 0.93 94.03
Palaemon serratus 5.29 - 0.69 94.72
Zeus faber 0.11 0.24 0.58 95.31
Scomber japonicus 1.04 0.07 0.44 95.75
Scomber spp 0.67 - 0.39 96.14
Serranus hepatus - 0.37 0.38 96.52
Atherina spp 1.05 - 0.35 96.87
Mola mola - 0.29 0.35 97.22
Squilla mantis 1.05 - 0.33 97.55
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Argentina sphyraena 0.11 - 0.29 97.84
Ophidium barbatum 0.53 - 0.28 98.12
Spicara smaris - 0.27 0.27 98.38
Eledone moscata 0.92 - 0.2 98.59
Cepola rubescens 0.11 - 0.2 98.78
Ophisurus serpens - 0.07 0.2 98.98
Conger conger 0.11 - 0.19 99.17
Octopus vulgaris 0.11 - 0.17 99.34
Diplodus vulgaris - 0.07 0.15 99.48
Scorpaena notata - 0.12 0.14 99.63
Liza spp - 0.38 0.14 99.77
Xiphias gladius - 0.07 0.11 100
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3.2 PRESENZA E DISTRIBUZIONE DELLE SPECIE ITTICHE ANALIZZATE.

Sebbene le quattro specie prese in esame in questo lavoro di tesi, siano risultate ampiamente
distribuite nelle aree studiate, tali specie non sono state registrate in tutte le pescate effettuate. In
particolare, su un totale di 43 cale I'acciuga e stata analizzata in 18 pescate, la sardina in 29, il
tracuro in 32, ed infine il merluzzo in 21, secondo quanto riportato nella Figura 3.2.1a; b; c; d. Le

pescate nelle quali il numero di esemplari é risultato ridotto, sono state escluse dalle analisi.

Figura 3.2.1: Mappa di presenza delle specie analizzate nelle diverse cale (rappresentate dal numero): a) E.
encrasicolus, b) S. pilchardus, c) T. trachurus e d) M. merluccius.
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e Distribuzione dell’abbondanza di E. encrasicolus nelle pescate

L'abbondanza percentuale di Acciuga (Engraulis encrasicolus) nelle diverse cale € riportata in
figura 3.2.2. Tali valori percentuali risultano inferiori al 30% nelle cale poste nell’area dello stretto
di Sicilia mentre le abbondanze percentuali aumentano nelle pescate tirreniche, pur mostrando

grande variabilita anche in queste cale (Figura 3.2.2).
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Figura 3.2.2: Abbondanza percentuale della specie E. encrasicolus nelle pescate sperimentali ordinate da sud a nord:
Stretto di Sicilia (cale da 1 a 14); Mar Tirreno (cale da 15 a 43).

e Distribuzione dell’abbondanza di S. pilchardus nelle pescate

La sardina risulta ampiamente distribuita nelle due aree in esame risultando presente in 36
pescate sulle 43 effettuate (figura 3.2.3).

L’abbondanza percentuale nelle catture mostra per la sardina abbondanze medie attorno al 60%
lungo le coste meridionali siciliane (cale da 1 a 14), mentre nelle pescate tirreniche tale specie
presenta abbondanze percentuali decisamente inferiori, ad eccezione delle pescate 25 e 27 dove

sono raggiunte abbondanze percentuali con valori similari alle pescate dello stretto di Sicilia.
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Figura 3.2.3: Abbondanza percentuale di S. pilchardus tra le varie pescate sperimentali ordinate da sud a nord: Stretto
di Sicilia (cale da 1 a 14); Mar Tirreno (cale da 15 a 43).

e Distribuzione dell’labbondanza di T. trachurus nelle pescate

L'abbondanza percentuale nelle catture mostra, per il tracuro, valori percentuali inferiori al 50% in

\

tutte le pescate. Nell’area meridionale della Sicilia tale specie & stata catturata, anche se con
percentuali talvolta molto basse, in quasi tutte le pescate effettuate (sono state escluse le pescate
il cui numero di esemplari & risultato poco rappresentativo). Nel Mar Tirreno invece questa specie
risulta assente in alcune cale (Figura 3.2.4) e ove presente i valori di abbondanza risultano variabili

da percentuali molto basse a valori prossimi al 50%.
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Figura 3.2.4: Abbondanza percentuale di T. trachurus tra le varie pescate sperimentali ordinate da sud a nord: Stretto
di Sicilia (cale da 1 a 14); Mar Tirreno (cale da 15 a 43).
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e Distribuzione dell’labbondanza di M. merluccius nelle pescate

L'abbondanza nelle catture per il merluzzo mostra valori percentuali inferiori al 10% in quasi tutte
le pescate ad eccezione della cala 20 in cui questa specie raggiunge il 35% dell’abbondanza
percentuale della cattura (Figura 3.2.5). Sebbene il merluzzo rappresenti una specie piu demersale
che pelagica il suo comportamento migratorio circadiano lo rende parzialmente vulnerabile
all’'attrezzo utilizzato rispetto ad altre specie demersali. Questo ha consentito di ottenere un
campionamento spazialmente rappresentativo di tutte le aree sebbene il numero di esemplari per

ciascuna cala sia risultato in genere una parte minore della cattura totale.
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Figura 3.2.5: Abbondanza percentuale di M. merluccius tra le varie pescate sperimentali ordinate da sud a nord:
Stretto di Sicilia (cale da 1 a 14); Mar Tirreno (cale da 15 a 43).
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3.3 ACCIUGA (Engraulis encrasicolus)

Le distribuzioni di frequenza della lunghezza per I'acciuga sono ampiamente sovrapponibili

risultando unimodali in entrambe le aree, con picco a 11.5 cm (Figura 3.3.1).
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Figura 3.3.1: Distribuzione di frequenza della lunghezza per E. encrasicolus nelle due aree: Stretto di Sicilia (Ancheva) e

mar Tirreno (Evatir).

Il range di taglia per I'acciuga varia da 8.4 a 15.5 cm nell’area tirrenica mentre varia da 9.9 a 14.6

cm nell’area dello stretto di Sicilia. In entrambe le aree, le curve lunghezza-peso mostrano un buon

fitting con un elevato valore del coefficiente di determinazione (r’) sia nell’area dello stretto di

Sicilia (r’=0.92) che nell’area tirrenica (r’=0.93) (Figura 3.3.2). ANCOVA effettuata sul logaritmo

del peso come variabile dipendente e la lunghezza come variabile predittiva non mostra differenze

significative fra le due aree (F1 1658= 2.32; p>0.1).
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Figura 3.3.2: Relazione lunghezza-peso di E. encrasicolus in: a) Stretto di Sicilia (y=0.0022 X
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e Indici biologici
Per illustrare in maniera efficace la condizione corporea dei pesci esaminati e il loro stato
nutrizionale si € utilizzato il Fattore di Condizione (CF). Tale indice risulta in media di 1.00 + 0.08 in
entrambe le aree analizzate indicando uno stato nutrizionale similare, che sembra non variare
significativamente con la taglia degli esemplari (Figura 3.3.3). Il confronto tra le due aree non
mostra variazioni significative nel fattore di condizione poiche vi € una sovrapposizione negli
intervalli di confidenza. Il trend appare costante intorno al valore di 1, ad eccezione di un trend
decrescente visibile nelle classi di taglia maggiori (al di sopra dei 12.5 cm) per gli esemplari del
Tirreno. Tale decremento non & perd supportato statisticamente da un numero adeguato di

esemplari.
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Figura 3.3.3: Fattore di condizione (CF) di E. encrasicolus nelle due aree. Le barre di errore rappresentano i limiti di
confidenza del fattore di condizione. | dati riguardanti le classi di taglia con un numero di esemplari inferiore a 4 non
sono presentati.

Un’ANCOVA effettuata sul CF come variabile dipendente e la lunghezza come variabile predittiva
non mostra differenze significative fra le due aree (Fi1658=0.2; p>0.1). Volendo valutare la
dipendenza del fattore di condizione rispetto alle catture effettuate, e stato ottenuto il fattore di
condizione per cala (Figura 3.3.4). Tale grafico mostra un andamento mediamente intorno al
valore 1 in molte cale, sebbene in alcune catture si sono notati valori significativamente differenti
(cale 17, 21, 40 e 43). Tuttavia analizzando complessivamente tutte le cale non sono presenti trend

definiti.
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Figura 3.3.4: Fattore di condizione di E. encrasicolus nelle varie cale speimentali. Le barre di errore sono il limite di
confidenza del fattore di condizione. | dati riguardanti le cale con un numero di esemplari inferiore a 4 non sono stati
presentati.

La distribuzione degli stadi di maturita sessuale, effettuata sulle femmine di acciuga nelle due aree
separatamente (Figura 3.3.5), mostra che gli esemplari immaturi (stadio 1) e gli individui che hanno
gia completato la deposizione (stadio VI) presentano percentuali similari in entrambe le aree, con
percentuali inferiori al 10%. Gli individui immaturi appartenenti allo stadio Il presentano
percentuali inferiori al 10% nell’area tirrenica mentre raggiungono il 25% nell’area meridionale
della Sicilia. La fase di deposizione imminente (stadio Ill) € presente in entrambe le aree con
percentuali superiori al 40% risultando lo stadio di maturita prevalente nello stretto di Sicilia ma
non nell’area tirrenica. Infatti, in quest’ultima area risulta prevalente la fase di post deposizione
(stadio di maturita V). Infine in entrambe le aree vi € una ridotta presenza degli esemplari in fase
di deposizione (stadio V) giustificata dal fatto che la durata di questo stadio e di pochissime ore

rispetto agli altri stadi (Basilone et al. 2015).
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Figura 3.3.5: Distribuzione di maturita per E. encrasicolus nelle due aree: in blu gli esemplari dello stretto di Sicilia
(Ancheva), in rosso gli esemplari tirrenici (Evatir). Il numero di esemplari per ogni classe di maturita é riportato nel
grafico.

L'indice gonadosomatico (GSl) fornisce ulteriori informazioni sullo stato riproduttivo (Figura 3.3.6)
mostrando che nello Stretto di Sicilia gli esemplari femminili per classe di taglia presentano valori
significativamente inferiori rispetto all’area tirrenica. Tuttavia la mancanza di taglie inferiori a 11
cm (taglia di prima maturita sessuale; Basilone et al.2006) nell’area dello Stretto di Sicilia non
permette di effettuare confronti nei range di taglia inferiori. Inoltre tali differenze non risultano
significative per lunghezze superiori ai 13 cm, dove si ha una sovrapposizione degli intervalli di
confidenza. Un trend crescente é visibile in entrambe le aree dagli 11 cm.

Il valore medio di GSI nello Stretto di Sicilia € 2.23 £ 1.18 mentre nel Tirreno € 2.19 + 1.16. In
generale gli alti valori di GSI nelle due aree suggeriscono che gli individui hanno gia raggiunto la
maturita e si trovano nel loro periodo riproduttivo, pur mostrando una crescita gonadica maggiore
nell’area del Tirreno. Inoltre I’ANCOVA ottenuta prendendo la lunghezza degli esemplari come
variabile indipendente, mostra differenze significative nel GSI tra le due aree (F;sse= 25.95;

p<0.01).
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Figura 3.3.6: Indice gonadosomatico della specie E. encrasicolus nelle due aree: Stretto di Sicilia (Ancheva) e mar
Tirreno (Evatir). Le barre di errore rappresentano il limite di confidenza del GSI. | dati riguardanti le classi di lunghezza
con un numero di esemplari inferiore a 4 non sono presentati.

Dall’analisi della variabilita del GSI nelle diverse pescate non si evidenzia un trend definito né
tantomeno i valori medi del GSI presentano differenze significative fra pescate contigue. Tuttavia
un trend crescente puo essere riscontrato passando dalle pescate meridionali a quelle poste nel

Tirreno settentrionale (Figura 3.3.7).
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Figura 3.3.7: Indice gonadosomatico medio della specie E. encrasicolus nelle varie pescate ordinate da sud (SS: cale da
4 a 8) verso nord (MT: cale da 16 a 43). Le barre di errore rappresentano il limite di confidenza del GSI.

L'analisi della chiave lunghezza-eta (Tabella 3.3.1 e 3.3.2) permette di evidenziare possibili
differenze nella taglia media per eta tra le due aree. Tali differenze risultano significative soltanto

per I'eta 0, mentre sia nella classe d’eta 1 ed a maggior ragione nella classe di eta 2 vi sono valori
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molto simili, con limiti di confidenza perlopil sovrapponibili (Figura 3.3.8). Tali differenze

sembrano essere legate all’abbondanza di giovanili che risulta maggiore nell’area Tirrenica rispetto

allo Stretto di Sicilia.
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Figura 3.3.8: Lunghezza media per classe di eta per |la specie E. encrasicolus. Le barre di errore rappresentano il limite

di confidenza della lunghezza media.

Tabella 3.3.1: Tabella lunghezza-eta per gli esemplari di E. encrasicolus catturati nell’area dello SS.

Specie Engraulis encrasicolus
Campagna Ancheva

Classe

Lung./Eta 0 1 2

9.5 100% - -

10 75.00% 25.00% -

10.5 46.67% 53.33% -

11 33.33% 66.67% -

11.5 21.05% 78.95% -

12 10.00% 80.00% 10.00%
12.5 - 70.59% 29.41%
13 - 75.00% 25.00%
135 - 71.43% 28.57%
14 - - 100%
14.5 - 33.33% 66.67%
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Tabella 3.3.2: Tabella lunghezza-eta per gli esemplari di E. encrasicolus catturati nell’area del MT.

Specie Engraulis encrasicolus

Campagna Evatir

Classelung./Eta O 1 2

8 100% - -

8.5 100% - -

9 76.92% 23.08% -

9.5 31.25% 68.75% -

10 9.68% 90.32% -

10.5 13.33% 86.67% -

11 4.48% 95.52% -

11.5 - 95.52% 4.48%
12 - 88.52% 11.48%
12.5 - 84.75% 15.25%
13 - 61.36% 38.64%
13.5 - 52.17% 47.83%
14 - 11.11% 88.89%
14.5 - 33.33% 66.67%
15 - - 100%
15.5 - - 100%

Nella tabella cumulativa della struttura d’eta (Tabella 3.3.3) sono confrontate le percentuali per
ogni classe di eta nelle due aree. Da tale tabella emerge che, in entrambe le aree, la classe di eta
piu rappresentativa € data dall’eta 1, e che similari sono le percentuali degli esemplari di eta 2. Tali
dati indicano una struttura d’eta sovrapponibile fra le due aree, ad eccezione della classe di eta 0,
che presenta una percentuale doppia nello stretto di Sicilia rispetto al Tirreno, indicativa di un

numero maggiore di giovanili in quest’ultima area.

Tabella 3.3.3: Tabella cumulativa della specie E. encrasicolus con la percentuale per ogni classe di eta nelle due aree di
studio.

Specie: Engraulis encrasicolus

Eta/ Campagna Ancheva Evatir

0 18.64% 7.47%
1 65.25% 78.02%
2 15.25% 14.51%
3 0.85% -
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e Isotopi stabili di azoto (6°N) e carbonio (6C)

Nelle due aree il 6©°N delle acciughe mostra valori compresi tra 5.97%o e 11.38%o con una
lunghezza tra i 9 e i 14.5cm (Figura 3.3.9). In particolare, nello Stretto di Sicilia i valori del §"°N
sono compresi tra 6.63%o e 10.22%o0 (media di 7.79%0+0.71) mentre nell’area tirrenica tra 5.97%. e
11.38%o (media di 9.01%0%1.32). In entrambe le aree, la maggior parte degli esemplari di acciughe
rientrano negli stessi range di lunghezza ma Il test non parametrico Mann-Whitney evidenzia delle
differenze significative nei valori di "N tra le due aree di studio (Utest=-7.01; p<0.005). Tuttavia,
in nessuna delle due aree esiste una relazione tra i valori isotopici dell’azoto e la lunghezza degli

esemplari (Ancheva: r’=0.09, r=0.3; in Evatir: r’=0.17, r=0.41) .
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Figura 3.3.9: Relazione tra 8N e lunghezza (cm) di E. encrasicolus nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno).

Complessivamente, il valore del §°N nelle cale effettuate appare significativamente differente
(test non parametrico di Kruskall-Wallis, KW= 164.71; p < 0.001). In particolare, la distribuzione del
8N nei muscoli di acciuga mostra valori pit bassi (7.79%0+0.71) nelle cale effettuate nell’area
siciliana mentre valori piu elevati (9.01%0+1.32) sono presenti nell’area tirrenica (Figura 3.3.10).
Un trend decrescente dei valori isotopici dell’azoto appare in entrambe le aree anche se & piu

evidente nelle acque tirreniche.
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Figura 3.3.10: Variazione del §"°N di E. encrasicolus nelle cale effettuate.

| valori del 83C nei muscoli di acciuga nelle due aree di studio sono compresi tra -19.22%o e -
16.41%. (Figura 3.3.11). In particolare, nello Stretto di Sicilia i valori del §*C sono compresi tra -
19.22%0 e -16.77%0 (media di -18.11%0%0.77) mentre nel Tirreno tra -18.83%o e -16.41%o0 (media di
-17.31%0+0.46). | valori del §"3C non sono correlati con la lunghezza degli esemplari di acciuga in

nessuna delle due aree (Ancheva: r’=0.0009, r=0.03; Evatir: r’=0.0176, r=0.13).
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Figura 3.3.11: Relazione tra il s%Cela lunghezza (cm) di E. encrasicolus nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno).

Il 83C mostra una differenza significativa tra le diverse cale (K-W(17,106)=169.78; p<0.001) con un
trend decrescente nell’area dello stretto di Sicilia e valori piu elevati nella parte tirrenica che

tendono a decrescere nuovamente nelle cale piu a nord del Tirreno (Figura 3.3.12).
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Figura 3.3.12: Variazione del §"C di E. encrasicolus nelle pescate effettuate.

Nonostante che nelle due aree non sia evidente nessuna relazione tra i valori di "N e di §'C con
la lunghezza degli individui esaminati, la relazione tra i valori di 8"°N e §™C di tutti gli esemplari di
acciuga evidenzia una differente distribuzione nelle due aree campionate (Figura 3.3.13). Se si
escludono alcuni esemplari, I'area dello stretto di Sicilia (campagna Ancheva) ha valori isotopici
dell’azoto compresi tra 7.0 e 8.0%0, mentre nell’area tirrenica gli esemplari di acciughe mostrano
valori appartenenti a un range di valori pit ampio (compreso tra 6 e circa 12%o). Per il §"3C le
acciughe campionate nel canale di Sicilia hanno una variabilita maggiore e valori isotopici piu

impoveriti (-18.11%00.77) rispetto a quelle dell’area tirrenica (-17.31%0+0.46).
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Figura 3.3.13: Relazione tra il 8C e il 8N per la specie Engraulis encrasicolus nelle due aree di studio: rombi
blu=campagna oceanografica Ancheva (Stretto di Sicilia); cerchi rossi= campagna Evatir (Mar Tirreno).
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3.4 SARDINA (Sardina pilchardus)

La distribuzione di frequenza della lunghezza della sardina (Figura 3.4.1) risulta bimodale nello
stretto di Sicilia, con la prima moda a 9.5 cm e la seconda a 12.5 cm. Nel Tirreno al contrario la

distribuzione appare unimodale con picco a 13 cm.
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Figura 3.4.1: Distribuzione di frequenza della lunghezza di S. pilchardus nelle due aree: Stretto di Sicilia (Ancheva) e

mar Tirreno (Evatir).

Il range di taglia per la sardina risulta variabile da 7.2 a 16.0 cm nello Stretto di Sicilia e da 9.0 a
16.6 cm nell’area tirrenica (Figura 3.4.2). Il coefficiente di determinazione (r?) risulta elevato in
entrambe le aree (Stretto di Sicilia: r’=0.99; Tirreno: r2=0.91), indicando una buona relazione tra le
due variabili analizzate. L’ANCOVA effettuata sul logaritmo del peso come variabile dipendente e
la lunghezza come variabile predittiva non mostra inoltre differenze significative fra le due aree

(F1,1553=2.73, p>0.05).
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Figura 3.4.2: Relazione lunghezza-peso di S. pilchardus nelle due aree di studio: a) Stretto di Sicilia (y=0.0026 X3'42) eb)
Tirreno (y=0.0045 X**).
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e Indici biologici
Il Fattore di condizione (CF) della sardina risulta in media 1.01 + 0.07. Nello specifico nello Stretto
di Sicilia il valore medio risulta 1.01 £ 0.04, mentre nel Tirreno 1.00 + 0.07, indicando uno stato
nutrizionale similare tra le due aree. Analizzando la variabilita del fattore di condizione rispetto
alla classe di lunghezza, non emerge nessun trend di variabilita con la taglia nelle due aree
analizzate, sebbene una differenza significativa si possa notare nella classe di lunghezza di 11 cm.
Le differenze tra le aree, investigate attraverso I’ANCOVA, risultano significative (F;1553=19.80,
p<0.01). Tali differenze non sembrano dovute alle classi di taglia comprese tra gli 11.5 ed i 13.5
cm, nelle quali si ha una netta sovrapposizione degli intervalli di confidenza. Al contrario differenze
significative emergono, per la classe di lunghezza di 11 cm e per le classi di lunghezza superiori ai
14 cm. Il confronto non puo essere effettuato per le classi di taglia inferiori agli 11 cm non presenti

nell’area tirrenica (Figura 3.4.3).
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Figura 3.4.3: Fattore di condizione della S. pilchardus nelle due aree: Stretto di Sicilia (Ancheva) e mar Tirreno (Evatir).
Le barre di errore rappresentano il limite di confidenza del fattore di condizione. | dati riguardanti le classi di taglia
con un numero di esemplari inferiore a 4 non sono presentati.

La variabilita del fattore di condizione mostra valori prossimi a 1 in quasi tutte le pescate
effettuate, mostrando una variabilita maggiore nell’area tirrenica parzialmente legata anche al

maggiore numero di pescate effettuate in quest’area (Figura 3.4.4).
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Figura 3.4.4: Fattore di condizione della S. pilchardus nelle varie pescate ordinate da sud (SS: cale da 1 a 13) verso
nord (MT: cale da 21 a 42). Le barre di errore rappresentano il limite di confidenza del fattore di condizione.

L'indagine sullo stadio di maturita sessuale degli esemplari femminili di sardina (figura 3.4.5)
mostra una prevalenza quasi totale di esemplari appartenenti agli stadi | e Il (immaturi). Nell’area
Tirrenica sono stati altresi trovati 2 esemplari appartenenti alla classe di maturita 3, ma dato il
numero ridotto, tale dato non puo essere considerato rappresentativo. La bassa percentuale di
individui maturi e indicativa di un periodo di riproduzione lontano dal periodo di campionamento.
Dal confronto tra le due aree emerge una differenza legata alle percentuali dei suddetti stadi.
Nello specifico nello Stretto di Sicilia piu dell’80% degli individui appartenengono allo stadio di
maturita 1 e soltanto il 15% appartiene allo stadio di maturita 2. Al contrario nell’area tirrenica il
60% degli individui analizzati risulta appartenente allo stadio di maturita 1 mentre il 40 % degli

individui appartiene allo stadio di maturita 2.
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Figura 3.4.5: Distribuzione di maturita per la specie S. pilchardus nelle due aree: in blu gli esemplari dello Stretto di
Sicilia (Ancheva); in rosso gli esemplari tirrenici (Evatir). Il numero di esemplari per ogni classe di maturita e riportato
nel grafico.

L’indice gonadosomatico (GSI) mostra che al crescere della lunghezza, in entrambe le aree, si ha un
leggero incremento nei valori di GSI. Dall’analisi del’ANCOVA effettuata tra il GSI e la lunghezza
degli esemplari (F130:=0.31, p>0.1) non emergono differenze significative tra le aree, evidenti
anche dalla sovrapposizione degli intervalli di confidenza. L’analisi dell’indice Gonadosomatico
(figura 3.4.6) conferma il dato ottenuto dalla distribuzione degli stadi di maturita, infatti, i valori
prossimi allo zero della sardina sono indicativi dell’elevata presenza di nuove reclute che non

hanno ancora raggiunto la maturita.
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Figura 3.4.6: Indice gonadosomatico (GSI) di S. pilchardus nelle due aree di studio: Stretto di Sicilia (Ancheva) e mar
Tirreno (Evatir). Le barre di errore rappresentano il limite di confidenza dell’indice gonadosomatico. Dall’analisi sono
state escluse le classi di lunghezza estreme e poco rappresentative, il cui numero di esemplari sia risultato inferiore a
4,

Dall’analisi della variabilita del GSI nelle diverse pescate non si evince alcun trend, nonostante i
valori del GSI presentano differenze significative fra alcune pescate contigue. | valori risultano

ovungue compresi tra 0.1 e 0.8 con valori medi intorno a 0.4 (Figura 3.4.7).
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Figura 3.4.7: Indice gonadosomatico (GSI) di S. pilchardus nelle varie pescate ordinate da sud (SS: cale da 1 a 13) verso
nord (MT: cale da 21 a 42). Le barre di errore rappresentano il limite di confidenza dell’'Indice Gonadosomatico.

Dall’analisi della struttura d’eta di questa specie si evince una prevalenza delle classi di eta 0 ed 1
nelle due aree (Tabella 3.4.1 e 3.4.2), dato indicativo dell’elevata presenza di giovanili. Infatti,

sebbene siano presenti esemplari di eta 2 e 3, il loro numero risulta poco rappresentativo. Nel
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confronto tra le due aree emerge una differenza nella lunghezza media per ogni classe di eta, con
valori inferiori nell’area dello stretto di Sicilia rispetto al Tirreno (Figura 3.4.8).

Nella tabella cumulativa (tabella 3.4.3) sono state messe a confronto le percentuali per ogni classe
di eta nelle due aree ed € emerso che in entrambe le aree la classe di eta pil comune &
rappresentata dall’eta 0 (con percentuali superiori al 60%), seguita dalla classe di eta 1 (circa il

30%). In percentuali molto basse sono stati ritrovati esemplari di eta 2 in entrambe le aree.
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Figura 3.4.8: Lunghezza media per classe di eta per la specie S. pilchardus. Le barre di errore rappresentano il limite di
confidenza della lunghezza media.
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Tabella 3.4.1: Tabella lunghezza-eta per gli esemplari catturati nell’area dello SS.

Specie Sardina pilchardus

Campagna Ancheva

Classe lung./

Eta 0 1 2 3

7 100% - - -

7.5 100% - - -

8 100% - - -

8.5 100% - - -

9 100% - - -

9.5 100% - - -

10 100% - - -

10.5 100% - - -

11 100% - - -

11.5 71.43% 28.57% - -

12 78.95% 21.05% - -
12.5 75.00% 25.00% - -

13 58.70% 41.30% - -
135 38.89% 61.11% - -

14 - 92.31% 7.69% -

14.5 - 70.00% 30.00% -

15 - 25.00% 50.00% 25.00%
15.5 - - - 100%
16 - - - 100%

Tabella 3.4.2: Tabella lunghezza-eta per gli esemplari catturati nell’area del MT.

Specie Sardina pilchardus

Campagna Evatir

Classe lung./ Eta 0 1 2

9 100% - -
10.5 100% - -

11 100% - -
11.5 96.77% 3.23% -

12 95.83% 4.17% -
12.5 87.93% 12.07% -

13 62.50% 37.50% -
13.5 52.27% 47.73% -

14 43.75% 56.25% -
14.5 21.05% 78.95% -

15 16.67% 83.33% -
15.5 - 87.50% 12.50%
16.5 - - 100%
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Tabella 3.4.3: Tabella cumulativa della specie S. pilchardus sulla percentuale per ogni classe di eta nelle due aree di
studio.

Specie Sardina pilchardus
Eta/Campagna Ancheva Evatir
0 67.26% 68.67%
1 29.54% 30.70%
2 2.14% 0.63%
3 1.07% -

e Isotopi stabili di azoto (6°N) e carbonio (6*°C)
Nelle due aree di studio, i valori del 8"°N nei muscoli di sardina sono compresi tra 6.12%o e
10.97%o in un range di taglia tra 6.5 e 16 cm. Tuttavia, nell’area dello stretto di Sicilia le sardine si
trovano in un range di taglia pit ampio (da 6.5 a 15 cm) e con valori di §"°N mediamente pill bassi
(6N = 6.90%0 + 0.32) rispetto all’area tirrenica (da 9 a 16 cm; 6N =di 8.92%. + 1.18) (Figura
3.4.9). Considerando solo le sardine appartenenti allo stesso range di taglia (da 11 a 16 cm), i
valori del 6N e la lunghezza risultano non correlati (in Ancheva: r?=0.0186, r=0.13; in Evatir:
r’=0.0864, r=0.29).
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Figura 3.4.9: Relazione tra il 5"°Nela lunghezza (cm) per S.pilchardus nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno).

Il valore del §">N nei muscoli di sardina rispetto alle cale evidenzia differenze significative (K-W=
250.60, p<0.005). | valori mostrano un segnale isotopico dell’azoto piuttosto costante nell’area
siciliana mentre nell’area tirrenica il segnale isotopico dell’azoto risulta piu alto con un evidente

trend decrescente verso le cale poste piu a nord del tirreno (Figura 3.4.10).
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Figura 3.4.10: Variazione del 8N diS. pilchardus nelle pescate effettuate.

| valori isotopici del carbonio nei muscoli di sardina sono compresi tra -19.50%o0 e -16,77%. (Figura
3.4.11). In particolare, nello Stretto di Sicilia i valori del §**C variano da -19.50%o a -17.74%o (media
di -18.67%0 * 0.29), mentre nell’area Tirrenica sono compresi tra -18,94%o e -16,77%. (media di -
17.73 + 0.47%o). Confrontando il 8*3C e la lunghezza degli esemplari nelle due aree di studio e solo
per le classi di taglia comuni, nessuna correlazione & evidenziata (Ancheva: r’=0.00085 r=0.03;

Evatir: r’=0.00007, r=0.008).
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Figura 3.4.11: Relazione tra il 8%Cela lunghezza (cm) per S. pilchardus nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno).

Il valore del 8"C tra le cale @ stato valutato attraverso il test non parametrico di Kruskall-Wallis
che ha evidenziato delle differenze significative (KW=255.56, p<0.01). Inoltre, mentre nell’area

dello stretto di Sicilia sono presenti valori impoveriti di 8°C con un trend decrescente tra le cale,
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nell’area del Tirreno i valori isotopici del carbonio sono chiaramente piu arricchiti ma con una

maggiore variabilita tra le cale (Figura 3.4.12).
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Figura 3.4.12: Variazione del 8c rispetto alle diverse cale

Quando tutti gli esemplari di sardina sono considerati, la relazione tra i valori di 8"°N e §%C
evidenzia una diversa distribuzione dei valori nelle due campagne effettuate (Figura 3.4.13). La
maggior parte dei valori isotopici dell’'azoto nei muscoli di sardine nell’area del canale di Sicilia
presentano dei valori intorno al 7%. mentre, per le sardine campionate nelle acque tirreniche, i
valori appaiono nettamente pill elevati (>7%o). Anche per il §3C la distribuzione dei valori sembra
cambiare tra le due campagne, nonostante non vi sia un’elevata differenza tra i valori medi (-18.67

%00.29 per il Canale di Sicilia; -17.73 %0+0.47 per il Tirreno).
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Figura 3.4.13: Relazione tra il 8BCeil 8®N per la specie S. pilchardus nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno).
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3.5 TRACURO (Trachurus trachurus)

La distribuzione di frequenza della lunghezza del tracuro risulta unimodale in entrambe le aree con

picco rispettivamente a 10 cm nello stretto di Sicilia e 11 cm nel Tirreno (Figura 3.5.1).
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Figura 3.5.1: Distribuzione di frequenza della lunghezza di T. trachurus nelle due aree: Stretto di Sicilia (Ancheva) e

mar Tirreno (Evatir).

Il range di taglia del tracuro varia da 8.5 a 29 cm nello stretto di Sicilia e tra 6.4 a 34.4 cm nel
Tirreno. Il coefficiente di determinazione (r?) & pari a 0.99 in entrambe le aree indicando una
buona relazione tra le variabili analizzate (Figura 3.5.2). L’analisi della co-varianza (ANCOVA),
effettuata ponendo il peso (trasformato in logaritmo naturale) come variabile dipendente e la
lunghezza (in cm) come variabile indipendente (variabile predittiva), mostra differenze significative

trai gruppi di esemplari delle due aree (F;,151=15.067, p<0.05).

Lunghezza totale {cm) Lunghezza totale (cm)

Figura 3.5.2: Relazione lunghezza-peso di T. trachurus nelle due aree di studio: a) Stretto di Sicilia (y=0.007 X3'°5) e
b)Tirreno (y=0.0082 X>%).
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e Indici biologici

Il Fattore di Condizione (CF), utilizzato per illustrare in maniera efficace la condizione corporea dei
pesci esaminati e il loro stato nutrizionale, risulta nello Stretto di Sicilia mediamente di 1.03 + 0.04
mentre nel Tirreno & in media pari 0.97 + 0.05, indicando uno stato nutrizionale superiore
nell’area meridionale della Sicilia rispetto all’area tirrenica. L'ANCOVA effettuata sul fattore di
condizione come variabile dipendente e la lunghezza come variabile predittiva, mostra delle
differenze significative tra le aree (Fy,131=5.85, p<0.05).

La distribuzione degli stadi di maturita sessuale, effettuata sugli esemplari femminili di tracuro,
mostra, in entrambe le aree, una prevalenza dello stadio di maturita Ill con percentuali similari
(35% nello Stretto di Sicilia e oltre il 40% nel Tirreno) seguita dallo stadio di maturita IV (25% nello
Stretto di Sicilia e 30% nel Tirreno), mentre gli esemplari appartenenti allo stadio di maturita Il
(individui immaturi) sono presenti in percentuali inferiori (25% nello Stretto di Sicilia e 20% nel
Tirreno). Tale dato indica che gli esemplari sono in una fase attiva di riproduzione (deposizione
imminente o deposizione in corso). | restanti stadi di maturita (stadio I, V e VI) sono presenti con

un massimo di tre esemplari (Figura 3.5.3).
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Figura 3.5.3: Distribuzione di maturita per la specie T. trachurus nelle due aree: in blu gli esemplari dello stretto di
Sicilia (Ancheva); in rosso gli esemplari tirrenici (Evatir). Il numero di esemplari per ogni classe di maturita e riportato
nel grafico.

L'indice gonadosomatico (GSI) per classe di lunghezza e per cala non & supportato da valori
statisticamente significativi, pertanto tali valori non sono stati presentati. Cido nonostante il valore

medio di GSI nello Stretto di Sicilia & pari a 2.08 + 1.72 mentre nel Tirreno € piu elevato essendo

paria 3.45 + 2.15. |l valore medio tra le due aree risulta 2.60 + 1.99.
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L’analisi della chiave lunghezza-eta (Tabella 3.5.1 e 3.5.2) permette di presentate le percentuali di
ogni classe di eta per ogni classe di lunghezza rispettivamente nell’area dello Stretto di Sicilia e nel
Mar Tirreno. Le differenze tra le aree riguardano la presenza di classi d’eta maggiori nel Tirreno
piuttosto che nello stretto di Sicilia, sebbene tali classi siano rappresentate da un numero ridotto
di esemplari.

Dal confronto tra le aree risulta che le differenze non sono significative per nessuna classe di eta,

con limiti di confidenza sovrapponibili (Figura 3.5.4).
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Figura 3.5.4: Lunghezza media per classe di eta per |la specie T. trachurus. Le barre di errore rappresentano il limite di
confidenza della lunghezza media.

Nella tabella 3.5.3 sono inserite le percentuali per ogni classe di eta nelle due aree di studio e si
pud notare che la classe di eta maggiormente presente € la classe di eta O con una progressiva
diminuzione delle percentuali delle classi eta superiori. Non si evidenziano tra le due aree
differenze sostanziali nella struttura d’eta, sebbene piccole differenze siano evidenti nelle

percentuali delle classidieta 1 e 2.
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Tabella 3.5.1: Tabella lunghezza-eta per gli esemplari catturati nell’area dello SS.

Specie Trachurus trachurus

Campagna Ancheva

Classe lung./Eta O 1 2 3

9 100% - - -

10 100% - - -

11 100% - - -

12 93.33% 6.67% - -

13 100% - - -

14 80.95% 19.05% - -

15 54.55% 45.45% - -

16 - 100% - -

17 - 100% - -

18 14.29% 85.71% - -

19 - 83.33% 16.67% -

20 - 40.00% 60.00% -

21 - 25.00% 50.00% 25.00%
22 - 40.00% 60.00% -

23 - - 100% -

26 - - - 100%
27 - - - 100%
28 - - - 100%
29 - - - 100%

Tabella 3.5.2: Tabella lunghezza-eta di T. trachurus nell’area del MT.

Specie Trachurus trachurus

Campagna Ancheva

Lung./ Eta 0 1 2 3 4 5
7 100% - - - - -
8 100% - - - - -
9 100% - - - - -
10 100% - - - - -
11 100% - - - - -
12 100% - - - - -
13 100% - - - - -
14 100% - - - - -
15 100% - - - - -
16 - 100% - - - -
17 - 100% - - - -
18 - 100% - - - -
19 - 100% - - - -
20 - 50.00% 50.00% - - -
25 - - 50.00% 50.00% - -
27 - - 100% - - -
30 - - - 50.00% 50.00% -
35 - - - - - 100%
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Tabella 3.5.3: Tabella cumulativa della percentuale per ogni classe di eta di T. trachurus nelle due aree di studio.

Eta/Campagna Ancheva Evatir
0 54.55% 55.41%
1 32.87% 22.97%
2 6.99% 10.81%
3 5.59% 5.41%
4 - 2.70%
5 - 2.70%

e Isotopi stabili di azoto (6°N) e carbonio (6°C)
Complessivamente, il §*°N nei muscoli di tracuro nelle due aree di studio & compreso tra 7.58%o e
12.23%o. In particolare, nello Stretto di Sicilia i valori di 8"°N variano da 7.73%o a 10.38%. (media di
8.87%0 * 0.56) mentre nel Mar Tirreno variano da 7.60%. a 12.20%0. (media di 9.37%o *+ 1.16). |
range di taglia sono piuttosto elevati essendo compresi tra 8 e 29cm nello stretto di Siciliaetra 6 e
34cm nel Tirreno (Figura 3.5.5). Una relazione significativa & trovata tra il 8°N e la lunghezza degli
esemplari di tracuro in entrambe le aree. Tale relazione & pil alta nel canale di Sicilia (r?=0.58;

r=0.76) che nel Tirreno (r’=0.33; r=0.57).
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Figura 3.5.5: Relazione tra il 5N e la lunghezza (cm) di T. trachurus nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno). La linea blu

tratteggiata identifica la relazione tra il 5°Nela lunghezza degli esemplari nello stretto di Sicilia mentre la linea rossa
identifica la relazione tra il 8N e la lunghezza degli esemplari tirrenici.

| valori del 8"°N nelle varie cale mostrano un’elevata variabilitd e risultano significativamente
differenti tra loro (test non parametrico di Kruskall-Wallis; KW(31,175=126.45; p<0.001) (Figura
3.5.6).
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Figura 3.5.6: Variazione del §"°N di T. trachurus nelle pescate effettuate.

Nelle due aree di studio, i valori del 83C nei muscoli di tracuro sono compresi tra -21.94%o e -
15.09%o (Figura 3.5.7). In particolare, nello Stretto di Sicilia i valori risultano compresi tra -20.70%o
e -15.90%o (media di -18.53%o + 0.80) mentre nel Mar Tirreno tra -21.90%o e -15.10%, (media di —
18.62%o + 1.33).

La relazione tra il 6°C e la taglia degli esemplari risulta pit elevata nell’area dello Stretto di Sicilia

(r’=0.54; r=0.73) rispetto all’area tirrenica (r’=0.21; r=0.46).
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Figura 3.5.7: Relazione tra il 85Cela lunghezza (cm) di T. trachurus nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno). La linea blu

tratteggiata identifica la relazione tra il 8%Cela lunghezza degli esemplari nello stretto di Sicilia mentre la linea rossa
identifica la relazione tra il 8C e la lunghezza degli esemplari tirrenici.
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Differenze significative di 6°C sono presenti tra le cale (KW=122.95, P<0.001). | valori di 6**C

oscillano tra i -19%0 e i -16%0 nella maggior parte delle cale mentre subiscono un brusco

impoverimento nelle cale piu a nord dell’area tirrenica (Figura 3.5.8).
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Figura 3.5.8: Variazione del 8°C di T. trachurus tra le cale.

La relazione tra i valori di 8"°N e 8™C nelle due aree di studio mostra che alcuni esemplari

presentano pil alti valori di 8"°N e §C nell’area tirrenica rispetto allo stretto di Sicilia (Figura

3.5.9).
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Figura 3.5.9: Relazione tra 82C e 8N di T. trachurus nelle due aree di studio. Rombi blu indicano la campagna
Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno).
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3.6 MERLUZZO (Merluccius merluccius)

La distribuzione di frequenza della lunghezza nel merluzzo mostra una distribuzione unimodale in
entrambe le aree abbastanza sovrapponibile, con moda a 17 cm nell’area meridionale della Sicilia

e 16 cm nel Tirreno (Figura 3.6.1).
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Figura 3.6.1: Distribuzione di frequenza della lunghezza di M. merluccius nelle due aree di studio: Stretto di Sicilia
(Ancheva) e mar Tirreno (Evatir).

Il range di taglia per il merluzzo varia da 7.2 a 37.5 cm nello stretto di Sicilia mentre varia da 4.4 a
33.9 cm nel Tirreno (Figura 3.6.2). Il coefficiente di determinazione (r?) & pari a 0.99 in entrambe le
aree indicando una buona relazione tra le variabili considerate. Il coefficiente allometrico varia da
3.14 nel Tirreno a 3.24 nel Canale di Sicilia, mostrando una crescita di tipo allometrico positivo in
entrambe le aree. ANCOVA effettuata sul logaritmo del peso come variabile dipendente e la

lunghezza come variabile predittiva non ha mostrato differenze significative (F; ;=0.207, p>0.1) fra

le due aree.
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Figura 3.6.2: Relazione lunghezza-peso del M. merluccius nelle due aree di studio: a) Stretto di Sicilia (y=0.0033 X3'24) e
b) Tirreno (y=0.0046 X*>*)
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e Indici biologici
Il fattore di condizione (CF) per il merluzzo risulta in media di 1.00 + 0.14, mentre analizzando
separatamente le due aree il CF risulta di 0.96 + 0.08 nello Stretto di Sicilia e 1.03 + 0.15 nel
Tirreno. La distribuzione degli stadi di maturita sessuale, effettuata sulle femmine di merluzzo
risulta simile in entrambe le aree (figura 3.6.3) mostrando una prevalenza della classe di maturita
Il (immaturi) (80%). Pochi esemplari sono stati ritrovati appartenenti alle classi di maturita |, lll e V
nel Tirreno e un solo esemplare della classe di maturita Il & stato ritrovato nello Stretto di Sicilia.

In quest’ultima area non sono stati ritrovati esemplari appartenenti ad altre classi di maturita.
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Figura 3.6.3: Distribuzione di maturita per la specie M. merluccius nelle due aree: in blu gli esemplari dell’area dello
stretto di Sicilia (Ancheva); in rosso gli esemplari tirrenici (Evatir).

A causa del numero ridotto di esemplari non e stato possibile effettuare I'approfondimento
attraverso l'indice gonadosomatico per valutare se le differenze tra le aree risultassero

significative.

e Isotopi stabili di azoto (5"°N) e carbonio (6°C)
In entrambe le aree campionate, i valori del §"°N nei muscoli dei merluzzi sono compresi tra
7.24%0 e 11.78%.. Nello Stretto di Sicilia i valori di >N variano da 7.24%o a 9.76%. (media di 8.38
%o + 0.53) mentre nel Tirreno da 7.99%o. a 11.78%o. (media di 9.80%. + 0.88). | range di taglia sono
piuttosto ampi essendo compresi tra 7 e 37cm nello stretto di Sicilia e tra 4 e 33cm nel Tirreno

(Figura 3.6.4).
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La relazione tra il 6©°N e la taglia degli esemplari non risulta significativa nell’area tirrenica

(r?=0.0007; r=0.03) mentre appare significativa nello Stretto di Sicilia (r?=0.55; r=0.74).
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Figura 3.6.4: Relazione tra il 5°Nela lunghezza (cm) di M. merluccius nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno). La linea blu
tratteggiata identifica la relazione tra il 5°Nela lunghezza nello stretto di Sicilia. Nel tirreno la retta di regressione
non & mostrata in quanto la relazione tra il 5°Nela lunghezza non risulta significativa.

Il test non parametrico di Kruskall-Wallis mostra delle differenze significative tra i valori di 6°N
nelle cale effettuate (KW=76.73, P<0.001). In particolare, valori piti bassi di 8°N ed una pil bassa
variabilita del segnale sono presenti nelle cale effettuate nell’area dello stretto di Sicilia (8.38 %o +
0.53), mentre valori pil elevati ed una piu alta variabilita sono evidenti nell’area tirrenica (9.80%o

+0.88) (Figura 3.6.5).
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Figura 3.6.5: Variazione del 8N nei muscoli di Merluccius merluccius nelle diverse pescate effettuate.
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| valori del 6"*C nei muscoli di merluzzo sono compresi tra -18.76%o € -16.39%o (Figura 3.6.6). In
particolare, I'intervallo di valori del 8"3C nel Tirreno & pili elevato (valori compresi tra -18,76%o e -
16,39 %o; media di -17.22%o. * 0.64) rispetto allo Stretto di Sicilia (valori compresi tra -18,48%o € -
17,53 %o; media di -17.98%o * 0.53).

Sia nel Canale di Sicilia che nel Tirreno sussiste una relazione lineare crescente con la lunghezza
degli esemplari che, anche in questo caso é significativa soltanto nello Stretto di Sicilia (stretto di

Sicilia:r’=0.69, r=0.83; Tirreno: r?=0.24, r=0.49).
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Figura 3.6.6: Relazione tra il 8Cela lunghezza (cm) per M. merluccius nelle due aree di studio: rombi blu indicano la
campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno). La linea blu

tratteggiata identifica la relazione tra il 8"Cela lunghezza degli esemplari nello stretto di Sicilia mentre la linea rossa
identifica la relazione tra il 6C e la lunghezza degli esemplari tirrenici.

Tra tutte le cale effettuate, la distribuzione del 6*C nei muscoli di merluzzo mostra differenze
significative (KW=68.51, p<0.001) (Figura 3.6.7). In particolare, il trend appare piuttosto costante
nell’area dello Stretto di Sicilia mentre i valori presentano una variabilita maggiore nel Tirreno, con
un arricchimento del segnale isotopico nelle cale piu a sud seguito da un impoverimento nelle cale

poste pil a nord.

80



Ecologia trofica di comunita pelagiche in due aree del Mediterraneo: STRETTO DI

SICILIA e MAR TIRRENO.

-16,0
-16,2
-16,4
-166
-16.8
-17.0
-172

5'°C (%)

-178
-18,0
-18.2
-184
-186
-188
-19.0

-174
-176

o Median [J 25%-75% T Non-Outlier dlange

i

[ F

-]

Ancheva Evatir s
5 8 9 1 2 13 20 2 23 282 29 3N 33 35 36 3I7F 338 ¥ 4 42 43

Cala

Figura 3.6.7: Variazione dei valori medi di §°C nei muscoli di Merluccius merluccius nelle diverse cale effettuate.

Considerando tutti gli esemplari di merluzzo campionati nelle due aree, la relazione tra il §*°N ed il

83C mostra una distribuzione dei valori piuttosto dispersa soprattutto nell’area tirrenica. Infatti,

mentre nello stretto di Sicilia i valori isotopici di azoto e carbonio sembrano avere un andamento

lineare (con valori dell’'azoto meno variabili rispetto a quelli del carbonio), nell’area tirrenica

entrambi i valori isotopici mostrano un’elevata variabilita (Figura 3.6.8).
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Figura 3.6.8: Relazione tra il 82Ceil 8°N per la specie M. merluccius nelle due aree di studio. Rombi blu indicano la

campagna Ancheva (Stretto di Sicilia) mentre cerchi rossi indicano la campagna Evatir (Mar Tirreno).
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3.7 VARIABILITA DEI SEGNALI ISOTOPICI DI AZOTO E CARBONIO RISPETTO A
DIVERSE AREE GEOGRAFICHE

Dal momento che I'area di studio si estende in un ampio settore del Mediterraneo centrale, una
prima analisi si € basata sulla definizione delle diverse caratteristiche topografiche e idrologiche
delle aree di studio (Sezione 1.3). In seguito, in relazione alle caratteristiche fisiche individuate (per
es. estensione della piattaforma continentale, principali caratteristiche della circolazione delle
masse d'acqua, presenza/assenza di fiumi e di grandi centri urbani lungo la costa) e alle principali
variazioni dei segnali isotopici nelle specie ittiche rispetto alle aree di campionamento (Figura

3.7.1), é stato possibile individuare sette sub-aree (Figura 3.7.2):

e Canale di Sicilia (cale da 1 a 14)
e Nord Sicilia (cale da 15 a 20)

e Calabria (cale da 21 a 24)

e Sud Campania (cale da 25 a 28)
e Gaeta (cale 29-34)

e Sud Elba (cale da 35 a 39)

e Nord Elba (cale 40-43)
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Figura 3.7.1: Segnali isotopici di azoto (a) e carbonio (b) nelle varie sub-aree per: 1) Engraulis encrasicolus, 2) Sardina

pilchardus, 3) Trachurus trachurus, 4) Merluccius merluccius.
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Figura 3.7.2: Suddivisione in sub-aree sulla base del segnale isotopico di azoto e carbonio e della distinzione geografica
delle aree.

In particolare, per acciughe (Engraulis encrasicolus) e sardine (Sardina pilchardus) i confronti sono
stati eseguiti utilizzando: a) cale comuni (ossia cale in cui fossero presenti entrambe le specie); b)
restrizioni sull’intervallo di taglia (considerando solo gli esemplari con lunghezze che fossero
rappresentative in tutte le sub-aree). Per le acciughe l'intervallo di taglia considerato € compreso
tra 11 e 12.5 cm, mentre per la sardina tra 12.5 e 13.5 cm. Per merluzzi (Merluccius merluccius) e
tracuri (Trachurus trachurus), le specie sono state analizzate separatamente tenendo in

considerazione quelle cale in cui ci fosse un numero sufficiente di individui.
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e Acciuga (Engraulis encrasicolus) e Sardina (Sardina pilchardus)

Tra le sub-aree il fattore di condizione (CF) mostra differenze significative per acciuga (ANOVA;

F=3.55, p<0.01; Figura 3.7.3a) ma non per sardina (Figura 3.7.3b).
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Figura 3.7.3: Box-plot del fattore di condizione (CF) nelle diverse sub-aree per: a) E. encrasicolus; b) S. pilchardus.

Tuttavia l'unica differenza significativa del fattore di condizione nelle sub-aree per acciuga e

quella tra Sud Campania e nord Elba (Tabella 3.7.1).

Tabella 3.7.1: Tukey post-hoc test tra il fattore di condizione (CF) e le sub-aree per la specie Engraulis encrasicolus. |
valori in rosso identificano la significativita del test.

Sub-area Stretto di Sicilia Sud Campania Gaeta Sud Elba Nord Elba
Stretto di Sicilia 0.06 0.62 0.49 0.94

Sud Campania  0.06 0.63 0.75 0.01
Gaeta 0.62 0.63 1.00 0.25

Sud Elba 0.49 0.75 1.00 0.18
Nord Elba 0.94 0.01 0.25 0.18

Anche l'indice gonadosomatico (GSI) mostra delle differenze significative tra le sub-aree per le

acciughe ('ANOVA F=12.38. p<0.01) mentre non appare per le sardine (Figura 3.7.4).
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Figura 3.7.4: Box-plot dell’indice gonadosomatico (GSI) nelle sub-aree per: a) E. encrasicolus e b) S. pilchardus.

Tuttavia differenze significative nel GSI delle acciughe sono trovate solo tra la sub-area Golfo di

Gaeta e tutte le altre sub-aree (Tabella 3.7.2).

Tabella 3.7.2: Tukey post-hoc test tra il GSI e la variabile area per la specie Engraulis encrasicolus. | valori in rosso
identificano la significativita del test.

Sub-area Stretto di Sicilia Sud Campania Gaeta Sud Elba Nord Elba
Stretto di Sicilia 0.31 <0.01 0.12 1.00

Sud Campania 0.31 <0.01 0.99 0.52
Gaeta <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Sud Elba 0.12 0.99 <0.01 0.26
Nord Elba 1.00 0.52 <0.01 0.26

Per quanto riguarda i segnali isotopici di azoto (6*°N) e carbonio (6'3C) un primo confronto & stato
fatto paragonando i valori delle due specie in ogni sub-area.

Da tale confronto appare che nello Stretto di Sicilia le acciughe e le sardine sono
significativamente differenti in termini di 8N (tvale=5.23. p<0.01) ma non in termini di §13C
(tvalue=1.46. p=0.16). Nel sud della Campania nessuna differenza significativa sussiste né per il 8N
(t valwe=1.26. p=0.22) né per il e (t value=0.59. p=0.56). Per il Golfo di Gaeta, il sud d’Elba e il nord
d’Elba differenze significative sono trovate sia in termini di 8N (Golfo di Gaeta: tyaue=2.48.
p<0.05; Sud Elba: tyaue= -6.36. p<0.01; Nord Elba tysue=-3.42. p<0.01) che in termini di §"*C (Golfo

di Gaeta: tva|ue=9.14. p<0.01; SUd Elba: tva]ue= 2.54. p<0.05 Nord Elba tvalue=6.73. p<0.01).
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Nessuna differenza si rivela né in termini di 6N (t vale=1.26. p=0.22) né in termini di 8¢

(tvalne=0.59. p=0.56) nell’area a sud della Campania (Figura 3.7.5).
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Figura 3.7.5: Box-plot del segnale isotopico: a) dell’azoto e b) del carbonio per le specie E. encrasicolus e S. pilchardus
nelle varie sub-aree analizzate.

Successivamente, i segnali isotopici dell’azoto (6*°N) e del carbonio (& 3¢) di sardine e acciughe
sono stati confrontati complessivamente rispetto a tutte le sub-aree (Figura 3.7.6). Una prima
analisi dei dati (test di Levene) & stata effettuata per accertare I'omogeneita delle varianze nei
segnali isotopici e poter successivamente applicare il test ANOVA.

Per le acciughe il test non ha mostrato una differenza significativa nell’'omogeneita delle varianze
per nessuno dei due valori isotopici nelle diverse sub-aree (6"°N: F=0.96, p=0.44; &C: F=1.33,
p=0.28). Diversamente per le sardine il test di Levene ha mostrato differenze significative
nell’lomogeneita delle varianze per entrambi i rapporti isotopici (6°N: F=6.33, p<0.01 e §C:

F=3.21, p<0.01). Tuttavia piccole deviazioni in termini di omogeneita delle varianze non inficiano
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necessariamente i test ANOVA soprattutto nei casi ben bilanciati (numero di osservazioni simili in
ciascuno dei gruppi considerati).

L’ANOVA applicata sui valori isotopici di azoto e carbonio per entrambe le specie evidenzia
differenze significative fra le varie sub-aree (Acciughe: 8°N F=81.86, p<0.01 e 6*°C F=74.4, p<0.01;
Sardine: 8"°N F=155.33, p<0.01 e §"°C F=3.21, p<0.01).
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Figura 3.7.6: Segnale isotopico dell’azoto (6"°N) nelle sub-aree per: a) E. encrasicolus. b) S. pilchardus

Per entrambe le specie il Tukey post-hoc test ha permesso di valutare se e/o tra quali sub-aree ci
fossero segnali isotopici di azoto e carbonio significativamente differenti.

Per il 8"°N dell’acciuga il test non mostra differenze significative nelle aree del Sud Campania,
Stretto di Sicilia e Nord Elba, mentre nel sud Elba e nell’area di Gaeta i valori di 8"°N sono
differenti tra loro e da tutte le altre aree (Figura 3.7.6 a). Al contrario il 8°N della sardina &
significativamente differente tra I'area del Nord Elba e tra tutte le altre aree, mentre nessuna
differenza significativa e presente tra Sud Campania e Stretto di Sicilia e tra Sud Elba e Golfo di
Gaeta (Figura 3.7.6 b).

Per il 6'°C il test evidenzia che, mentre per le acciughe i valori sono significativamente differenti
tra ogni sub-area (escluso il nord Elba che non é significativamente differente dal Sud Campania;
Figura 3.7.7a), per le sardine i valori d 8°C non presentano differenze significative tra Stretto di
Sicilia ed il nord Elba e tra il Sud dell’Elba ed il golfo di Gaeta, mentre differenze significative sono

trovate tra Sud Campania e tutte le altre aree (Figura 3.7.7b).
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Figura 3.7.7: Segnale isotopico del carbonio (6"3C) nelle sub-aree per: a) E. encrasicolus. b) S. pilchardus.

e Trachurus trachurus

Per il tracuro, I'indice di correlazione di Pearson é stato utilizzato per valutare la relazione tra i
segnali isotopici e la taglia degli esemplari nelle diverse sub-aree (Tabella 3.7.3). Nelle sub-aree in

cui le relazioni sono risultate significative (Figura 3.7.8) e stata applicata ’ANCOVA.

Tabella 3.7.3: Indice di correlazione di Pearson tra la lunghezza e i valori isotopici di azoto e carbonio in ogni sub-area
per la specie Trachurus trachurus. | valori in rosso identificano la significativita della correlazione.

Sub-area 8N 8%cC

Calabria 0,18 0.53

Stretto di Sicilia 0.80 0.78

Gaeta -0.14 0.01
Lunghezza (cm)

Nord Elba 0.03 -0.10

Nord Sicilia 0.82 0.81

Sud Elba 0.79 -0.11

L’ANCOVA mostra differenze significative tra i valori isotopici dell’azoto e la lunghezza degli
esemplari nelle varie sub-aree (ANCOVA: Fy,jye= 85.06. Py44e<0.01), mentre per il 83C il confronto
fatto tra Stretto di Sicilia e Nord Sicilia non mostra una differenza significativa. Il Tukey post-hoc
test fatto sui valori di 6"°N evidenzia delle differenze significative tra Sud Elba e Stretto di Sicilia
(Tvalwe =12.15. Py414e<0.01), tra sud Elba e nord della Sicilia (Tyaiue =11.62. Pyaiue<0.01) e tra Stretto di
Sicilia e Nord della Sicilia (Tvajue =-2.55. Pyajue=0.03).
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una relazione tra le variabili.

Nonostante non esista nelle restanti aree una relazione significativa tra i valori isotopici e la
lunghezza degli esemplari, i valori del §"°N tendono a seguire quello delle lunghezze medie (figura

3.7.9) facendo ipotizzare che tale differenza sia comunque riconducibile a differenze nella taglia

media.
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Figura 3.7.9: Relazione tra il 5N e le sub-aree (a) e tra la lunghezza e le sub-aree (b) per la specie T.trachurus.

Un discorso diverso viene fatto per il 8'3C nelle aree in cui non vi & una relazione significativa con
la lunghezza ed é stato quindi possibile applicare il test ANOVA. Tale test mostra differenze
significative tra le sub-aree (Fyaue =54.31. pyae<0.01). In particolare, il Tukey post-hoc test
evidenzia che i segnali isotopici del carbonio sono significativamente differenti tra Nord Elba e

Golfo di Gaeta e differenti anche rispetto alla Calabria e al sud dell’Elba, sebbene queste ultime

due aree non risultino significativamente differenti tra loro.
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e Merluccius merluccius

Gli esemplari di merluzzo possiedono un ampio range di lunghezza pertanto la relazione tra il 6*°N
e il 8"3C rispetto alla lunghezza, in ogni sub-area, si & valutata utilizzando I'indice di correlazione di
Pearson (tabella 3.7.4). Sono state considerate per questa specie solo le sub-aree in cui ci fosse un
sufficiente numero di esemplari. A tale proposito, I'area nord della Sicilia & stata esclusa
dall’analisi.

Tabella 3.7.4: Indice di correlazione di Pearson tra la lunghezza e i valori isotopici di azoto (6"N) e carbonio (6"3C) in
ogni sub-area per la specie Merluccius merluccius. | valori in rosso indicano una relazione significativa.

Sub-area 8N 8¢

Stretto di Sicilia 0.84 0.82
Calabria 0.49 0.72

Sud Campania 0.77 0.95
Lunghezza (cm)

Gaeta 0.79 0.85
Sud Elba 0.35 0.64
Nord Elba 0.82 0.36

Una relazione significativa tra il 8*°N e la lunghezza & presente nell’area del Canale di Sicilia, Gaeta
e nord Elba, mentre per il §3C tale relazione sussiste in tutte le aree ad esclusione dell’area Nord

Elba (Figura 3.7.10).
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Figura 3.7.10: Relazione tra la lunghezza ed i valori isotopici di: a) azoto e b) carbonio nelle sub-aree in cui si &

evidenziata una relazione tra le variabili.
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Per tali aree si e proceduto al confronto tramite ANCOVA che mostra differenze significative sia
per il 8N (Fyae= 264.06; Pyaine<0.01) che per il 8C (Fyaie=13.37; Pvae<0.01) tra i gruppi di
esemplari appartenenti alle sub-aree. Attraverso il Tukey post-hoc test emergono differenze
significative tra tutti i confronti per il 8"°N, ovvero tra Stretto di Sicilia e golfo di Gaeta (Tvaie=
22.93; pvaie<0.01), tra Stretto di Sicilia e Nord Elba (Tya1ue=5.98; pvaine<0.01) e tra Nord Elba e golfo
di Gaeta (Tvae= -11.80; pvaie<0.01), mentre per il 8"3C le sole differenze significative risultano
essere quelle tra Stretto di Sicilia e Golfo di Gaeta (Tyaue= 6.04; pvaie<0.01), tra Stretto di Sicilia e
Sud Campania (Tvaie= 4.28; pvaie<0.01) ed infine tra Stretto di Sicilia e Sud Elba (Tyae= 6.04;
Pvalue<0.01).

Per le restanti aree, per le quali non si evidenziano dei pattern evidenti tra lunghezza e il segnale
isotopico dell’azoto si procede al confronto tramite ANOVA. Nessun confronto puo essere
effettuato per il segnale isotopico del carbonio, che non mostra una relazione significativa con la
taglia soltanto nell’area del Nord Elba.

Il risultato per il 8N mostra che esistono differenze significative tra le aree (Fyaue=7.53;

Pvaie<0.01) che non sembrano riconducibili a differenze nella taglia media (Figura 3.7.11).
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Figura 3.7.11: Relazione tra: a) il 5N e le sub-aree; e b) la lunghezza e le sub-aree.

Il Tukey post-hoc test evidenzia che I'unica differenza significativa riguarda pero il confronto tra

Sud Elba e Calabria (tabella 3.7.5).
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Tabella 3.7.5: Tukey post-hoc test tra il §°N e la variabile area per la specie M. merluccius.

Area Calabria Sud Campania Sud Elba
Calabria 0.64 <0.01
Sud Campania 0.64 0.11
Sud Elba <0.01 0.11

3.8 Materiale Organico Particolato (POM) e Mesozooplancton

| valori isotopici medi di azoto e carbonio del Materiale Organico Particolato (POM) per ogni sub-
area sono presentati in tabella 3.8.1. Il 8°N mostra un range piuttosto ampio con valori pil alti nel
Golfo di Gaeta (3.95%0) e nel sud Elba (3.20%e.), valori intermedi nel Canale di Sicilia (2.06%.) e
valori piu bassi in Campania (0.58%o) e in Calabria (0.26%o). | valori isotopici piu bassi del §C sono

presenti nel golfo di Gaeta e nel sud Elba (-25.89%. per Gaeta; -25.66%. per Sud Elba).

Tabella 3.8.1: Valori isotopici medi di azoto (6°N) e carbonio (6°C) con le rispettive deviazioni standard (SD) del
Materiale Organico Particolato (POM) per ogni sub-area.

Sub-area 8°N sd §C  sd

Calabria 0.26 0.48 -23.90 0.81
Sud Campania 0.58 0.44 -23.38 0.60
Golfo di Gaeta 3.95 1.54 -25.89 0.64
Sud Elba 3.20 2.29 -25.66 0.67
Canale di Sicilia 2.06 1.00 -23.55 1.17

La distribuzione dei valori isotopici medi del Materiale Organico Particolato (POM) si differenziano
nelle diverse sub-aree (Figura 3.8.1). In particolare, il sud Campania e la Calabria si differenziano
per il 3N da tutte le altre sub-aree mentre non si differenziano per il 5°C dall’area del Canale di
Sicilia. Contrariamente, il 8"°N non si differenzia tra il Golfo di Gaeta, Sud Elba e Canale di Sicilia

ma queste ultime aree si differenziano per il §"°C.
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Figura 3.8.1: Bi-plot dei valori isotopici (mediatsd) del Materiale Organico Particolato (POM) nelle diverse sub-aree.

| copepodi sono il gruppo piu rappresentativo in tutti i campioni collezionati nelle diverse sub-
aree, seguito dagli anfipodi e dagli eufasiacei. Non tutte le specie sono ritrovate nelle diverse sub-
aree evidenziando delle differenze nella loro distribuzione (Tabella 3.8.2).

Il mesozooplancton analizzato & stato raggruppato in tre principali classi rispetto alle loro
preferenze alimentari (carnivori (C); erbivori (H); Onnivori (O)) accordandosi alla pil recente
letteratura (Kopplemann et al.,, 2013) (Tabella 3.8.3). Nel nord Sicilia, il segnale isotopico dei
carnivori € quello riportato da Fanelli et al. (2011), a causa della mancanza di specie carnivore
rilevate nei campioni.

Il valore medio del §"°N dei carnivori (C) & pill basso in Calabria (4.26%o) rispetto alle altre sub-
aree. |l valore medio di "N piu alto per i carnivori & nel Sud Campania (6.91%o).

Il valore medio del §'3C per i carnivori & piti impoverito nel nord Sicilia (-23.20%o) rispetto alle altre
aree che presentano valori isotopici medi molto simili tra loro (Canale di Sicilia: -20.46%o0; Sud
Campania: -20.31%o; Golfo di Gaeta: -20.43%o e Sud Elba:-20.19%o).

Il >N degli Erbivori (H) mostra valori piu bassi in Calabria (2.97%o) e pil alti in Campania (4.36%o)
e nell’area settentrionale della Sicilia (4.72%0) mentre nel Golfo di Gaeta e nel Sud Elba il valore &
circa 3%o. Il 8"C degli erbivori a Gaeta e nel sud Elba presenta valori pili impoveriti (circa -22%o)

rispetto alle altre sub-aree (circa -20%o).
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Gli Onnivori (0) infine mostrano valori di §">N pil bassi nell’area della Calabria (3.40%0) e piu
elevati nell’area del Sud Elba (5.02%o) e del Nord Sicilia (5.13%o). | valori del §*C a Gaeta e nel sud
Elba sono leggermente pil impoveriti rispetto alle altre sub-aree (Tabella 3.8.3).

| valori isotopici di azoto e carbonio (8°N e 8'3C) di tutte le sorgenti (POM e Mesozooplancton) e
delle specie ittiche analizzate per le diverse sub-aree, sono riportati in Figura 3.8.2.

Mentre nel canale di Sicilia, nel Golfo di Gaeta e nel sud Elba le specie ittiche sembrano piuttosto
vicine (mostrando delle sovrapposizioni nei loro valori isotopici), nel nord Sicilia, in Calabria e nel
sud Campania tali specie presentano valori isotopici leggermente diversi e di conseguenza

appaiono piu separate tra loro.
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Tabella 3.8.2: Elenco delle specie zooplanctoniche e relativi segnali isotopici di azoto (6'°N) e carbonio (6C) con le
deviazioni standard (sd).

Sub-area Taxa §°N sd  &%C sd
Chetognati 5.76 -21.53
Nyctiphanes couchii 5.87 0.37 -19.40 0.17
Cladoceri 4.19 -21.69
Oncoea sp. 2.79 -22.69
Paracalanus parvus 3.11 0.06 -21.67
Thalia democratica 3.44 0.26 -20.36
Anchialina agilis 4.91
Anchylomera blossevillei 4.25 0.25 -16.85 0.38
Canale di Sicilia CEMroPages typicus 3.93 -20.72
Coryceus sp. 3.50 -21.38
Hyperia schizogeneios 3.86 0.58 -19.87 0.49
Larve decapodi 3.12 0.08 -21.80
Larve pesci 3.41 0.24 -21.54
Larve + giovani eufasiacei 4.37 0.70 -20.88 0.43
Mesozooplankton mix 3.74 0.45 -22.05
Ostracodi 3.24 -21.36
Pleuromamma gracilis 4.27 0.16 -21.43
Sapphirina sp. 2.23
Lesueurigobius suerii 8.20 0.75 -22.97 0.8
Leptomysis gracilis 6.43 0.31 -23.90 1.51
Philocheras bispinosus 7.07 1.42 -22.57 0.61
Oncoea sp. 3.61 -21.91
Nord Sicilia Paracalanus parvus 4.73 -20.15
Pteropodi -21.11
Sifonofori mix 5.83 0.19 -18.20 0.24
Acartia clausi 5.40 0.32 -20.46 0.36
Stylocheiron + eufasiacei (juv) ~ 5-28 -20.45
Mesozooplankton mix 4.70 0.42 -21.06
Chetognati 4.26 -21.54
Appendicularia 3.26 -21.83
Oncoea sp. 1.98 -22.12
Paracalanus parvus 3.50 -20.20
Calabria Chelophyes appendiculata 3.13 -18.14
Centropages typicus 2.73 -20.37
Iperidi mix 3.11 -20.98
Larve decapodi 2.56 -21.08
Larve eufasiacei 3.26 0.17 -20.74 0.17
Mesozooplankton mix 2.82 0.07 -20.95 0.39
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Ostracodi 3.79 -21.11
Platyscelus serratulus (Typhidae) 3-18 -18.43
Scina borealis 5.79 -17.20
Chetognati 6.63 0.38 -20.79 0.30
Nyctiphanes couchii 7.20 0.52 -19.83 0.13
Appendicularia 3.75 -20.94
Paracalanus parvus 496 0.11 -21.05 0.23
Sud Campania Acartia clausi 5.63 0.45 -21.38 0.16
Centropages typicus 4.58 0.22 -20.72 0.22
Iperidi mix 4.90 -20.16
Larve decapodi 3.70 0.02 -21.02 0.09
Mesozooplankton mix 4.02 0.03 -20.48 0.91
Temora stylifera 4.34 0.45 -20.53 0.39
Chetognati 5.86 1.96 -20.43 0.74
Oncoea sp. 1.47 -22.63
Paracalanus parvus 4.88 0.56 -21.37 0.13
Acartia clausi 4.90 -21.63
Gaeta Centropages typicus 4.34 0.12 -21.04 0.07
Coryceus sp. 3.72 0.60 -21.46 0.34
Iperidi mix 3.67 -21.66
Larve decapodi 5.55 0.33 -20.56 0.08
Mesozooplankton mix 3.48 0.05 -21.70 0.19
Temora stylifera 3.89 -21.28
Chetognati 6.70 -20.19
Calanus helgolandicus 3.75 0.43 -22.32 0.25
Paracalanus parvus 2.93 0.07 -21.86 0.23
Acartia clausi 5.21 -21.39
Sud Elba Coryceus sp. 3.77 -21.72
Larve decapodi 6.59 -21.25
Mesozooplankton mix 4.23 0.08 -22.17 0.95
Temora stylifera 5.07 0.06 -20.75 0.74
Centropages typicus 5.25 0.10 -20.75 0.62
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Tabella 3.8.3: Aggregazione delle diverse specie zooplanctoniche in gruppi trofici nelle diverse sub-aree identificate.

Sub-area Meccanismo alimentare 6°N SD &3C SD

C 5.82 0.05 -20.46 1.07

3.38 0.60 -21.60 0.96
3.74 0.70 -20.79 151
6.70 1.0 -23.2 1.3
4.72 1.11 -20.34 1.60
5.13 0.37 -20.66 0.35
4.26 0.29 -21.54 0.48
2.97 0.68 -20.57 1.83
3.40 1.03 -20.11 1.47
6.91 0.29 -20.31 0.48
4.36 0.60 -20.99 0.05
4.53 0.68 -20.71 0.43
5.86 1.38 -20.43 0.52
3.18 1.70 -22.00 0.63
4.22 0.76 -21.33 0.42
6.70 1.38 -20.19 0.52

Canale di Sicilia

Nord Sicilia

Calabria

Sud Campania

Gaeta

Sud Elba 3.34 0.41 -22.09 0.23

O T o/l T o/O0O T o0|lO0O T o|/O0O T o|O0 =T

5.02 0.97 -21.34 0.56
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Figura 3.8.2: Valori isotopici di 8N e 5c (media * SD) di Engraulis encrasicolus (Ee), Sardina pilchardus (Sp),
Trachurus trachurus (Tt1<145 mm; Tt2>145 mm) e Merluccius merluccius (Mm1<150mm; Mm2>150mm) nelle diverse
sub-aree. | valori isotopici di riferimento per i principali gruppi di prede (Carnivori (C); Erbivori (H); Onnivori (O)) sono
mostrati nella tabella3.8.3. | valori di materiale organico particolato (POM) sono anche mostrati (tabella3.8.1).
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3.9 Stable Isotopes Analysis in R (SIAR)

Dovuto all’elevata variabilita dei risultati isotopici del POM nelle diverse sub-aree, il SIAR ¢é stato
eseguito utilizzando il mesozooplancton come baseline alimentare per le specie ittiche.
| risultati del SIAR mostrano che la dieta delle specie ittiche tende a cambiare nelle diverse sub-

aree (Tabella 3.9.1).

Tabella 3.9.1: Contributo percentuale di ciascun gruppo di prede nel SIAR mixing model. Engraulis encrasicolus (Ee);
Sardina pilchardus (Sp); Trachurus trachurus (Tt); Merluccius merluccius (Mm). Carnivori (C); Erbivori (H); Onnivori (O);
Pesci (F=Ee + Sp).

Canale di Sicilia Nord Sicilia Calabria Sud Campania Golfo di Gaeta Sud Elba

EeC 14.4 - 27.4 5.2 97.0 411
Ee H 6.1 - 35.0 45.5 0.9 33.0
EeO 79.2 - 38.2 46.2 1.7 25.9
SpC 0.4 1.8 - 2.2 95.9 52.3
SpH 42.7 49.6 - 43.2 1.2 7.1
SpO 56.7 48.0 - 53.6 2.3 40.4
TH1 C 1.9 3.6 6.3 19.6 - 223
TtL H 7.1 53.8 16.9 28.4 - 16.7
Tt10 53.6 31.1 21.6 27.6 - 17.9
THLF 36.8 9.1 51.1 23.4 - 39.6
T2C 6.2 3.4 - - 15.8 18.0
T2 H 14.9 27.1 - - 10.2 26.0
TR0 39.5 45.4 - - 22.8 19.1
T2 F 38.9 23.9 - - 485 35.2
Mm1 C 11.0 - - 25.6 12.3 14.8
Mm1 H 9.1 - - 23.1 7.4 25.2
Mm1 0 22.6 - - 23.1 11.7 16.4
Mmi1 F 55.0 - - 28.4 64.1 41.7
Mm2 C 8.8 15.3 17.2 13.4 17.9 6.8
Mm2 H 7.1 29.5 28.2 22.3 8.9 28.9
Mm2 0 14.8 28.1 26.1 23.8 10.4 8.6
Mm2 F 67.2 24.7 29.1 40.0 57.1 52.5

Infatti, un primo confronto tra acciughe e sardine (Figura 3.9.1 e Tabella 3.9.1 per ulteriori
dettagli) nelle diverse sub-aree mostra che:

Nel canale di Sicilia la dieta dell’acciuga € composta per '80% da specie onnivore mentre il
restante 20% é suddiviso tra carnivori ed erbivori. Al contrario le sardine, nonostante abbiano

un’elevata presenza nella loro dieta di onnivori (56.7%), mostrano una percentuale piu alta di
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erbivori (42.7%) rispetto alle acciughe (6.1%) a discapito di una percentuale bassissima di carnivori
(0.4%).

Nel nord Sicilia e in Calabria la presenza alternata delle due specie non permette un confronto tra
di esse. Tuttavia, nel nord della Sicilia, dove sono state analizzate solo sardine, la dieta di queste
ultime appare composta essenzialmente da onnivori (48.0%) ed erbivori (49.6%) con una bassa
percentuale di carnivori (1.8%). Per I'acciuga, campionata solo in Calabria, I'alimentazione &
pressoché omogenea con simili percentuali di prede onnivore (38.2%), carnivore (27.4%) ed
erbivore (35.0%).

Nel sud Campania, sia le acciughe sia le sardine hanno un’alimentazione basata essenzialmente su
prede onnivore (46.2% per le acciughe; 53.6% per le sardine) ed erbivore (45.5% per le acciughe;
43.2% per le sardine). Le percentuali tendono a cambiare per le prede carnivore che risultano
consumate maggiormente dalle acciughe (5.2%) rispetto alle sardine (2.2%).

Nel Golfo di Gaeta, acciughe e sardine mostrano una dieta basata prettamente sul consumo di
specie carnivore (97.0% per le acciughe; 95.9% per le sardine) mentre percentuali molto basse
riguardano il consumo di prede onnivore (1.7% per le acciughe; 2.3% per le sardine) ed erbivore
(0.9% per le acciughe; 1.2% per le sardine).

Nel sud Elba le acciughe e le sardine si dividono nuovamente. Le acciughe esibiscono
un’alimentazione basata essenzialmente su specie carnivore (41.1%) ed erbivore (33.0%) con una
discreta percentuale anche di onnivori (25.9%) mentre le sardine mostrano una dieta piu basata su

specie carnivore (52.3%) e onnivore (40.4%) piuttosto che su prede erbivore (7.1%).
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Figura 3.9.1: Risultati dell’analisi degli isotopi stabili in R (95%, 75% e 50% intervalli di credibilita) che mostrano il
contributo delle prede stimate alla dieta di Aciuga (E. encrasicolus) e Sardina (S. pilchardus) nelle diverse sub-aree.
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Il comportamento alimentare del tracuro e del merluzzo nelle diverse sub-aree e stato valutato
con SIAR tenendo in considerazione diversi aspetti fondamentali. Entrambe le specie sono
conosciute come piscivore e il loro cambiamento verso questo tipo di alimentazione sembrerebbe
dipendere dalla taglia degli individui. A tale proposito € stata mantenuta la suddivisione degli
individui in giovanili (<145 mm per i tracuri; <150 mm per i merluzzi) e adulti (>145 mm per i
tracuri; >150 mm per i merluzzi) in base ai risultati isotopici presentati nei paragrafi precedenti,
che evidenziano una relazione significativa tra 8"°N e 8'3C con la taglia degli individui. Inoltre, per
entrambe le specie & stata considerata un’ulteriore fonte alimentare rappresentata dai pesci
(intesa come media del segnale isotopico medio di acciughe e sardine nelle diverse sub-aree,

tabella 3.9.2).

Tabella 3.9.2: Segnale isotopico medio di 5N e 6°C dei pesci (acciughe + sardine) nelle diverse sub-aree.

Sub-area §°N sd 68%C sd

Canale di Sicilia 7.07 0.51 -18.61 0.38
Nord Sicilia 8.37 0.53 -17.32 0.27
Calabria 7.12 050 -17.81 0.35
Sud Campania 7.08 0.82 -17.84 0.33
Golfo di Gaeta 10.15 0.73 -17.15 0.33
Sud Elba 9.01 0.68 -17.46 0.30

| risultati del SIAR mostrano che la dieta dei tracuri tende a cambiare nelle diverse sub-aree (Figura
3.9.2 e Tabella 3.9.1 per ulteriori dettagli).

Nel Canale di Sicilia, i tracuri giovani (<145 mm) presentano un alimentazione basata fortemente
su specie onnivore (53.6%) e pesci (36.8%) mentre un basso contributo alla dieta viene dato dalle
specie erbivore (7.1%) e carnivore (1.9%). Negli esemplari di tracuro adulti (>145 mm) il contributo
delle prede onnivore (39.5%) e dei pesci (38.9%) tendono ad equivalersi ma e visibile anche un
aumento nel consumo di prede erbivore (14.9%) e carnivore (6.2%).

Nel nord Sicilia la dieta dei tracuri tende a cambiare. Gli esemplari giovani si alimentano
fortemente su prede erbivore (53.8%) e in discreta quantita su onnivori (31.1%) mentre pesci
(9.1%) e carnivori (6.3%) contribuiscono in maniera minore alla dieta. Diversamente, gli adulti di
tracuro sono essenzialmente onnivori (45.4%) ma tendono ad alimentarsi anche su erbivori

(27.1%) e pesci (23.9%). Percentuali piu basse sono riscontrate per le specie carnivore (3.4%).
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In Calabria e nel sud Campania sono stati collezionati solo esemplari giovanili di tracuro
(<145mm). Tuttavia mentre in Calabria il contributo alla dieta & dato prevalentemente da pesci
(51.1%) e in discrete quantita da onnivori (21.6%) ed erbivori (16.9%), nel sud Campania
I'alimentazione dei tracuri appare piuttosto omogenea con percentuali di erbivori (28.4%),
onnivori (27.6%), pesci (23.4%) e carnivori (19.6%) molto simili.

Nel Golfo di Gaeta sono stati collezionati solo esemplari di tracuro adulto (>145 mm). Per questi
esemplari la dieta appare molto piscivora (48.5%) seguita da un contributo di prede onnivore
(22.8%), carnivore (15.8%) ed erbivore (10.2%).

Infine, nel sud Elba sia i tracuri giovani sia gli adulti hanno alimentazioni molto simili basate
prevalentemente sul consumo di pesci (39.6% per giovanili; 35.2% per adulti) seguite poi da
contributi simili di carnivori (22.3.6% per giovanili; 18.0% per adulti), erbivori (16.7% per giovanili;

26.0% per adulti) e onnivori (17.9% per giovanili; 19.1% per adulti).
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Figura 3.9.2: Risultati dell’analisi degli isotopi stabili in R (95%, 75% e 50% intervalli di credibilita) che mostrano il
contributo delle prede stimate alla dieta di Tracuro (T. tracurus) nelle diverse sub-aree. Carnivori (C); Erbivori (H);
Onnivori (O); Pesci (F=E. encrasicolus +S. pilchardus).
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Anche per il merluzzo i risultati del SIAR mostrano una dieta differenziata rispetto alle diverse sub-
aree (Figura 3.9.3 e Tabella 3.9.1 per ulteriori dettagli).

Nel Canale di Sicilia, sia i giovanili di merluzzo (<150mm) sia gli adulti (>150mm) sono
essenzialmente piscivori (55.0% per giovanili; 67.2% per adulti) mentre percentuali simili si
trovano nel consumo di prede onnivore (22.6% per giovanili; 14.8% per adulti), carnivore (11.0%
per giovanili; 8.8% per adulti) ed erbivore (9.1% per giovanili; 7.1% per adulti).

Nel nord Sicilia e in Calabria sono stati collezionati solo esemplari adulti di merluzzo. In entrambe
le aree la dieta dei merluzzi non sembra variare, con simili percentuali nel consumo di prede
erbivore (29.5% nord Sicilia; 28.2% Calabria), onnivore (28.1% nord Sicilia; 26.1% Calabria), pesci
(24.7% nord Sicilia; 29.1% Calabria) e prede carnivore (15.3% nord Sicilia; 17.2% Calabria).

Nel sud Campania i merluzzi giovanili esplorano nelle stesse percentuali tutte le possibili prede,
mentre un rilavante cambiamento si nota negli esemplari adulti che divengono prevalentemente
piscivori (40.0%) mantenendo tuttavia dicrete concentrazioni di prede onnivore, carnivore ed
erbivore nella loro dieta.

Nel Golfo di Gaeta, i merluzzi giovanili ed adulti presentano entrambi un’alimentazione basata su
pesci (64.1% giovani; 57.1% adulti) mentre il contributo delle altre prede appare minore del 20%.
Infine, anche nel sud Elba giovanili e adulti di merluzzo sembrano preferire i pesci (41.7% giovani;
52.5% adulti) nella loro dieta ma un rilevante contributo viene fornito anche dalle specie erbivore
(25.2% giovani; 28.9% adulti). Tuttavia, mentre per i giovanili di merluzzo il contributo delle altre
specie sembra essere piuttosto omogeno (onnivori 16.4%; carnivori 14.8%), gli adulti sembrano
preferire principalmente pesci e specie erbivore piuttosto che una dieta basata su onnivori (8.6%)

e carnivori (6.8%).
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Figura 3.9.3: Risultati dell’analisi degli isotopi stabili in R (95%, 75% e 50% intervalli di credibilita) che mostrano il
contributo delle prede stimate alla dieta dei Merluzzi (M. merluccius) nelle diverse sub-aree. Carnivori (C); Erbivori (H);
Onnivori (O); Pesci (F=E. encrasicolus +S. pilchardus).
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3.10 Livello Trofico (TrL)

Per il calcolo dei livelli trofici (TrL) delle quattro specie ittiche nelle diverse sub-aree, sono stati
considerati i valori medi del 8"°N delle specie zooplanctoniche (considerando solo gli erbivori che
si alimentano su un livello trofico=2) divisi per sub-aree (Tabella 3.10.1).

| risultati mostrano che il 8°N medio dello zooplancton erbivoro usato come “baseline” ha un
range piuttosto ampio, con valori piu alti in Nord Sicilia (4.72%e.) € in sud Campania (4.36%o) e piu
bassi in Calabria (2.97%o) e nel Golfo di Gaeta (3.18%o0). Canale di Sicilia e sud Elba presentano un

simile 8 >N medio (3.38%o0 nel canale di Sicilia; 3.34%o nel sud Elba).

Tabella 3.10.1: Valori medi di "N delle specie zooplanctoniche erbivore nelle diverse sub-aree.

Sorgente Sub-aree 8N (%0) sd

Erbivori  Canale di Sicilia 3.38 0.60
Erbivori  Nord Sicilia 4.72 1.11
Erbivori  Calabria 2.97 0.68
Erbivori  Sud Campania 4.36 0.60
Erbivori  Golfo di Gaeta 3.18 1.70
Erbivori  Sud Elba 334 041

Il valore di arricchimento considerato nel calcolo del livello trofico & lo stesso utilizzato nel SIAR

(3.56%0) e stimato da Caut et al. (2009) e da Costalago et al. (2012).
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Figura 3.10.1: Livello trofico di ogni specie ittica nelle diverse sub-aree.
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In tutte le sub-aree, acciughe e sardine mostrano livelli trofici piu bassi rispetto a merluzzi e tracuri
(Tabella 3.10.2). Tuttavia, mentre nel canale di Sicilia il livello trofico delle sardine e delle acciughe
appare piuttosto separato (con le acciughe con un valore di livello trofico appena superiore alle
sardine), nel Sud Campania e nel Golfo di Gaeta i livelli trofici delle due specie coincidono. La
situazione si inverte nel sud Elba dove le sardine appaiono appartenere ad un livello trofico
leggermente superiore alle acciughe. Tracuri e merluzzi in tutte le sub-aree presentano livelli

trofici piu alti, soprattutto nel Golfo di Gaeta e nel sud Elba.

Tabella 3.10.2: Livello trofico di ogni specie ittica nelle diverse sub-aree.

Sub-aree Specie ittiche TrL (medio) SD
Engraulis encrasicolus 3.17 0.18

Canale di Sicilia Sardina pilchardus 2.99 0.09
Trachurus trachurus 3.53 0.17
Merluccius merluccius 3.40 0.15

Engraulis encrasicolus -

- Sardina pilchardus 3.02 0.15
Nord Sicilia

Trachurus trachurus 3.08 0.15

Merluccius merluccius 3.29 0.05

Engraulis encrasicolus 3.17 0.14

Calabria Sardina pilchardus -

Trachurus trachurus 3.40 0.07

Merluccius merluccius 3.63 0.11

Engraulis encrasicolus 2.77 0.22

S @ EsTE Sardina pilchardus 2.76 0.24
Trachurus trachurus 3.07 0.01

Merluccius merluccius 3.34 0.11

Engraulis encrasicolus 3.96 0.21

Golfo di Gaeta Sardina pilchardus 3.96 0.20
Trachurus trachurus 4.30 0.20

Merluccius merluccius 4.17 0.14

Engraulis encrasicolus 3.49 0.19

Sardina pilchardus 3.70 0.12

Sud Elba

Trachurus trachurus 3.89 0.14

Merluccius merluccius 3.83 0.19

110



Ecologia trofica di comunita pelagiche in due aree del Mediterraneo: STRETTO DI
SICILIA e MAR TIRRENO.

Capitolo 4: DISCUSSIONI

In questo lavoro di tesi viene affrontato per la prima volta il tema del comportamento alimentare di
guattro specie ittiche di elevato interesse ecologico ed economico nel Mar Mediterraneo centrale
attraverso l'utilizzo degli isotopi stabili di azoto e carbonio. L'approccio basato sulle analisi degli
isotopi stabili sui muscoli di specie ittiche e su zooplancton ha permesso negli ultimi anni di
rispondere a molte delle domande sul comportamento trofico delle specie in diversi ecosistemi
marini del mondo (Thomas e Cahoon, 1993; Pinnegar e Polunin, 2000; Takai et al., 2002, 2007; Bode
et al., 2003, 2004, 2006; Ferraton et al., 2007; Tanaka et al., 2008; Blanco et al., 2009; Miller et al.,
2010; Kurle et al., 2011; Madigan et al., 2012; Costalago et al., 2012; Spits et al., 2013; Cresson et al.
2014; Yasue et al., 2014; Van der Lingen e Miller, 2014). Rispetto alle osservazioni dirette dei
contenuti stomacali, che forniscono solo indicazioni puntuali sul tipo di alimentazione al momento
della cattura del pesce e/o comunque relative a un breve intervallo di tempo, tali analisi
permettono di acquisire informazioni integrate nel tempo (generalmente 30-40 giorni)
sull’alimentazione delle specie (Jennings et al. 2002, Post 2002, Boecklen et al. 2011).

Le quattro specie ittiche analizzate nel presente studio sono state campionate nello stesso
ambiente pelagico costiero e, probabilmente, hanno la possibilita di nutrirsi sugli stessi taxa di
prede all'interno delle diverse aree. Tuttavia, i risultati delle analisi degli isotopi stabili indicano una
certa variabilita tra la dieta delle specie. Questa variabilita & indicativa di un comportamento
alimentare selettivo che si € cercato di interpretare sia attraverso le differenze fisiologiche e
biologiche delle specie, sia tenendo conto delle risorse “offerte” dai diversi ambienti esplorati.

Per acciughe e sardine, l'integrazione di un cospicuo dataset biologico con i dati isotopici ha
permesso di chiarire molti aspetti comportamentali e trofici di entrambe le specie. Al contrario, per
tracuri e merluzzi, la mancanza di un dataset biologico completo e un esiguo numero di campioni
catturati nel corso delle cale effettuate, non hanno permesso di ottenere una completa
interpretazione del comportamento alimentare delle due specie. Ciononostante, I'analisi dei
risultati ottenuti per le due specie ha permesso di ipotizzare che alcuni comportamenti alimentari
sono guidati piu dalle caratteristiche dei luoghi di campionamento piuttosto che dal “documentato”

comportamento trofico delle specie.
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e Acciughe e Sardine: variabilita isotopica, indici biologici e stato trofico

| risultati del presente studio indicano che acciughe e sardine hanno un segnale isotopico diverso
nelle due aree campionate (SS e MT). | valori di §*°C e di 8"°N sono mediamente piti bassi nello SS
che nel MT per entrambe le specie.

Studi condotti sui contenuti stomacali di acciughe e sardine in aree diverse rispetto a quelle da noi
considerate mostrano un’ecologia trofica molto simile per le due specie, basata su prede fito- e
zooplanctoniche in dipendenza anche dei livelli di produzione primaria nelle aree (Tudela e
Palomera 1997; Plouvenez e Champalbert 2000; Bacha et al. 2009; Garrido et al. 2008; Raab et
al.2011; Miller et al., 2011; Nikolioudakis et al. 2012; Chouvelon et al. 2014). E noto d'altro canto
che acciughe e sardine possono adottare due distinti meccanismi di alimentazione (Tudela &
Palomera, 1997; Garrido et al., 2007; Espinoza et al. 2009) passando dalla filtrazione su particelle
alimentari di piccole dimensioni (filter feeding) a quelle di maggiori dimensioni (particulate
feeding) (Van der Lingen, 1994). Entrambe le specie tendono ad avere comportamenti alimentari
simili durante il periodo larvale (Yasue et al., 2011) ma differenziano la loro alimentazione a
cominciare dalle fasi post-larvali e negli stadi giovanili (van der Lingen, 2006; Costalago et al.
2012). Negli stadi adulti le sardine sembrano essere maggiormente specializzate nella strategia
alimentare filter feeding rispetto alle acciughe (Bode et al., 2004; James e Findlay, 1989; Van der
Lingen, 1994; Garrido et al., 2007). La taglia sembra quindi influenzare fortemente I'alimentazione,
e di conseguenza il segnale isotopico che generalmente tende ad aumentare in funzione della
lunghezza degli individui, dipendendo dal cambiamento della dieta durante le varie fasi della
crescita (Lindsay et al. 1998; Jennings et al. 2002; Carpentieri et al., 2005; Bode et al., 2003; Bode
et al., 2006; Yasue et al., 2013). Dall’analisi delle taglie degli esemplari raccolti si evince che nelle
due aree le distribuzioni di lunghezze delle acciughe si sovrappongono (nonostante il range di
taglia sia piu ampio nell’area tirrenica rispetto allo stretto di Sicilia), mentre le distribuzioni si
differenziano per le sardine, con una maggiore abbondanza di giovanili nell’area dello SS (32%)
rispetto al MT (2%). Le analisi isotopiche, eseguite su un subset di individui scelti in modo da
riscoprire in maniera omogenea i range di lunghezza delle due specie, non hanno mostrato alcuna
relazione significativa con la lunghezza degli esemplari in nessuna delle due aree di
campionamento. Anche quando sono stati presi in considerazione gli esemplari piu piccoli di
sardine presenti nello SS, i valori isotopici di azoto e carbonio non hanno mostrato alcuna

relazione con la taglia. Questo & particolarmente evidente anche nell’area Tirrenica dove,
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indipendentemente dalla taglia, si assiste a un notevole incremento dei valori di azoto e carbonio
soprattutto in corrispondenza di determinate aree (Acciughe: Figura 3.3.10 e Figura 3.3.12;
Sardina: Figura 3.4.10 e Figura 3.4.12). | valori di 8°N delle sardine nello SS farebbero ipotizzare a
una scelta delle prede appartenenti ad un piu basso livello trofico, in accordo alla natura filter
feeding delle sardine. Questo comportamento alimentare delle sardine € ulteriormente
supportato da un piu alto Fattore di Condizione (CF) ritrovato nello SS. Sembrerebbe che le sardine
nello SS abbiano trovato le migliori condizioni per la loro alimentazione. Questo meccanismo
alimentare pero non sembra essere adottato nel MT, dove la presenza di un maggior numero di
prede spinge le sardine a non essere selettive verso le prede ma piuttosto ad alimentarsi su quello
che 'ambiente circostante offre.

Dalle nostre attuali conoscenze, solo due lavori hanno messo in relazione i valori isotopici con lo
stato di maturita delle specie e nessuno di questi lavori analizza i clupeidi. Gomez-Campos et al.
(2011) documentano un aumento di 8*°N in alcuni mammiferi marini (Striped Dolphins) durante il
loro periodo riproduttivo, dovuto ad una maggiore richiesta energetica. Anche Johnson e Schindler
(2013) ipotizzano un aumento del 8"°N nei salmoni (Oncorhynchus nerkain) nel periodo di prima
maturita, attribuendolo a una maggiore richiesta energetica. Tuttavia in entrambi gli studi gli autori
concludono che probabilmente I'incremento dei valori isotopici di azoto e carbonio siano da
attribuire ad un differente stato nutrizionale (cioe alla scelta di prede diverse) indipendente dallo
stato fisiologico delle specie. Nei campioni analizzati nel presente studio, I'Indice Gonado-somatico
(GSI) e la distribuzione degli stadi di maturita per I'acciuga indicano una fase attiva di riproduzione,
in accordo con gli studi sul suo periodo riproduttivo (vedi sezione 1.1). Sebbene nell’area Tirrenica
non vi siano dati sul periodo e sul picco di deposizione della specie (per la mancanza di una specifica
letteratura nell’area), lo stato riproduttivo delle acciughe campionate appare pil avanzato rispetto
a quello osservato nello SS. Infatti, individui con stadio di maturita 5 (quindi esemplari maturi che
hanno gia deposto) sono maggiormente rappresentati nell’area tirrenica (45%) piuttosto che nelle
acque siciliane meridionali (25%). Tuttavia, quando gli stadi di maturita dell’acciuga sono stati messi
in relazione con i valori isotopici, non & stata riscontrata alcuna differenza significativa. Gli esemplari
femminili, cosi come quelli maschili, presentavano gli stessi valori isotopici indipendentemente dallo
stadio di maturita ma le variazioni erano evidenti solo in relazione all’area di studio. Per le sardine,
lo studio della maturita associato al GSI mostra la presenza, in entrambe le aree, di nuove reclute

che non hanno ancora raggiunto la maturita (stadio | e Il). Questi risultati sono in accordo con i dati
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presenti in letteratura che identificano il picco riproduttivo della sardina nei mesi invernali e il picco
del reclutamento nei mesi estivi (vedi sezione 1.1). Anche per le sardine, nonostante non fossero
presenti stadi avanzati di maturita, la variabilita del valore isotopico € da attribuire alle diverse aree
di campionamento.

Quando il livello trofico di acciughe e sardine & stato calcolato rispetto ai valori medi riportati in
letteratura (considerando un fattore di arricchimento di 6°°N = 3.4%o e un valore medio di §"°N =
3.5%o0 per le prede), i risultati hanno mostrato per le acciughe livelli trofici medi di 3.19+0.18 nello
SS e 3.62+0.39 nel MT e per le sardine 3.00£0.09 nello SS e 3.57+0.36 nel MT. Il livello trofico per le
acciughe nel MT e piu alto rispetto a quello riportato da altri autori (Bode et al., 2007; Palomera et
al., 2007) mentre nello SS & prossimo a quello riportato. Anche per le sardine il livello trofico nel MT
€ piu alto rispetto alla media riportata in letteratura (Costalago et al., 2012; Bode et al., 2007;
Palomera et al., 2007).

In sintesi, i risultati delle analisi sugli isotopi mostrano che acciughe e sardine tendono
probabilmente a cambiare il tipo di alimentazione nelle due aree di studio in relazione a fattori
naturali o indotti dall’'ambiente circostante, diventando delle specie opportunistiche e troficamente
flessibili, indipendentemente dal loro stato fisiologico. Tale comportamento e stato piu volte
documentato in molti clupeiformi (Tudela e Palomera 1997; Bulgakova, 1996; Garrido et al., 2007;

Tanaka et al., 2008; Borme et al.2009).

e Tracuri e Merluzzi: variabilita isotopica, distribuzione e stato trofico

Contrariamente ad acciughe e sardine, tracuri e merluzzi mostrano un aumento lineare dei valori
isotopici con la taglia degli esemplari. La taglia degli individui appare il principale fattore
discriminante nella variazione isotopica, cosi come riportato anche da altri autori (Lindsay et al.,
1998; Jennings et al.,2002; Carpentieri et al.,2005; Bode et al.,2006; Yasue et al.,2013).
Un’eccezione e presente per il merluzzo nell’area del MT, dove non & stata riscontrata alcuna
correlazione tra il segnale isotopico e la lunghezza degli individui.

In particolare, studi condotti sui contenuti stomacali di queste specie mostrano che sia i tracuri
che i merluzzi tendono a sviluppare la capacita di alimentarsi su prede sempre piu grandi durante
la loro crescita e quindi entrambe le specie mostrano uno shift ontogenetico quando cominciano a
cambiare la loro dieta verso una piu piscivora (Bozzano et al.,1997; Miller et al., 2011; Jardas et

al.2004; Santic et al.2005; Stergiou e Karpouzi,2002; Carpentieri et al.2005; Mahe et al.2007;
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Stagioni et al.2011; Philips, 2012; Bayan et al., 2014). Tale cambiamento si registra generalmente
alle lunghezze di 24 cm per il tracuro (Santic et al., 2005) e tra i 16 ed i 23 cm per il merluzzo
(Carpentieri et al., 2005; Mahe et al., 2007).

Per il tracuro un dataset piuttosto limitato, solo relativamente al numero di individui raccolti per le
sole analisi isotopiche, indica che le lunghezze medie per classe di eta risultano sovrapponibili tra
stretto di Sicilia e Tirreno. La struttura d’eta nelle due aree non mostra differenze sostanziali anche
se appare appena accennata la presenza di classi di eta piu elevate nell’area tirrenica. Nello SS la
correlazione tra 6°C e 6N per i tracuri & leggermente pit alta (Figura 3.5.9; r=0.60; p<0.05)
rispetto al MT (r=0.42; p<0.05). Range isotopici ristretti per i tracuri nello SS implicano comunita
essenzialmente sostenute da un limitato numero di sorgenti di cibo (Fanelli et al., 2011a, 2011b).
Al contrario, nel MT una minore correlazione tra i valori isotopici e la lunghezza degli individui e
una altrettanto minore correlazione tra §"3C e 6'°N fa ipotizzare che in quest’area gli individui piu
piccoli possono aver subito un shift ontogenetico anticipato, passando da una dieta basata
principalmente su mesozooplancton ad una pil piscivora.

Dallo studio della maturita si evince che il tracuro & in una fase attiva di riproduzione con una
prevalenza di individui con deposizione imminente o deposizione in corso (stadi lll e IV) in
entrambe le aree, in accordo con il picco riproduttivo individuato nel Mediterraneo tra maggio e
luglio (vedi sezione 1.1). L'indagine sullo stadio di maturita non rivela differenze tra le aree,
nonostante il valore di GSI medio appare piu elevato nell’area tirrenica rispetto a quella dello
stretto di Sicilia.

Il merluzzo infine mostra in entrambe le aree una prevalenza di individui immaturi (classe II).
Nonostante il numero di campioni analizzati sia molto limitato, la correlazione tra §BCe 8N e
molto alta nello SS (Figura 3.6.8; r=0.80; p<0.05) rispetto al MT (r=0.39; p<0.05). E’ possibile che
guesta specie sia pilu selettiva verso determinate prede nell’area dello SS rispetto al MT dove le

sorgenti di cibo appaiono piu disomogenee.

e Caratteristiche oceanografiche, definizione delle Sub-aree e applicazione del SIAR (Stable

Isotope Analysis in R)

Come gia sottolineato, nonostante le quattro specie analizzate siano state campionate nello stesso
ambiente pelagico costiero, e dovrebbero quindi alimentarsi approssimativamente sulle stesse

prede, la variabilita degli isotopi stabili nelle specie e tra le diverse aree campionate ha evidenziato
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una dieta differenziata. Tale variabilita non sembrerebbe dipendere direttamente da nessuno dei
fattori fisiologici considerati, proprio in ragione della bassa correlazione tra i valori isotopici e gli
indici biologici.

Le differenze nelle strategie alimentari tra le specie sono state quindi ricercate nella disponibilita e
nel "tipo di cibo" presente nell’ambiente circostante. Dal momento che |'area di studio si estende in
un ampio settore del Mediterraneo centrale, una prima analisi si € basata sulla definizione delle
diverse caratteristiche topografiche e idrologiche delle aree di studio. In seguito, in relazione alle
caratteristiche fisiche individuate (per es. estensione della piattaforma continentale, principali
caratteristiche della circolazione delle masse d'acqua, presenza/assenza di fiumi e di grandi centri
urbani lungo la costa) e alle principali variazioni dei segnali isotopici nelle specie ittiche rispetto alle
aree di campionamento, & stato possibile individuare sette sub-aree. All'interno di ciascuna sub-
area sono state utilizzate le analisi isotopiche su materiale organico particolato (POM) e sulle specie
zooplanctoniche identificate al fine di evidenziare il contributo di ciascuna preda nell’alimentazione
delle specie ittiche considerate.

Sebbene I'area dello Stretto di Sicilia sia considerata ultra-oligotrofica, il flusso dell’acqua atlantica
(MAW), che si biforca in due getti principali (Atlantic lonian Stream - AIS e Atlantic Tunisian
Current - ATC), produce un vortice ciclonico sul Banco Avventura e uno in corrispondenza della
piattaforma Siculo-Maltese e da luogo a un'ampia area di upwelling costiero permanente lungo la
costa meridionale della Sicilia (Bonanno et al.,, 2014). Generalmente, reti trofiche in aree di
upwelling sono essenzialmente basate sul consumo di fito- e zooplancton e presentano valori
isotopici di azoto e carbonio piu bassi rispetto a quelle presenti in aree non di upwelling (Miller et
al., 2011). Nel bacino orientale del Mar Mediterraneo lo zooplancton presenta bassi valori di 6*°N
(2.0-3.1%o; Koppelmann et al., 2009) rispetto a quelli stimati per lo zooplancton campionato nella
penisola Iberica (5-7%., Bode et al., 2007). Cartes et al. (2014) trovano un trend decrescente nei
valori di 6N negli esemplari di A. foliacea, analizzando la specie in tutto il bacino del
Mediterraneo, dalle Baleari al Mar Egeo. Gli autori associano tale trend a un basso valore isotopico
dei nitrati (NOs3) nel bacino orientale legato alla fissazione dell’azoto atmosferico ad opera del
comparto biologico, un fenomeno noto come “azoto fissazione” (Pantoja et al., 2002). Nello
stretto di Sicilia i valori piu bassi di azoto e carbonio sono stati riscontrati in tutte e quattro le
specie ittiche analizzate e sono probabilmente legati ad un’alimentazione basata prevalentemente

su prede fito- e zooplanctoniche i cui bassi valori isotopici si ritrovano lungo l'intera rete trofica. |
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range di valori del >N nello Stretto di Sicilia, evidenziano un ambiente piuttosto omogeneo che
corrisponde a comunita principalmente sostenute da un numero limitato di sorgenti di cibo.
Questi bassi valori isotopici, che sono stati stimati in tutte le cale dello Stretto di Sicilia (Figura
3.7.2) e per tutte le specie, insieme alle caratteristiche topografiche e idrologiche dell’area
decisamente peculiari e certamente differenti dal resto dell'area di studio, definiscono la prima
sub-area: “Stretto di Sicilia” (Figura 3.7.2 — cale 1-14).

Il pit semplice modello di circolazione nel Mar Tirreno prevede una struttura verticale della
colonna d'acqua rappresentata da un sistema a tre strati con acqua di origine Atlantica (AW) nello
strato superficiale, generalmente diretta verso nord, uno strato intermedio di origine levantina
(Levantine Intermedie Water - LIW), anch'esso diretta verso nord, e uno strato di acqua piu
profonda (Tyrrhenian Deep Water - TDW). Piu in particolare, la regione meridionale del Tirreno (in
corrispondenza delle coste siciliane e calabresi) € dominata da vortici semi-permanenti e con
caratteristiche transitorie, che rendono difficile individuare un flusso medio costante. Da un punto
di vista topografico la piattaforma continentale tende a restringersi da ovest verso est (Marullo et
al., 1994) e il nord della Sicilia & caratterizzato da un numero maggiore di insenature e di golfi
rispetto alla costa calabra. In questa parte dell'area di studio sono stati stimati pochi valori
isotopici per le specie ittiche analizzate ma la loro variabilita, insieme alle differenti caratteristiche
idrologiche e topografiche, permettono di definire due sub-aree distinte: “Nord Sicilia” e
“Calabria” (Figura 3.7.2).

Il sub-bacino settentrionale del Mar Tirreno & caratterizzato da una coppia di vortici (ciclonico e
anticiclonico) semi-permanenti gia noti in letteratura (Millot, 1999). Questa circolazione puo
dipendere dalla struttura topografica che in questa parte del bacino (tra le coste della Campania e
quelle della Toscana) e caratterizzata da un’ampia piattaforma continentale (Marullo et al., 1994).
Il Mar Ligure, parzialmente interessato dal disegno di campionamento lungo le coste della
Toscana, € caratterizzato da una circolazione generalmente ciclonica delle masse d'acqua
superficiali e intermedie. Lungo le coste del Tirreno, a partire dalle coste Campane, sono presenti
le foci di diversi fiumi con notevoli portate: il Garigliano nel golfo di Gaeta, il Volturno che sfocia
nei pressi di Castel Volturno, il Sele nel golfo di Salerno, il Sarno nel golfo di Napoli, il Tevere (nel
Lazio), I'Arno (in Toscana). La presenza dei fiumi puo influenzare le popolazioni ittiche di piccoli
pelagici in termini di selettivita dell'habitat (Lloret et al., 2004; Bergeron et al., 2010). In quest’area

i risultati dei valori isotopici nelle specie ittiche considerate in questo lavoro sono molto variabili
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ma permettono di identificare un notevole incremento isotopico nelle aree centrale e
settentrionale raggiungendo i valori piu alti in corrispondenza delle coste laziali (Golfo di Gaeta).
La disomogeneita dei valori isotopici, evidenziata dagli ampi range nei valori di 8°N e 8%C,
indicano la presenza di piu sorgenti di cibo per le specie ittiche con caratteristiche molto differenti.

| risultati dell’analisi isotopica e lo studio delle caratteristiche fisiche e idrologiche di questo
bacino, hanno permesso di definire le restanti quattro sub-aree: “Sud Campania”, “Golfo di
Gaeta”, “Sud Elba” e “Nord Elba” (Figura 3.7.2).

Sebbene i risultati sulla composizione isotopica del POM analizzato nelle diverse sub-aree
rappresentino dei valori puntuali e non forniscano informazioni temporali, una prima analisi mostra
un'elevata variabilita dei valori isotopici del materiale organico sia tra le sub-aree tirreniche che tra
le aree tirreniche e lo Stretto di Sicilia. Il Golfo di Gaeta sembra differenziarsi maggiormente dalle
altre sub-aree sia in termini di 6°N sia di §">C. Valori piti impoveriti di §C (-26%.) e pil arricchiti di
8N (4%o) nel POM potrebbero documentare la presenza di un materiale organico di origine
terrestre e di un apporto di azoto antropogenico (Vizzini et al., 2005) dovuto alla presenza di grandi
centri urbani; in questo caso la presenza dei fiumi potrebbe rappresentare il vettore di tali
contributi nelle aree costiere.

Tuttavia le analisi condotte sulle specie ittiche in quest’area non riflettono un impoverimento nel
segnale isotopico del carbonio ma, al contrario, tutte le specie analizzate hanno valori isotopici piu
arricchiti di azoto e carbonio. Generalmente valori isotopici cosi arricchiti sono attribuibili ad una
dieta basata maggiormente su prede bentoniche piuttosto che pelagiche (Tanaka et al., 2008;
France, 1995; Doiuchi et al., 2011), oppure potrebbero riflettere il consumo di prede planctoniche
che basano la loro dieta sulla produzione bentonica, definendo quindi delle aree di alimentazione
pil sotto costa che in mare aperto (Minagawa e Wada, 1984; Fry, 1991; Post, 2002; Michener e
Lajtha, 2007). Doichi et al. (2011) mostrano infatti che valori di >N dei produttori primari tendono
ad essere piu elevati nelle aree piu sotto costa (fitoplancton= 8.3%o0; microalghe= 11.1%o;
macroalghe= 10.2%o) rispetto alle aree a largo (7.1%o; 6.7%0 € 5.8%o). L'input di nutrienti e di
materiale organico (OM) da parte dei fiumi puo far aumentare localmente la produttivita delle zone
costiere (Uttieri et al., 2011) e supportare, da un punto di vista energetico, una maggiore comunita
di specie zooplanctoniche (Schlacher et al., 2009). Di conseguenza, € possibile che le specie ittiche in
guest’area abbiano avuto a disposizione un maggior numero di prede zooplanctoniche appartenenti

a diverse comunita, supportate da una maggiore produzione primaria (probabilmente bentonica)

118



Ecologia trofica di comunita pelagiche in due aree del Mediterraneo: STRETTO DI
SICILIA e MAR TIRRENO.

legata al carico di nutrienti. Tale risultato € in accordo con i range isotopici ritrovati nelle diverse
aree. Nel Tirreno ampi range nei valori isotopici di 8°N e 6'C definiscono la presenza di piu
sorgenti alimentari esplorate dalle specie ittiche.

La maggior parte dello zooplancton campionato si presenta piuttosto comune nelle diverse sub-
aree, a parte qualche specie che tende ad alternarsi. | copepodi appaiono le specie maggiormente
rappresentate in tutte le aree, seguiti poi da anfipodi, misidiacei, decapodi, ostracodi e chetognati.
Per semplicita di analisi, le specie zooplanctoniche sono state suddivise rispetto al loro feeding-
mode in carnivori (C), erbivori (H) e onnivori (O). La suddivisione ci ha permesso di applicare il
modello Bayesiano (SIAR) attraverso il quale abbiamo verificato, dove possibile, il contributo delle
diverse prede all’alimentazione delle specie ittiche analizzate rispetto alle aree.

| risultati del SIAR mostrano che le acciughe nello Stretto di Sicilia si alimentano prevalentemente su
prede onnivore e carnivore mentre le sardine prevalentemente su prede onnivore ed erbivore. In
guesto modo le specie sembrano ripartirsi le risorse alimentari al fine di ridurre la competizione
interspecifica, cosi come descritto anche da Nikolioudakis et al. (2014). Al contrario, nel Tirreno (in
particolare nell’area del Golfo di Gaeta) il contributo principale alla dieta di entrambe le specie &
dato prevalentemente da prede carnivore; acciughe e sardine si alimentano quindi sulle stesse
prede o comungue su prede appartenenti allo stesso livello trofico. Tale comportamento alimentare
pone le due specie in competizione verso la stessa preda dovendosi ripartire lo stesso habitat
trofico. Tale comportamento potrebbe essere il risultato di una dipendenza verso la stessa preda
oppure essere lo specchio di una scarsa disponibilita di prede dettata dall’ambiente circostante
(Raab et al., 2011; Chouvelon et al., 2014).

Anche tracuri e merluzzi, suddivisi in giovanili e adulti in relazione alla variabilita del segnale
isotopico con la taglia, mostrano preferenze alimentari che tendono a cambiare nelle diverse sub-
aree. Complessivamente gli adulti di entrambe le specie mostrano un aumento del segnale
isotopico di azoto e carbonio dovuto a un consumo maggiore di pesci. Il trend del segnale isotopico
e in accordo con gli studi condotti sul contenuto stomacale di tracuri (Jardas et al., 2004; Santic et
al., 2005) e merluzzi (Bozzano et al.,1997; Mahe et al.,2007; Philips et al., 2012), che evidenziano
una dieta prevalentemente zooplanctofaga nelle prime fasi della loro vita e progressivamente
ittiofaga con la crescita degli esemplari. Inoltre, i risultati del SIAR evidenziano un discreto
contributo alla dieta di tracuri e merluzzi di prede onnivore, carnivore ed erbivore, classificando

gueste specie come opportuniste, in accordo con quanto riportato da diversi autori (es. Jardas et al.,
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2004; Santic et al., 2005; Bayan et al., 2013) che hanno mostrato un’alimentazione di queste specie
basate su un ampio spettro di prede (dagli eufasiacei ai pesci).

Come ci si aspettava, il calcolo del livello trofico di tutte le specie nelle diverse sub-aree ha mostrato
posizioni trofiche piu basse per acciughe e sardine rispetto a tracuri e merluzzi. In alcune aree i livelli
trofici sono equivalenti mentre in altre si discostano profondamente tra loro.

In conclusione, i risultati mostrano che all’interno della stessa specie le differenze isotopiche
riscontrate nelle diverse aree (SS e MT) risultano dipendenti da una variabilita legata all'ambiente
circostante piuttosto che a variazioni nella fisiologia delle specie durante il ciclo vitale. A tal
proposito & di particolare interesse il risultato ottenuto dal confronto tra acciughe e sardine, due
specie che condividono la stessa nicchia alimentare ma che si sono adattate ad alimentarsi in
differenti comparti trofici. | risultati isotopici di questo studio mostrano un forte overlap trofico tra
le sardine e le acciughe nell’area tirrenica che risulta meno evidente nello Stretto di Sicilia. Tale
overlap trofico e in accordo con gli studi effettuati nella penisola iberica in cui le due specie
mostrano posizioni trofiche equivalenti (Bode et a. 2007). Tuttavia, i risultati del SIAR condotti sul
segnale isotopico delle specie zooplanctoniche, integrati con quelli condotti sui muscoli delle
specie ittiche, hanno evidenziato delle similarita e dissimilarita trofiche nelle diverse sub-aree.
Queste due specie appaiono dipendenti dalla disponibilita di prede nell’ambiente circostante e
dalla capacita delle specie di suddividersi le risorse sulla base di tali disponibilita, cambiando il tipo
di alimentazione in relazione a fattori naturali o indotti, diventando delle specie opportunistiche e
troficamente flessibili come riscontrato anche da altri autori (e.g. Tudela e Palomera 1997;

Bulgakova, 1996; Garrido et al., 2007; Tanaka et al., 2008; Borme et al., 2009).
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Capitolo 5: CONCLUSIONI

e Le analisi degli isotopi stabili di azoto e carbonio (8"°N e 8"C) condotte sui muscoli delle
qguattro specie ittiche analizzate (Engraulis encrasicolus, Sardina pilchardus; Trachurus trachurus,
Merluccius merluccius) documentano differenze significative tra le aree di studio.

e Lo stato fisiologico degli organismi (studiato attraverso alcuni indici biologici) non giustifica
le variazioni nei segnali isotopici in nessuna delle quattro specie ittiche studiate.

e Le caratteristiche idrologiche e topografiche delle aree di studio evidenziano differenze
negli ambienti campionati con un’area Tirrenica altamente eterogenea in termini fisici.

e L'integrazione tra i fattori fisici (idrologici e topografici) e I'’elevata variabilita isotopica nelle
specie ittiche ha portato a evidenziare sette sub-aree, alcune delle quali altamente eterogenee.

e Nelle sub-aree, le analisi isotopiche del POM e delle specie zooplanctoniche campionate,
hanno confermato un diverso comportamento alimentare delle specie, facendo ipotizzare a una
diretta influenza dell’ambiente circostante sulla dieta delle specie.

o |l modello Bayesiano (SIAR) ci ha permesso di identificare il contributo di ciascuna preda
nell’alimentazione delle specie ittiche esaminate nelle varie sub-aree. Acciughe e sardine appaiono
alimentarsi su prede diverse in alcune aree (per es. Stretto di Sicilia) mentre in altre hanno mostrato
un overlap trofico con una prevalenza di prede carnivore (Golfo di Gaeta). Tracuri e merluzzi
mostrano preferenze alimentari che cambiano leggermente rispetto alle sub-aree ma che
generalmente seguono un comportamento alimentare gia documentato in precedenza.

» Questo lavoro presenta i primi risultati isotopici di quattro specie ittiche nel Mediterraneo
centrale e pone le basi per possibili futuri lavori nell’ambito del comportamento trofico di pesci
appartenenti al “middle trophic level” e, di conseguenza, di fondamentale importanza per il

sostentamento di tutte le reti trofiche marine.
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Sommario:

Le analisi degli isotopi stabili di azoto e carbonio (6"°N e §*3C) condotte sui muscoli di
E.encrasicolus, S.pilchardus, T.trachurus e M.merluccius documentano differenze significative tra le
due aree di studio (Stretto di Sicilia e Mar Tirreno). La variabilita analizzata nello stato fisiologico
degli organismi non giustifica pero tali variazioni. L'integrazione tra i fattori idrologici e topografici
e la variabilita isotopica nelle specie evidenziano alcune sub-aree, altamente eterogenee tra loro.
Nelle sub-aree, le analisi isotopiche del POM e dello zooplancton campionato evidenziano un
diverso comportamento alimentare delle specie, facendo ipotizzare una diretta influenza
dell’ambiente circostante sulla loro dieta. Il contributo di ciascuna preda nell’alimentazione delle
specie e stato identificato attraverso il modello SIAR. Questo lavoro presenta i primi risultati
isotopici di quattro specie ittiche nel Mediterraneo centrale e pone le basi per possibili futuri lavori

nell’ambito del comportamento trofico di pesci nel “middle trophic level”.

Abstract:

Stable isotopes analysis of nitrogen and carbon (6N and &C) conducted on muscles of
E.encrasicolus, S.pilchardus, T.trachurus and M.merluccius showed significant differences between
the two study areas Strait of Sicily and the Tyrrhenian Sea. The variability analyzed in the
physiological state of fishes not justify such changes. The integration between the physical factors
(hydrological and topographical) and the isotopic variability in the species pointed out different
sub-areas, highly heterogeneous between them. In sub-areas, the isotopic analysis of POM and

zooplankton underline different feeding behavior of the species, highlighting a direct influence of
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the environment on their diet. The contribution of each prey in the feeding of the species was
identified through the model SIAR. This thesis shows the first isotopic results of four species in the
central Mediterranean sea, and sets the basis for possible future works on the feeding behavior of

middle trophic level fish.
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