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1. Introduzione

"Una grotta marina é una cavitd naturale, di dimensioni tali da permetterne
Uesplorazione diretta da parte dell'uomo, che si sviluppi attualmente, o si sia
sviluppata in passato, a livello del mare o al di sottodi esso a causa anche della sua

presenza (CICOGNA et al., 1997).

Le grotte sommerse e semisommerse secondo l'allegato 1 della Direttiva
"Habitat" 92/43/CEE sono habitat naturali di interesse comunitario, la cui
conservazione richiede la designazione di aree speciali di conservazione. Le
cavita marine, infatti, presentano un notevole valore scientifico per la densita
delle specie che ospitano e svolgono un prezioso ruolo di 'serbatoi' per il

ripopolamento di specie pregiate (CICOGNA et al., 1997).

Le difficolta di accesso e la mancanza di esperti nell’esplorazione hanno
rallentato lo studio delle grotte.

Con l'avvento e lo sviluppo delle tecniche di-immersione subacquea con
autorespiratore la situazione & decisamente cambiata. E stato possibile,
infatti, realizzare studi pitt approfonditi sulla loro struttura geologica e sulla
loro morfologia, affiancati naturalmente da studi di biologia ed ecologia.
Nelle grotte si trovano habitat molto particolari ed unici con caratteristiche
piu facili da controllare rispetto all’ambiente subacqueo tradizionale piu

complesso e dove interagiscono numerosi fattori difficilmente interpretabili



(CICOGNA et al., 1997). Tuttavia, la variabilita nelle dimensioni, la
topografia, la profondita, l'orientamento del substrato, la distanza
dell’apertura e la costituzione litologica delle grotte comportano una
ricchissima serie di varianti nei fattori chimico-fisici (luce, temperatura,
idrodinamismo, circolazione dei nutrienti) creando i presupposti per vari tipi
di popolamenti e zonazioni (SARA, 1974), che evidenziano l'importanza di
una loro salvaguardia. Secondo Cicogna et al., (2003) ogni grotta presenta un
popolamento a sé stante, caratteristico, per cui sarebbero tutte meritevoli di
tutela. Ognuna di esse, infatti pud presentare strutture geologiche
particolari, organismi caratteristici o popolamenti tipici. Attualmente pero la
conoscenza delle grotte marine del. Mediterraneo, sia superficiali sia
profonde, & ancora insufficiente. Il primo lavoro scientifico sulle grotte
marine d’Italia e stato pubblicato da un geografo tedesco (KYRLE, 1931) che
descrisse le grotte dell’Isola di Capri. I primi studi sulla biologia delle grotte
sommerse si devono, invece, alla scuola francese di Marsiglia (CORROY et
al, 1958; DRACH, 1948; LABOREL & VACELET, 1958; 1959; PERES &
PICARD, 1949; VASSEUR, 1964;) che condussero alla formalizzazione delle
biocenosi ivi presenti. Dagli anni ‘60 in poi cominciano cosi, numerosi studi
sulla biologia di questi ambienti di grotta, sul ruolo dell'idrodinamismo nella
distribuzione degli organismi, sulla sistematica, sui possibili processi di
speciazione. Generalmente, il popolamento delle grotte marine nel suo
complesso risulta molto originale (SARA, 1974) presentandosi spesso con

un’importante concentrazione di specie relitte (HARMELIN et al.,



1985;VACELET, 1964; 1967), quali ad esempio Petrobiona massiliana, Vacelet &
Lévi (1971), un porifero appartenente ad una famiglia che si pensava estinta
alla fine del Cretaceo (VACELET & LEVI, 1958; VACELET, 1964). Dagli anni
'70 in poi cominciano ad essere studiati in particolare i fattori ambientali
marini che regolano la crescita degli organismi dei popolamenti bentonici
nelle grotte. Negli ambienti di grotta, infatti, molte di queste variabili fisiche
e biologiche sono "semplificate" ed in pochi metri si determinano variazioni
di luce, idrodinamismo o apporti trofici che nell'ambiente esterno possono
interessare decine di metri di profondita (CATTANEO & PASTORINO,

1974).

1.1 Genesi delle grotte e descrizione biologica

Strettamente coinvolta nella genesi e nell’evoluzione delle grotte marine, &
V'influenza delle variazioni temporali del livello del mare. Con il trascorrere
del tempo geologico, ad ogni fluttuazione climatica calda segue un
innalzamento del livello marino, e viceversa, ad ogni fluttuazione fredda fa
seguito un abbassamento (CICOGNA et al., 1997). Tra gli estremi climatici, i
tassi di risalita dei mari hanno rilevato dei valori mediamente alti (tra 5 e 10
metri al secolo). Probabilmente durante i periodi geologici intercorsi tra gli
estremi climatici, il livello del mare non potrebbe aver stazionato abbastanza
a lungo sulle falesie per favorire la formazione delle grotte. Al contrario,
durante i picchi freddi, e soprattutto nel corso di quelli caldi, si sono

verificati stazionamenti del livello marino perdurati anche 8.000-10.000 anni,



durante i quali il livello del mare ha subito variazioni massime di una decina
di metri. Anche se non si e in grado di determinare, se non a grandi linee, i
tempi geologici necessari alla formazione di un grotta marina, e assai
probabile che sia stato necessario pitt di un ciclo climatico (10.000 anni) e
quindi pitt di un "passaggio" del mare. Altro fattore che interviene nella
formazione delle grotte sono i movimenti costieri idroisostatici: durante un
periodo_‘glaciale, il mare scende e la piattaforma continentale risale
elasticamente per la perdita del peso della colonna d’acqua, e viceversa
durante il successivo periodo caldo (CICOGNA et al., 1997). Per il
Mediterraneo, si tratta di movimenti costanti e non ingenti (qualche metro)
(CICOGNA et al., 1997), mentre diversi sono i movimenti (positivi e negativi)
legati alla tettonica costiera di alcune zone italiane: nella Calabria
meridionale e Sicilia orientale si raggiungono tassi di sollevamento che
possono superare i 2 mm\anno, viceversa sulle coste triestine e istriane e
nota una tettonica negativa. Queste sono zone dove in teoria le grotte
dovrebbero subire 'azione del mare solamente per un ciclo climatico, e
quindi dovrebbero essere meno sviluppate (CICOGNA et al., 1997). 1l
massimo sviluppo invece si dovrebbe trovare nelle aree carbonatiche stabili o
quasi stabili, con un tasso di sollevamento o abbassamento uguale a zero o
almeno inferiore a 0,5 mm\anno (CICOGNA et al., 1997). Secondo la natura
della loro formazione e possibile distinguere due tipologie di grotte: quelle
continentali da ingressione marina e quelle marine sensu strictu. Al primo

gruppo appartengono tutte quelle cavita la cui genesi (continentale) risulta



indipendente dalla presenza del mare, che spesso ha fatto il suo ingresso
nella grotta solo dopo che la sua evoluzione era praticamente terminata. Si
tratta di grotte laviche, carsiche, tettoniche o eoliche che, ad un certo punto
della loro evoluzione, sono state invase dalle acque marine (in genere per un
innalzamento del livello eustatico). In questo caso quindi, il mare ha svolto
solo un’azione passiva, fermando la naturale evoluzione delle cavita, quindi
"fossilizzandole" (CICOGNA et al., 1997). La tipologia di grotte continentali
sicuramente pit diffusa, con I'80% del totale delle cavita marine note, sono le
grotte carsiche (CICOGNA et al., 1997). Queste si sviluppano per
solubilizzazione, corrosione o anche erosione da parte delle acque di
infiltrazione meteorica su diversi tipi di rocce quali salgemma, dolomie,
calcari e marne; quelle perd pilt resistenti alla dissoluzione delle acque
marine e alla demolizione del moto ondoso sono solo il calcare o la dolomia
(CICOGNA et al., 1997).

La genesi delle grotte del secondo gruppo, invece, é caratterizzata da un
preponderante ruolo del mare: passivo (determinato dalla sua semplice
presenza) per le grotte primarie nelle barriere coralline, e attivo per azione
meccanica nelle grotte litorali di erosione marina, o per azione chimico-fisica
nelle grotte da miscela (CICOGNA et al., 1997). Le grotte da miscela sono le
piu frequenti e le uniche in cui la presenza del mare ¢ fondamentale. Si
sviluppano in litotipi carbonatici per l'azione dissolutiva e corrosiva
esercitata dalla miscelazione dell’acqua marina con acqua di infiltrazione

meteorica o di origine profonda (CICOGNA et al., 1997).



L'interesse biologico delle grotte marine risiede nel fatto che essendo luoghi
estremamente conservativi, ospitano una fauna spesso peculiare,
rappresentando una sorta di "laboratorio naturale" per lo studio del ruolo e
dell'influenza dei fattori ambientali marini sulle comunita animali (RIEDL,
1978). In grotta, infatti, i gradienti ambientali sono molto intensi (MORRI et
al., 1994): nell'ambito di pochi metri si verificano variazioni di luce, di
idrodinamismo o di apporti trofici che nell'ambiente esterno possono
interessare decine o addirittura centinaia di metri (SARA, 1978; BIANCHI,
1994). Questo fa si che il popolamento delle grotte, piti facilmente di altri
ecosistemi, presenti una marcata zonazione; infatti, le specie che lo
compongono non sono distribuite omogeneamente all'interno delle cavita,
ma prediligono settori distinti (BIANCHI et al., 1996, BIANCHI & MORR]I,

1999).

Nelle grotte sottomarine, utilizzando come descrittore fisico la luce, sono
state descritte due biocenosi caratteristiche (LABOREL & VACELET, 1958,
1959; PERES & PICARD, 1964):

1) Biocenosi delle grotte semioscure (GSO). Occupa la prima parte della
grotta dove la luce e insufficiente per la fotosintesi delle macrofite, ma un
ricco popolamento ad elevata biomassa ricopre totalmente le pareti;

2) Biocenosi delle grotte oscure (GO). Ricopre parzialmente le pareti interne
(10-40%). Presenta una biomassa dieci volte pit bassa di quella delle zone

precedenti (FICHEZ, 1989), una produzione considerevolmente ridotta



(HARMELIN, 1980) e la presenza di numerose specie relitte di popolamenti
profondi (POULIQUEN, 1969; VACELET, 1967; ZIBROWIUS, 1971). Presso le
pareti pit interne puo risultare ridotta la circolazione idrologica anche a
causa dall’eventuale configurazione ascendente della grotta (sistema carsico)
(PASSELAIGUE & BOURDILLON, 1985). Alcuni studi (FICHEZ, 1989, 1990a,
b, ¢, 1991) hanno mostrato una certa concordanza tra zonazione e biomassa
degli organismi bentonici e la riduzione della quantita e qualita degli apporti
trofici che arrivano dall’esterno. L’originale particolarita biologica delle
grotte marine e, infatti, determinata da una situazione di oligotrofia molto
pronunciata e dalla distanza della zona “fotica esterna, sorgente di
produzione primaria. 1 vegetali difficilmente penetrano nelle grotte e si
incontrano solo nei pressi dell'ingresso (PIGNATTI et al., 1968, FEOLI &
BRESSAN, 1972; CINELLI et al., 1977, MAZZELLA et al., 1979; SALGHETTI-
DRIOLI et al., 1985; GIACCONE & DRAGO, 1989; ALVISI et al., 1994). RIEDL
(1966) distinse gruppi diversi di alghe in relazione al loro grado di
penetrazione all'interno delle grotte marine. Le alghe fotofile sono totalmente
escluse dalle aree prossime all'ingresso, dove-si possono pero incontrare
diverse specie sciafile, quindi in grado di vivere in condizioni di luce
attenuata. In particolare, si rinvengono alghe rosse, appartenenti al vasto
genere Peyssonnelia ed alla famiglia delle corallinacee, caratteristiche per
essere pitt o meno fortemente calcificate e spesso incrostanti. E possibile
ritrovare anche alcune alghe verdi, come Flabellia petiolata, (Turra)

Nizamuddin (1987), Halimeda tuna, (Ellis & Solander) Lamouroux (1816), e



soprattutto, Palmophyllum. crassum, (Naccari) Rabenhorst (1868). Quest ultima
€ una specie appartenente alla classe delle Cloroficee (prevalentemente
rappresentata nelle acque dolci) ed e forse I'alga pit1 sciafila del Mediterraneo
(ALVISI et al., 1994).

Per quanto riguarda la fauna quasi tutti i phyla marini sono rappresentati in
grotta. Considerando la fauna macroscopica i phyla pitt comuni sono:
Protozoi, Porifera, Cnidaria, Mollusca, Anellida, Arthropoda, Tentaculata
(con le classi di Bryozoa e Brachiopoda), Echinodermata, Tunicata e
Vertebrata. I poriferi sono probabilmente il gruppo pitt numeroso in grotta.
La spongofauna delle grotte marine italiane e stata oggetto di molte indagini
(BENEDETTI-CECCHI et al., 1998; CORRIERO et al., 1997; 2000; MORRI et al.,
1994; PANSINI et al., 1977; PANSINT e PRONZATO, 1982; SARA, 1958; 1959;
1961; 1968). La maggior parte delle specie massive, come ad esempio Agelas
oroides (Schmidt 1864), si trova solo in prossimita dell'ingresso. Similmente si
comportano Chondrosia reniformis (Nardo 1847) e Oscarella lobularis (Schmidt
1862). Aplysina cavernicola, Vacelet (1959), predilige 1'entrata di grotte ampie
situate ad una certa profondita, mentre diverse specie del genere Clathrina si
possono trovare all'ingresso di piccole grotte a bassa profondita. Nelle parti
interne delle grotte si trovano soprattutto spugne incrostanti, come Aaptos
aaptos (Schmidt 1864), Erylus euastrum (Schmidt 1868), Diplastrella bistellata
(Schmidt 1862) e Spirastrella cunctatrix, Schmidt (1868); tra le poche forme
massive o submassive si possono ricordare Geodia cydonium (Jameson 1811),

Ircinia pipetta (Schmidt 1868) e Petrosia ficiformis (Poiket 1798). Ancora piu



rare sono le forme erette. Gli cnidari delle grotte marine italiane
comprendono numerose specie appartenenti soprattutto agli idrozoi ed agli
antozoi. Gli antozoi piu di frequente ritrovati nelle grotte marine sono i
madreporari o sclerattinie, con specie solitarie come Caryophyllia inornata
(Duncan 1878) e Leptopsammia pruvoti, Lacaze-Duthiers (1897), o coloniali, tra
cui Hoplangia durotrix, Gosse (1859), Madracis pharensis (Heller 1868) e
Polycyathus muellerae (Abel 1959). Molto comune nelle grotte del Tirreno
meridionale e Astroides calycularis (Pallas 1766) sebbene si ritrovi solo in
prossimita delle zone d’apertura (BENEDETTI-CECCHI et al, 1998;
BIANCHI et al., 1988; MORRI et al., 1994; PESSANI, 1982; 1994). Molte sono le
specie di molluschi rinvenuti, soprattutto gasteropodi di piccole dimensioni
(CANTONE. et al., 1979; CATTANEO-VIETTI & RUSSO, 1987; DI
GERONIMO et al., 1993; IDATO et al., 1983; PALAZZI & VILLARI, 2000;
SEGRE, 1956, STARMUHLNER, 1968). I molluschi bivalvi sono normalmente
scarsi; fa eccezione il dattero di mare Lithophaga lithophaga (Linné 1758), che
per la sua attitudine a perforare il calcare, & spesso abbondante nelle grotte di
origine carsica, formatisi in rocce calcaree. Tra i-cefalopodi, Octopus vulgaris,
Cuvier (1797), & solo un visitatore occasionale delle grotte marine, dove forse
si spinge a cercare i crostacei decapodi di cui predilige nutrirsi (BIANCHI et
al., 1995). Nelle grotte marine italiane, i briozoi sono molto spesso tra gli
organismi dominanti per abbondanza e per numero di specie (BALDUZZI et
al., 1985; 1989; DI GERONIMO et al., 1993; TADDEI RUGGIERO et al., 1996).

Compaiono soprattutto con specie calcificate e con forme crostose o



leggermente mammellonate, come Amnnectocyma indistinta (Canu & Bassler
1929),  Celleporina. ~ globulosa ~ (D’Orbigny  1852),  Crassimarginatella
crassimarginata (Hincks 1880), Fenestrulina malusii (Audouin 1826), Puellina
(Cribilaria) innominata (Couch 1844) ed altre. Forme erette si possono ritrovare
nei pressi dell'ingresso: comune ¢, ad esempio, il falso corallo Myriapora
truncata (Pallas 1766). Il mezzo acquoso stabilisce una notevole continuita fra
I'ambiente di grotta e quello esterno: gli organismi che abitano le grotte
marine possono ricevere un considerevole apporto di nutrienti e di altre
sostanze dall’esterno e inoltre possono esportare facilmente i loro propaguli
per la diffusione fuori dalla grotta. In particolare, organismi bentonici, come i
poriferi, sono stati sottoposti ad una particolare dinamica di popolazione, che
ha portato, in non pit di 10.000 anni, a biocenosi ben caratterizzate

(CICOGNA et al., 1997).

1.2 Rilevanza delle grotte

Le grotte marine costituiscono un’attrattiva turistica di grande rilevanza.
Sono diffuse in buona parte dell’area costiera mediterranea e tante sono
quelle ospitate lungo gli 8000 km di coste italiane. La maggior parte delle
grotte pilt interessanti sono concentrate nel versante tirrenico e nelle isole
minori. Le cavita marine sono spesso presenti in aree costiere gia di grande
valore paesaggistico e naturalistico, in cui possono perd dare un
considerevole valore aggiunto come attrattiva turistica (CICOGNA et al,,

1997). Con il loro ruolo di attrattore turistico, le grotte possono tuttavia,
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causa la loro elevatissima sensibilita ambientale, rischiare di essere
danneggiate da uno sviluppo turistico incontrollato (CICOGNA et al., 1997).
Un inquinamento di origine esterna infatti, potrebbe provocare effetti
devastanti nel delicato equilibrio di un ecosistema come quello cavernicolo e
sull'integrita dei suoi popolamenti, per lo pitt dipendenti dai flussi trofici
provenienti dall’esterno. Il sistema delle grotte puo essere estremamente
vulnerabile ad inquinanti provenienti dall’esterno, tra cui lo scarico di acque
di zavorra e di sentina, le vernici antivegetative, inquinamento organico e di
idrocarburi; nonché a disturbi diretti quale il prelievo illegale di organismi o
la presenza eccessiva di natanti nelle grotte. E’‘chiaro, quindi, che anche se le
grotte possono incentivare il turismo in una determinata area, allo stesso
tempo I"'aumento della pressione su quell’area, rischia di mettere in pericolo
I'esistenza della stessa risorsa. Occorre, allora, pensare seriamente alla
protezione di questa importante risorsa, utilizzando i vari strumenti di tutela
messi a disposizione dalla legislazione nazionale, comunitaria ed

internazionale.

Uno strumento ‘comunitario sono i siti di importanza comunitaria (SIC)
previsti dalla Direttiva 92/43/CEE, relativa alla conservazione degli habitat
naturali e semi-naturali della flora e della fauna selvatiche (Direttiva
"Habitat"), recepita dal Regolamento di attuazione, DPR 8 settembre 1997, n.

357. 1 SIC sono delle aree geograficamente definite che gli Stati devono
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individuare sulla base dell'importanza che la conservazione di specie

animali, vegetali e habitat in essi presenti rivestono a livello comunitario.

Uno strumento, invece, a livello nazionale & l'istituzione di un’Area Marina
Protetta (AMP). Per definizione, in base alla normativa nazionale in vigore,
Legge 979/82, “le riserva naturali marine sono costituite da ambienti marini,
dati dalle acque, dai fondali e dai tratti di costa prospicienti che presentano
un rilevante interesse per le caratteristiche naturali, geomorfologiche, fisiche,
biochimiche con particolare riguardo alla flora e alla fauna marine e costiere
e per I'importanza scientifica, ecologica, culturale, educativa ed economica
che rivestono”. Quindi le AMP favoriscono il mantenimento  della
produttivita degli ecosistemi, salvaguardandone i processi ecologici
essenziali, attraverso l'individuazione di zone a diverso regime di tutela e
livello di protezione, con il controllo delle attivita che possono
compromettere la funzionalita o danneggiare I’'ambiente naturale (SALM &
CLARK, 1984).

Finalita dell’istituzione delle AMP sono prioritariamente la protezione della
natura (RIGGIO 1989; AGARDY 1994), attraverso la protezione delle specie
(PANOU et al. 1993; STONER 1996) e degli ambienti minacciati, la protezione
della biodiversita e la valorizzazione delle risorse naturali (GARCIA RUBIES
& ZABALA 1990; BOUDOURESQUE & RIBERA 1995). Subordinatamente,
sono previsti la diffusione dell'ecologia, 'educazione ambientale, la ricerca

scientifica e la promozione dello sviluppo socio-economico “sostenibile”. Il
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compito di una AMP é stato ribadito anche dalla Convenzione di Barcellona
(1976) secondo la quale scopo istitutivo e quello di “conservare attivamente
la biodiversita marina a tutti i livelli di organizzazione della materia vivente
(dal corredo genetico agli ecosistemi)”.

Le AMP assolvono quindi un ruolo fondamentale nell’ambito della gestione
della fascia costiera e sono riconosciute come strumenti ideali per rispondere
alle necessita per uno sviluppo sostenibile delle aree costiere e marine
(NORSE, 1993).

Secondo BADALAMENTI et al., (2000) e evidente negli ultimi anni un
incremento sia delle attivita turistiche sia del numero di AMP istituite in
Mediterraneo. Attivita che hanno, pero, comportato impatti sulle comunita
naturali bentoniche.

I turismo (AGARDY 1993, DAVIS & HARRIOT 1996; DAVIS & TISDELL
1995), la ricostituzione degli stock ittici e la protezione degli ambienti di
deposizione (HARMELIN et al. 1995), di nursery e di reclutamento per questi
stock (AGARDY 1994; ALCALA & RUSS 1990; BENNETT & ATTWOOD
1991; BOHNSACK 1990; CLARK 1996, FAIRWEATHER 1991; JONES et al.
1992; McCLANAHAN & KAUNDA-ARARA 1996; RUSS & ALCALA, 1996),
certamente sono solo alcuni dei ritorni economici di una AMP.

Purtroppo il turismo puo essere estremamente negativo per un’AMP se la
capacita portante del sistema sia a livello biologico che sociale viene superata
(DIXON et al. 1993). Alcuni studi recenti hanno evidenziato che 1'uso

‘ricreativo” dell'ambiente da parte dell'uomo se intensivo e non

13



regolamentato, puo rappresentare una grande minaccia per la diversita di
intere comunita naturali (BROWN & TAYLOR, 1999). Quindi, I'adozione di
una regolamentazione nonché di una strategia di gestione che voglia far
‘convivere’ le attivita di conservazione e 1'uso sostenibile delle risorse da
parte dell'uomo e essenziale.

Per uso sostenibile si intende l'utilizzazione degli ecosistemi e delle loro
risorse biologiche in maniera razionale, limitandosi a prelevare una parte
della produzione e lasciando integra un’adeguata quantita di individui in
grado di riprodursi e moltiplicarsi. Quindi, secondo quanto previsto
dall’Agenda 21 l'uso delle risorse deve permettere la realizzazione dello
sviluppo sostenibile. Lo sviluppo sostenibile secondo la Commissione
Mondiale sull’Ambiente e lo Sviluppo (1987) e definito come “lo sviluppo
che fa fronte alle necessita del presente senza compromettere la capacita delle
future generazioni di soddisfare le proprie esigenze”. Per una protezione
efficace degli ambienti di grotta e pero fondamentale l'acquisizione di
informazioni, prima di tutto volte a censire 'immenso patrimonio di grotte
marine presenti nel nostro paese ed in secondo luogo allo studio e all’analisi
delle dinamiche legate alla loro fruizione e ad alla presenza ed al numero dei
suoi visitatori. Occorre, quindi, conoscere la risorsa e le sue componenti
(specie presenti all’interno di questi delicati sistemi ecologici) soprattutto
cercando di capire il suo grado di sensibilita e vulnerabilita nei confronti di

un utilizzo incontrollato.
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Il concetto di sensibilita e vulnerabilita & stato, infatti, comunemente usato
come criterio (insieme a rappresentativita e unicita) nell'identificazione di
aree richiedenti speciale gestione e protezione, sono quindi concetti centrali
nella protezione degli ecosistemi marini. (ZACHARIAS & GREGR, 2005)

La vulnerabilita e la probabilita di esposizione ad un rilevante fattore di
stress esterno (sensu TYLER-WALTERS & JACKSON, 1999) combinato in
qualche modo con I'esposizione (durata, magnitudo, tasso di cambiamento) a
quello stress a cui si é sensibili. Quindi, la vulnerabilita delle componenti
ecologiche valutate e una funzione della loro sensibilita a particolari stress.
Sensibilita che si intende come il grado a cui le componenti marine
rispondono agli stress, deviazioni delle condizioni ambientali oltre il normale
intervallo di tolleranza. (ZACHARIAS & GREGR, 2005)

Questa € misurata usando uno o pitt indicatori che rispondono ad uno o piu
agenti di stress naturali o antropici. Queste risposte potenzialmente non
lineari dovrebbero includere le interazioni tra gli agenti di stress.
(ZACHARIAS & GREGR, 2005)

Sotto il concetto di vulnerabilita e sensibilita troviamo classificati quelli di
stabilita e fragilita.

HOLLING (1986) afferma che la stabilita e la tendenza di un sistema a
raggiungere o trattenere una condizione di equilibrio di stato stazionario o di
oscillazione stabile. La resilienza é l'abilita di un sistema di mantenere la sua
struttura e i suoi modelli comportamentali quando soggetta a disturbo. Una

componente, quindi, che e stabile o resiliente in presenza di uno un agente di
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stress non e sensibile a quello stress, riesce cioe a tollerarlo. Inoltre una
componente ecologica che e sensibile ad uno stress, per cui ha una bassa
probabilita di esposizione, non puo essere definita vulnerabile.

Uno strumento in uso oggi per poter valutare la vulnerabilita di un sistema
sono gli indicatori biologici. Secondo BLANDIN (1986) un indicatore
biologico ¢ “un organismo o un gruppo di organismi che con una risposta a
livello _biochimico, citologico, fisiologico o ecologico permette di
caratterizzare, in modo pratico e sicuro, lo stato di un ecosistema o di un
ecocomplesso (inteso come un insieme localizzato di ecosistemi
interdipendenti, modellati da wuna storia ecologica comune) e di
evidenziarne, il pitt precocemente possibile, le probabili alterazioni”. Quindi,
a seconda dei casi, un bioindicatore puo essere una comunita, una
popolazione, un singolo organismo o anche solo una porzione di esso. I
requisiti di un buon indicatore sono: facilita di impiego, buon potere
discriminante, affidabilita, vasto areale di distribuzione. Nel caso di ambienti
particolari come quelli delle grotte un indicatore di particolare interesse puo
essere il madreporario Astroides calycularis (Pallas 1766). Piti volte e stato
valutato un buon indicatore biologico della conservazione del litorale e della
purezza delle acque in quanto normalmente si trova in zone meno soggette a
disturbo antropico ed esposte a ricambio continuo di acque (RELINI, 1999).
Quando piu indicatori vengono combinati nascono gli indici biotici.
(BELLAN, 1993). Questi sono espressioni numeriche codificate, che integrano

la risposta di pitt indicatori con diversa sensibilita nei confronti delle
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condizioni ambientali (GRACA & COIMBRA, 1998). Data la loro risposta
composita, gli indici biotici sono in grado di rilevare nel tempo !'effetto
complessivo di piu fattori di stress sulla comunita biotica: sono quindi
strumenti dotati di una buona capacita di sintesi, ma poiché non sono in
grado di risalire secondo una relazione biunivoca da causa effetto ai motivi
che hanno indotto 1'alterazione, possiedono una bassa capacita analitica
(OCCHIPINTI AMBROGI et al., 2003). In ambiente marino e difficile stabilire
degli indicatori biologici, dato che i fattori di variazione sono numerosi
(OCCHIPINTI AMBROGI & SALA, 2000). Grazie alla loro relativa
immobilita e maggiore stabilita nei confronti delle variazioni ambientali
stagionali, gli organismi bentonici, considerati i pitt adeguati descrittori
sintetici dell’ambiente, sono i pitt diffusi bioindicatori della qualita di
ecosistemi marini costieri ed estuariali (OCCHIPINTI AMBROGI et al., 2003).
In linea di principio, e possibile rilevare gli effetti cumulativi di
modificazioni ambientali grazie all'integrazione delle risposte a condizioni
sfavorevoli operata nel tempo dalle comunita bentoniche. La perturbazione
agisce inizialmente eliminando le specie pili caratteristiche della biocenosi,
segue una_progressiva diminuzione del numero di specie con la
sopravvivenza solo di quelle caratterizzate da intervalli di tolleranza ampi
nei confronti di diversi fattori ambientali, specie ubiquitarie e cosmopolite.

Quando il disturbo e particolarmente elevato, gli organismi macrobentonici

scompaiono totalmente e sopravvivono solo forme batteriche (PERES &

BELLAN, 1972; REISH, 1972).
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1.3 Scopo della tesi

Le numerose grotte dell'Isola di Marettimo (Isole Egadi) fungono da forte
attrattore turistico per 1'isola, subendo nel periodo estivo numerose visite
giornaliere da parte delle modeste imbarcazioni a motore dei pescatori del
luogo che accompagnano i turisti.

Le grotte sono ambienti molto sensibili protetti dalla Direttiva Habitat, e al
cui interno é facile trovare specie di particolare importanza come Astroides
calycularis (Pallas 1766), inserita nelle liste di BOUDOURESQUE et al., (1996).
Ovviamente, I'area marina protetta dovrebbe avere tra i suoi doveri istitutivi
quello di proteggere gli habitat particolarmente sensibili presenti al suo
interno, nonché le specie pitt vulnerabili ivi presenti. Oltre alle aree
sommerse, ai fondali della zona dell’infralitorale e del circalitorale anche le
grotte rientrano fra quelle aree di particolare vulnerabilita al disturbo
antropico e i cui popolamenti estremamente fragili rischiano con facilita di
essere irrimediabilmente alterati.

Gli obbiettivi che questo studio si prefigge di raggiungere sono:

-la caratterizzazione delle grotte superficiali dell’isola di Marettimo, su due
profondita, attraverso i loro rispettivi popolamenti bentonici;

-la valutazione della vulnerabilita dei popolamenti di grotta attraverso 1'uso
di indici di qualita ambientale.

Sulla base di questo si propone infine, di poter dare delle indicazioni all’ente

gestore per una gestione adattativa degli ambienti di grotta superficiale, al
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fine di rendere il loro uso, per quanto possibile, sostenibile permettendo di

godere di queste bellezze senza pero deturparle.
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2. Descrizione dell’area di studio

2.1 L’AMP “Isole Egadi

L’area marina protetta venne istituita e denominata “Isole Egadi” con
decreto Ministeriale il 27 dicembre del 1991.

Comprendente le Isole maggiori di Favignana, Levanzo e Marettimo e gli
Isolotti di Formica e Maraone, con i suoi 523 Kmq e ’AMP pit estesa
d’'Italia e risulta suddivisa in quattro zone a differente grado di
protezione e fruibilita (Fig. 2.1.1):

Zona A di riserva integrale: comprende lo specchio di mare che circonda
I'Isolotto di Maraone e il tratto di mare a ponente dell’Isola di Marettimo,
compreso tra Punta Mugnone e Punta Libeccio, per un’estensione
complessiva di 9,97 Kmgq.

Questa zona é interdetta a qualsiasi attivita che possa arrecare danno o
disturbo all'ambiente marino, ma previa autorizzazione dell’ente gestore
e possibile la navigazione e la sosta entro 500 metri dalla costa, sia per
motivi di studio sia per lo svolgimento di attivita di visite guidate in
superficie e subacquee, in gruppi non superiori alle 30 persone, per i soli
residenti o proprietari di un’abitazione nel rispettivo comune.

Zona B di riserva generale: comprende due zone nell'lsola di Marittimo,
una nell'Isola di Favignana ed una nell'Isola di Levanzo e lo specchio di

mare che circonda I'Isolotto di Formica, per complessivi 29 Kmgq.
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Qui sono vietate le immersioni subacquee (se non previa autorizzazione
dell'ente gestore), la pesca subacquea, 1'esercizio della pesca a strascico,
nonché qualsiasi forma di pesca sportiva e la navigazione entro 500 metri
dalla costa.

Zona C di riserva parziale: comprende i restanti tratti di mare che
circondano le tre isole maggiori, complessivamente per circa 215 Kmq.

Al suo interno sono consentite, previa autorizzazione da parte della
Capitaneria di Porto di Trapani e del Comune di Favignana, la pesca
professionale, esclusa quella esercitata con reti da traino, e la pesca
sportiva, nonché balneazione e immersioni subacquee.

Zona D di protezione: comprende il Canale di Marettimo, non e
espressamente previsto alcun divieto, anzi e consentita la pesca

professionale esercitata con reti da traino.

Ministero dellAmbisnte 1. = - ; . _ . - -
S Dilissan Wit o - ) ) ] W
s Waring Froketiy |- ik - —— —-+ - A .
Isole Egadi ~ .
| o i = » .
W Zons A “h e N . < i A
Zons 8 \, y .
Zona C P . - R - " L -y ot
Zone O R | N :

!nlam

Fig.2.1.1 Zonizzazione dell’Area Marina Protetta “Isole Egadi”
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2.2 L’Isola di Marettimo

L’ Arcipelago delle Isole Egadi, situato a largo della costa occidentale della
Sicilia a pochi chilometri di distanza dalla costa trapanese (Fig. 2.2.1),
rappresenta la propaggine pitt occidentale affiorante della catena
montuosa siciliana che, attraverso la piattaforma siculo-tunisina, si
connette con la catena maghrebina in Africa settentrionale (ABATE et al.,

1982; CATALANO et al., 1993; GIUNTA & LIGUORI, 1972;).

Fig. 2.2.1 L’area di studio

L’area della piattaforma su cui insiste l'arcipelago € caratterizzata da
forme erosive e deposizionali, quali falesie sommerse, terrazzi
d’abrasione, valli fluviali, paleospiagge e dune, che testimoniano le
diverse fasi dell’'ultimo ciclo di variazione glacio-eustatica del livello

marino (AGNESI et al., 1993; AGATE et al., 1996).
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Nell’area inoltre e possibile, in base alla batimetria, distinguere due
settori di piattaforma: il primo comprende le Isole di Favignana e
Levanzo, congiunte alla terraferma da una lieve depressione, mentre il
secondo, comprende 1'Isola di Marettimo. I due settori sono separati da
altrettante depressioni coalescenti allungate in direzione NO-SE e N-S i
cui bordi laterali sono in erosione ed interessati da franamenti e
scivolamenti gravitativi (AGATE et al., 1996).

Marettimo, tra le tre isole, e la seconda per estensione con i suoi 13 Kmq e
la pit distante dalla costa trapanese con le sue 21 miglia nautiche,
rappresentando [l'affiorate estremo lembo occidentale della catena
montuosa siciliana (ABATE et al., 1999). L'aspetto & montuoso e il piu
aspro fra le tre isole. Il punto pitt alto é rappresentato da Monte Falcone,
con 686 metri di altezza.

Sono presenti due dorsali montuose, che corrispondono a due
allineamenti strutturali, che decorrono paralleli in direzione NO-SE; il
primo si trova nella porzione centrale dell’isola, il secondo borda la costa
occidentale fino a ricongiungersi al primo. Le coste sono quasi ovunque
rocciose e soltanto all'interno di alcune piccole insenature si sviluppano
spiagge sabbiose o ciottolose di ridotta estensione. Profonde e scoscese
incisioni vallive, pressoché perpendicolari allo spartiacque lungo circa
6.800 metri, scendono vertiginosamente sino al mare, dove,
particolarmente lungo la costa occidentale, da Punta Mugnone a Punta

Libeccio, scompongono in smisurati blocchi le impressionanti falesie,
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suggestive come certi panorami delle “Alpi Dolomitiche”. Proprio su
questo versante si ritrovano diverse grotte e strutture carsiche che si
aprono a livello del piano mesolitorale. Lo sviluppo della costa orientale
e, invece, piu lineare, e nel tratto compreso tra ’abitato di Marettimo ed il
cimitero si osservano affioramenti di calcareniti e conglomerati (ABATE et
al.,, 1999). Lungo il versante settentrionale s’incontrano le pareti a
strapiombo del promontorio di Punta Troia, collegato al resto dell’isola
da un sottile istmo calcarenitico; la costa prosegue poi con andamento piu
o meno rettilineo fino a Punta Mugnone, dove é visibile una grande
conoide di deiezione.

E’ separata dalle Isole di Favignana e Levanzo da un canale sottomarino,
detto di Marettimo. Questo canale, che ha una profondita di oltre 350
metri, con molta probabilita e rimasto sommerso anche durante i periodi
di massimo abbassamento eustatico del Pliocene facendo si che
Marettimo, con il mare a -120 metri sotto il livello attuale, rimanesse
sempre isolata dalla terraferma, al contrario del resto dell’arcipelago che
divento una sola terra emersa in continuita-con la Sicilia (ABATE et al,,
1982; 1996; AGNESI et al., 1993). E” costituita prevalentemente da depositi
carbonatici, evaporatici e calcareo-silico-marnosi di eta Trias medio-
Cretaceo inferiore, di ambiente neritico, di piattaforma carbonatica e
piattaforma carbonatica-pelagica (ABATE et al., 1996). In particolare sono
prevalenti le dolomie cristalline, le dolomie loferitiche e stromatolitiche e

le marne e i calcari del Trias medio (ABATE et al., 1999). E proprio la

24



natura carbonatica di quasi tutte le rocce affioranti sull’isola che ha
favorito i processi carsici, fondamentali nella formazione di molte delle
sue numerose grotte marine (ABATE et al, 1999). Gli accessi delle
numerose cavita, distribuite un po' lungo tutto il perimetro insulare, con
particolare frequenza in corrispondenza delle coste meridionale ed
occidentale, si troverebbero a profondita variabili, ma non e infrequente
scorgere imboccature la cui volta e appena affiorante sul pelo dell'acqua.
Condotte a sezione sub-circolare, indubbiamente di origine carsica, si
dipartono da sale subaeree e sprofondano sotto il livello del mare. Del
resto, pressoché tutte le cavita della fascia litoranea sono parzialmente

invase dal mare, il cui livello evidentemente ha subito, nel tempo, delle

oscillazioni (BIXIO et al., 1978).
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Fig. 2.2.2. Cartina che illustra le numerose grotte presenti nell’isola di Marettimo

I siti di interesse di questo studio sono proprio le grotte marine dell’Isola

di Marettimo, che tra emerse e sommerse pare ammontino a 400

(RACHELI, 1979), di cui le piut visitate oggi sono (Fig. 2.2.2):

Grotta del Tuono e Grotta della Pipa sul versante settentrionale, in
zona B di riserva generale;

Grotta delle Sirene, Grotta Berciata, Grotta della Ficaredda, Grotta del
Presepio, Gruttidde e Grotta della Bombarda sul versante occidentale,
in zona A di riserva integrale;

Grotta del Cammello sul versante orientale, in zona C di riserva
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3. Materiali e metodi

I fondi rocciosi costieri sono altamente eterogenei e ricchi in popolamenti di
diverse specie rispetto ai fondi molli. Le metodologie di indagine, quindi,
sono nettamente diverse, pitt numerose e meno standardizzate rispetto a
quelle dei fondi molli. La tecnica di campionamento piu efficace per studiare
i fondi duri costieri & quella in immersione subacquea, attraverso metodi di
rilevamento diretti e indiretti (BIANCHI et al., 2003).

I metodi indiretti non distruttivi non comportano il prelievo degli organismi,
ma consistono in conteggi direttamente effettuati in immersione con il
censimento visivo (BIANCHI et al.,2003).

Dato che questo studio si prefigge di descrivere la struttura e la
composizione delle comunita bentoniche presenti in ambiente di grotta &
stata scelta la tecnica di campionamento di tipo indiretto di “visual census” in
situ. Il censimento visivo consiste nella valutazione in situ dei taxa presenti e
dei relativi valori di ricoprimento all'interno di superfici di riferimento.
Questo approccio, adottato in grotta per la prima volta da LABOREL (1960),
presenta il vantaggio di una raccolta rapida dei dati evitando danni alle
comunita campionate (EDGAR & BARRET, 1997).

I metodi indiretti sono adatti solamente per unita di campionamento con
dimensioni ridotte. La dimensione dell’unita di campionamento determina la

significativita dei dati raccolti. Questa, dunque, dovrebbe essere scelta in
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relazione alla taglia degli organismi da campionare, alla loro organizzazione
spaziale ed ai costi di realizzazione del programma di campionamento
(BIANCHI et al., 2003). Oltre alla taglia, anche la forma dell’'unita di
campionamento e importante al fine di ridurre al minimo gli effetti margine.
Sulla base di queste-asserzioni, nel presente lavoro la forma geometrica
dell'unita di campionamento utilizzata e il quadrato, con dimensione
25X25cm. Gia numerosi studi, infatti, condotti su stime quantitative di
organismi bentonici nelle zone subtidali hanno previsto I'utilizzo di quadrati
da 0,25m? (BATTERSHILL, 1986). Questa dimensione offre un’accettabile
livello di precisione nelle stime sia di un’ampia varieta di organismi che di
habitat.

Il metodo consiste nel posizionare sul substrato una cornice quadrata, con
una griglia al suo interno che faciliti un’accurata stima delle abbondanze, o
della semplice presenza/assenza degli organismi nel campione o, come nel

presente studio, del ricoprimento percentuale della flora e della fauna sessile

ivi presente (BIANCHI et al., 2003).
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3.1 1 siti campionati

Per selezionare le grotte da indagare ¢ stato condotto un pre-survey tra tutte
quelle piu frequentate dalle imbarcazioni facendo attenzione ai popolamenti
ad Astroides calycularis (Pallas, 1766) ivi presenti; popolamenti piti sensibili e

vulnerabili ad un impatto antropico.

Fig. 3.1.1 Dislocazione dei siti di campionamento

Quindi, tra tutte le grotte che presentavano questi popolamenti ne sono state
scelte tre, dislocate su tre diversi versanti (Fig. 3.1.1)a diverso grado di

protezione.
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Grotta della Bombarda (Sito 1):

Fig. 3.1.2 Ingresso della Grotta della
Bombarda

N

La grotta che si trova sul versante occidentale e appartenente all’unita
tettonica del Trias superiore-Lias, caratterizzata da calcari dolomitici,
dolomie stromatolitiche e loferitiche, dolomia a peloidi, alghe e
foraminiferi (ABATE et al., 1999) (Fig. 3.1.2). E una grotta continentale da
ingressione marina che rientra nella tipologia della grotte carsiche.
L'ingresso, alto e squadrato, ampio circa 12 metri, e stato tagliato
dall'abrasione marina in pacchi di strati netti e potenti, la dove essi erano
gia indeboliti dalla presenza di fratture primarie verticali. L'interno,
invaso dal mare, e lungo circa 30 metri (Fig. 3.1.3), a pianta rettangolare;
riceve luce anche da una lunga finestrella in alto, originatasi per

dissoluzione su di un giunto orizzontale, dal quale si diparte

un'imponente colata stalattitica che giunge a lambire la superficie del

30



mare (BIXIO et al., 1978). La profondita all'interno della grotta e di circa

10 metri.

Fig. 3.1.3 Visione interna della Grotta della Bombarda

Sul fondo si trova un bivio (Fig.-3.1.4): il ramo di destra esce in breve
verso una vicina grotta non marina, mentre il ramo di sinistra penetra

nella montagna (MIRAGOLI & CRISCUOLO, 1993).

Fig. 3.1.4 Bivio presente in fondo alla Grotta della Bombarda
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Grotta del Tuono (Sito 2):

Fig. 3.1.5 Grotta del Tuono

La grotta che si trova sul versante settentrionale e appartenente all’unita
tettonica del Trias Superiore-Cretaceo Inferiore, caratterizzata da dolomie
rosate, brecce dolomitiche e conglomerati con elementi calcarei con ooliti
e alghe, calcilutiti e calcisiltiti a radiolari e spicole di spugne (ABATE et
al., 1999) (Fig. 3.1.5). E una grotta marina sensu strictu di miscela tra acqua
marna e meteorica. Dal soffitto di questa grotta percola abbondante
stillicidio, tanto da aver ricoperto il soffitto di enormi concrezioni
(MIRAGOLI & CRISCUOLO, 1993). L’atrio € molto ampio con
un’apertura della bocca di 26 metri, la volta e alta e la lunghezza di

N

entrambe le pareti ¢ intorno a 29 metri. La grotta si presenta poco
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illuminata. La profondita varia da un minimo di 3-4 metri ad un massimo

di 8 metri.

Grotta del Cammello (Sito 3):

Fig. 3.1.6 Ingresso della Grotta del Cammello

e

N

La grotta che si trova sul versante orientale & appartenente all'unita
tettonica del Trias Superiore-Lias, caratterizzata da dolomie
stromatolitiche e loferitiche con intercalazioni di marne giallastre sterili e
dolomie cristalline (Fig. 3.1.6) (ABATE et al., 1999). La grotta sembra
essere una grossa risorgenza; sulla destra si intravede un evidente
prosecuzione sommersa (MIRAGOLI & CRISCUOLO, 1993). E una grotta
continentale da ingressione marina che rientra nella tipologia della grotte
carsiche. L'atrio e ampio circa 16 metri e sulla volta, abbastanza alta, e
presente una discreta apertura verso destra ma quasi centrale che lascia

passare la luce (Fig. 3.1.7).
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Fig. 3.1.7 Apertura presenta sulla volta della Grotta del Cammello

La grotta & lunga 33 metri, (Fig. 3.1.8) con una profondita media che va da
un massimo di 8 metri fino a degradare in una spiaggetta interna. Le
pareti non sono continue ma interrotte da due rientranze su entrambi i

lati che terminano in altre due spiaggette interne(Fig. 3.1.9).
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3.2 Schema di campionamento

Il campionamento é stato condotto in un’unica replica temporale, durante il
mese di ottobre, periodo successivo all'ingente afflusso di imbarcazioni.
All'interno dei tre siti selezionati i quadrati sono stati posizionati, in maniera
random per rendere indipendenti i dati, circa ogni 4 metri su entrambe le
pareti laterali della grotta, proseguendo lungo un transetto dall’esterno verso
l'interno dell’atrio. Sono stati raccolti 6 campioni a due strati di profondita,
tra 0 metri e -1 metro e tra -3 metri e -4 metri, in modo tale da verificare la
presenza di eventuali differenze tra i popolamenti piu superficiali e quelli
piu profondi. Il campionamento quindi ha portato alla raccolta di 6 campioni
per ogni strato e su ogni parete (Fig. 3.2.1), per un totale quindi di 24
campioni per ciascuna grotta. Per ciascun campione é stato stimato il
ricoprimento percentuale (con valori compresi tra 2, semplice presenza, e
100), ovvero la porzione di substrato ricoperta in proiezione da ogni singola
specie (BOUDOURESQUIE, 1971), ed i dati in seguito sono stati inseriti in una

matrice taxon-campione.
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Fig. 3.2.1 Schema di campionamento applicato a ciascuna grotta

3.3 Descrittori

La descrizione delle comunita bentoniche richiede la scelta di alcuni gruppi
tassonomici, in particolare di specie costituenti, da utilizzare come descrittori
(GLADSTONE, 2002), organismi che rispondono a variazioni delle
condizioni ambientali attraverso alterazioni del proprio stato.

Questi taxa devono possedere un’ampia distribuzione geografica o ecologica
(per confrontare dati provenienti da aree diverse); devono essere facilmente
individuabili e riconoscibili anche da personale non esperto e quindi devono
essere specie di dimensioni non troppo ridotte e non possedere un
comportamento criptico. Infine, i taxa scelti come descrittori efficaci devono
rappresentare fedelmente le caratteristiche strutturali della comunita

(BIANCHI & ZURLINI, 1984). Il censimento visivo diretto permette di
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identificare in campo solamente le “specie cospicue” (sensu HISCOCK, 1987),
spesso dominanti per abbondanza, ricoprimento e biomassa, facilmente
riconoscibili per le grandi dimensioni e per le caratteristiche morfologiche
peculiari. Dove possibile, quindi, alcuni organismi sono stati identificati a
livello di specie, mentre quelli difficilmente determinabili ad occhio nudo,
ma simili per morfologia e per il ruolo ecologico e funzionale che svolgono
sono stati raggruppati e quindi censiti in categorie. Queste categorie sono le
OTUs, che consentono una rapida identificazione e descrizione dei
popolamenti bentonici anche da parte di operatori non esperti. Le OTUs (=
Operational Taxonomic Units; sensu HOOPER 1994; STENECK & DETHIER
1994) rappresentano gruppi di taxa chiave per i quali il riconoscimento
tassonomico a livello di specie & assai difficile oppure irrilevante ai fini della
ricerca scientifica (KINGSFORD & BATTERSHILL, 1998). Possono anche
essere gruppi funzionali di specie ovvero insiemi di organismi che,
prescindendo dalla loro identita tassonomica, sono ecologicamente simili in
termini di forma, taglia e soprattutto utilizzo della medesima classe di risorse
(FLETCHER, 1987; DETHIER, 1994). In questo modo ad esempio, le spugne
che risultano essere spesso particolarmente di difficile identificazione
possono essere raggruppate in base al colore o alle loro proprieta strutturali,
anche se cosi facendo si riduce I'ampiezza dell’informazione estraibile dal

campione a cui si fa riferimento.
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Un ottimo descrittore perle comunita degli ambienti di grotta data la sua

B EVRUEN

indicatore biologico (RELINI, 1999).

3.4 Astroides calycularis (Pallas 1766)

I popolamenti bentonici delle grotte sommerse e semisommerse sono ricchi
in Antozoi (una classe del phylum Cnidaria) (GILI et al., 1989). Questi hanno
un ciclo di vita che prevede uno stadio solo polipoide, e morfologicamente
hanno una struttura alquanto semplice. Sono costituiti da una colonna, un
disco orale al centro dove é localizzata la bocca che e circondata da tentacoli,
e un disco pedale che gli permette di attaccarsi al substrato. Gli Antozoi piu
importanti sono appartenenti all'ordine dei Madreporari (BIANCHI &

MORRI, 1999).

Il primo studio di un certo dettaglio sui Madreporari delle grotte & quello di
ABEL (1959). Piu recentemente, ZIBROWIUS (1978) ha compiuto un’ampia
sintesi, segnalando 15 specie di Madreporari presenti nelle grotte marine del
Mediterraneo. Di queste solo 9 sono state finora studiate nelle grotte italiane.
Le specie studiate nelle grotte italiane, oltre a costituire popolamenti diversi
nelle diverse cavita, colonizzano in ciascuna di esse zone differenti per le
condizioni di idrodinamismo, di illuminazione e del grado di
sedimentazione. Il cibo non sembra essere un fattore limitante, purché sia
assicurato un buon ricambio d'acqua. Secondo ZIBROWIUS (1978) proprio

la disponibilita di cibo e le condizioni di calma idrodinamica favorirebbero
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inoltre la presenza di esemplari "giganti" o almeno a scheletro

particolarmente irrobustito, che si possono osservare in certe grotte

(Fig. 3.4.1).

Fig. 3.4.1 Fascia di Astroides calycularis in grotta

Un esempio di gigantismo e stato riscontrato da Morri et al. (1994) per una
specie molto comune nelle grotte superficiali Astroides calycularis (Pallas
1766), della classe degli Antozoi, sottoclasse degli esacoralli, ordine delle
Sclerattinie e famiglia delle Dendrophillidae. E un madreporaro coloniale a

forma di cuscinetto cespuglioso (Fig. 3.4.2) con contorno irregolare.
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Fig. 3.4.2 Cuscinetti di Astroides calycularis in grotta

I polipi sono larghi (Fig. 3.4.3a,b), hanno una colonna poco rilevata e vivono
all'interno di calici calcarei riumiti tra loro sino al margine superiore o
separati (rispettivamente di acque ad elevato idrodinamismo e di acque
calme), distribuiti a seconda del grado di esposizione del substrato, in base

alla profondita e al moto ondoso.
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b.

Fig. 3.4.3 a) Polipi di una colonia di astroides calycularis;
b) Macro di alcuni polipi

Risultano piu appiattiti in acque superficiali dove I'intera colonia si presenta
sotto forma di placche incrostanti. Colonie pit alte e convesse si trovano in
acque piu profonde. I sei tentacoli sono appuntiti, totalmente retrattili e
leggermente verrucosi.

Anche se ¢ una madrepora, Astroides calycularis (Pallas 1766) non & provvisto
di zooxantelle e non e ermatipico (biocostruttore di barriere organogene).

E una specie vivipara, gli individui possiedono o polipi femminili o maschili.
La fertilizzazione e intra-ovarina e lo sviluppo avviene all’interno dell’ovario

dove I'embrione si mantiene anche fino a stadio avanzato. Vengono espulse
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poi le larve dai pori temporanei posti all’estremita dei tentacoli. La larva
attecchisse attraverso il disco basale che ¢ il primo a svilupparsi. La colonia si

accresce da un unico individuo per riproduzione asessuata (gemmazione).

Fig. 3.4.4 Colonia di Astroides calycularis

Risulta particolarmente spettacolare per il suo colore arancione (Fig. 3.4.4) e
la taglia delle sue colonie, che arrivano anche a 25cm di diametro.

Si tratta di una specie termofila, diffusa a sud del settore occidentale del
Mediterraneo: Spagna meridionale, Marocco, Tunisia, Algeria, Sicilia ed
Italia meridionale (BIANCHI & MORRI, 1994). Nelle grotte del Mar Tirreno
meridionale € comune solo presso le zone d’entrata (ABEL 1959;
BENEDETTI-CECCHI et al., 1998). Vive su substrati rocciosi di ambienti
sciafili o molto sciafili, da -2 a -50m di profondita. E facile osservarlo in

piccoli strapiombi e all'interno di grotte, qui puo formare delle vere e proprie
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fasce ben compatte come si puo facilmente osservare nelle grotte marine

superficiali dell'Isola di Marettimo (Fig. 3.4.5a,b).

b.

Fig. 3.4.5a,b Due esempi di fasce di Astroides calycularis nelle grotte dell'Isola di
Marettimo.
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A Zembra, in Tunisia, costituisce dei popolamenti particolarmente sviluppati
(CALVIN-CALVO, 1995, HERMELIN, 1986; PERES & PICARD, 1964;
ZIBROWIUS, 1980). L’area mediterranea della specie si e ridotta durante il
Quaternario e dall’inizio del secolo, sembra che il retrocedere sia continuato
(ROSSI, 1958) a causa di una seria minaccia quale il prelievo in immersione
delle colonie, per fini decorativi. La sua attuale regressione, probabilmente, a
causa dei processi di eutrofizzazione e di inquinamento dovuto soprattutto a
idrocarburi delle acque costiere, ha oggi portato al suo inserimento nelle liste
di protezione di BOUDOURESQUIE et al., (1996), e nella lista dell’Allegato 11
del protocollo ASPIM (Protocollo relativo alle Aree Specialmente Protette e la
Biodiversita in Mediterraneo) tra le specie in pericolo o minacciate di

estinzione.
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4. Analisi dei dati

4.1 Ricchezza specifica e Ricoprimento percentuale

I dati raccolti sono stati inseriti in una matrice a due vie taxon-campione.
All'incrocio di ciascuna riga e colonna & stato riportato il valore di
ricoprimento percentuale stimato direttamente in campo. Successivamente
sulla matrice sono stati calcolati la ricchezza specifica (S) ed il ricoprimento
percentuale (R%), all'interno di ciascun campione, tra le diverse profondita e

nelle tre grotte considerate.

4.2 Analisi Multivariata

Le eventuali differenze spaziali presenti nella distribuzione degli organismi
sono state valutate ricorrendo all’analisi multivariata ed in particolar modo a
tecniche di ordinamento scalare non metrico multidimensionale (nMDS).

L’analisi multivariata si basa sul coefficiente di similitudine di Bray-Curtis,
un indice quantitativo che tiene conto di abbondanza o ricoprimento per
mettere in risalto le proporzioni numeriche tra le specie del campione
(MORRI et al., 2003). E utilizzato per calcolare matrici triangolari di
similitudine attraverso il confronto a coppie dei campioni attraverso la loro

composizione in specie (KRUSKALL & WISH, 1978). Le matrici triangolari
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cosi ottenute possono essere risolte tramite analisi agglomerativa o di
ordinamento e analisi fattoriale o di classificazione, trasformando la matrice
a due vie in una matrice delle distanze che attribuisce un coefficiente di
similarita/dissimilarita ad ogni coppia di campioni.

L’analisi agglomerativa o di ordinamento permette di visualizzare
graficamente le similarita e dissimilarita tra campioni, per evidenziare
possibili ‘pattern e comparare la struttura dei popolamenti (composizione
specifica ed abbondanza). L’algoritmo del nMDS, infatti, & una procedura
interattiva volta a costruire un grafico attraverso una progressiva
ridefinizione delle posizioni dei diversi punti in uno spazio a due o tre
dimensioni. Il posizionamento dei campioni all'interno del grafico e le loro
distanze relative riflettono il livello di similarita tra i campioni.
All’aumentare della similarita diminuiscono progressivamente le distanze fra
i campioni (CLARKE & WARWICK, 1994).

Lo stress statistico esprime il livello di significativita del grafico nMDS, la cui
rappresentazione della distribuzione dei punti & considerata ottima per
valori inferiori di 0,05; buona fra 0,06 e 0,1; accettabile fra 0,11 e 0,19; pessima
se superiore a 0,20 (CLARKE & WARWICK, 1994).

Operazione necessaria se si presume che i dati non seguano una
distribuzione normale & di trasformarli in modo tale che le specie uniche
(cioe presenti con un solo individuo o con una bassa percentuale di
ricoprimento) abbiano piu peso, in proporzione, alle specie pitt abbondanti,

riducendo cosi le differenze fra i valori estremi del set di dati. In questo
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modo la media e la varianza vengono resi indipendenti. Al fine di ridurre il
valore della varianza dei dati e renderlo inferiore a quello della media, e di
normalizzare i dati alla matrice taxon-campione e stata applicata la
trasformazione logaritmica di tipo log (x). Per evitare di eseguire il logaritmo
del valore zero si sostituisce con una opportuna trasformazione il valore dei
dati con la funzione log (x+1).

Infine, dopo avere identificato i principali raggruppamenti attraverso
I’analisi nMDS, e stata applicata la procedura SIMPER (Similarity Percentage;
CLARKE, 1993) per determinare il contributo di ciascun taxa alle
dissimilarita osservate tra le grotte e tra i due strati batimetrici.

Tutte le analisi multivariate sono state realizzate attraverso il software

PRIMER (CLARKE & WARWICK, 1994).

4.3 Indici di qualita ambientale

Infine, per valutare la vulnerabilita dei siti sono stati adottati tre indici di
qualita ambientale opportunamente modificati, che rientrano nella categoria
di indici basati sul valore indicatore di singole specie o gruppi di specie: il
Coefficiente Biotico (CB) di BORJA et-al. (2000), il Valore di Qualita
Ambientale (EQV) di TORRAS et al. (2003) e I'”Hilsenhoff-like” Biotic Index
(EBI) di EATON (2001).

Il primo nasce per stimare la qualita di ambienti marini costieri ed estuariali
in Europa, utilizzando la composizione della comunita bentonica di fondi

sabbiosi incoerenti. I taxa raccolti sono stati assegnati a cinque differenti
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gruppi ecologici sulla base della loro sensibilita o tolleranza ad un eccesso di
materia organica.. La principale differenza rispetto agli indici
precedentemente pubblicati e I'uso di una semplice formula che produce un
coefficiente biotico continuo, che lo rende pitt adatto ad analisi di tipo
statistico (BORJA et al., 2000).

In questo studio l'indice & stato adattato per valutare la qualita degli
ambienti- di grotta soggetti a perturbazione antropica assegnando i taxa
trovati a cinque categorie di valenza ecologica, sulla base della loro
importanza dal punto di vista conservazionistico (GI>GII>GIII>GIV>GV)
(Tab. 4.3.1).

Il coefficiente viene calcolato considerando la percentuale di abbondanza di
ciascun gruppo ecologico, all’interno di ogni campione, dando maggior peso
(da 0 a 6) alle specie con minor valenza ecologica (GV), la cui abbondanza
percentuale viene moltiplicata per un fattore 6 (OCCHIPINTI AMBROGI et

al., 2004) in modo tale da ottenere un indice continuo:

BC ={(0 x %GI) + (1,5 x %GII) + (3 x %GIII) + (4,5 x %GIV) + (6 x %GV)}/100

I valori di BC ottenuti sono associati, rispettivamente, ad uno stato ecologico

piu elevato quelli pitt bassi e viceversa ad uno stato ecologico piu basso

quelli pit1 elevati.
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TAXA CATEGORIA

Cystoseira spp. I

Palmophyllum crassum I

Agelas oroides I

Axinella spp. 1

Clathrina spp. 1

Astroides calycularis I

Madrepora spp. I

Myriapora truncata 1

Sertella septentrionalis. I

ECR (rodoficee calcificate incrostanti) 1I
Pseudolithophyllum expansum II
Flabellia petiolata I
Peyssonnelia spp. I
DA (alghe brune ramificate) I
Chondrosia reniformis I
ERS (spugne rosse incrostanti) 1I
Spirastrella cunctatrix I
Crambe crambe II
Phorbas tenacior I
Terpios fugax I
EB (briozoi incrostanti) 1I
Aplidium spp. II
DFA (alghe scure filamentose) 111
Halimeda tuna 1l
alghe rosse fogliose I
MDS (spugne scure massive) 1l
MWS (Spugne bianche massive) 1l
Didemnideae 1T
Idrozoi I
Cutleriales v
Dictyotales v
Gelidiales v
Sphaerococcus coronopifolius v
Valonia macrophysa v
GFA (alghe verdi filamentose) \4
Cladophora spp. \
Amphiroa rigida \4
Corallina elongata \
AC (corallinacee ramificate sottili) \
Liagora viscida M
Stypocaulaceae M

Tab. 4.3.1 Lista dei taxa e relative categorie di valenza ecologica

La validita del coefficiente biotico e stata verificata anche su dati provenienti

da altre aree costiere, interessate da perturbazioni di origine antropica. La
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principale limitazione di questo tipo di approccio, basato sulla composizione
della comunita bentonica, € sempre dovuto alla necessita di individuare liste
di specie indicatrici per ogni situazione biogeografia, climatica ed edifica.
BORJA et al. (2000) sostengono "applicazione di questo indice sottolineando
la possibile applicazione anche alle coste europee dato che molte delle specie
da loro classificate sono presenti in Mediterraneo.

Il Valore di Qualita Ambientale (EQV) di TORRAS et al. (2003) e il primo
indice proposto che consideri le comunita di substrato duro sia fito- che zoo-
bentoniche della frangia superficiale. L'indice nasce per realizzare una
cartografia visiva che consenta di visualizzare il “valore di qualita
ambientale” di un sito (TUNESI, 2004). Qui viene modificato in modo tale da

ottenere il valore di qualita ambientale di ciascuna grotta:

Z(lixXi)
EQV =
>

dove |; e la lunghezza campionata per ogni unita di campionamento; X; ¢ la
stima della qualita ambientale dell’unita di campionamento; i e l'unita di
campionamento esima. La stima della qualita ambientale per ogni unita di
campionamento e stata calcolata assegnando un valore di qualita da1a 20 ad

ogni taxa trovato e dividendolo per il relativo numero di taxa trovati in ogni

unita di campionamento. Il criterio per I'assegnazione di un livello di qualita
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si basa essenzialmente sull’identificazione dell'importanza funzionale di

ciascun taxa all'interno della comunita campionata, (Tab. 4.3.2).

TAXA QUALITA
Clathrina spp. 20
Astroides calycularis 20
Myriapora truncata 20
Sertella septentrionalis 20
Axinella spp. 18
Madrepora spp. 18
Agelas oroides 17
Pseudolithophyllum expansum 16
Chondrosia reniformis 16
Palmophyllum crassum 15
Peyssonnelia spp. 14
Flabellia petiolata 13
Halimeda tuna 13
Spirastrella cunctatrix 13
Crambe crambe 13
Phorbas tenacior 13
Terpios fugax 13
EB (briozoi incrostanti) 11
Cystoseira spp. 10
ECR (rodoficee calcificate incrostanti) 10
ERS (spugne rosse incrostanti) 10
MDS (spugne scure massive) 10
MWS (Spugne bianche massive) 10
Sphaerococcus coronopifolius 8
Aplidium spp. 8
Didemnideae 8
Valonia macrophysa 7
RA (alghe rosse fogliose) 6
Dictyotales 5
DFA (alghe scure filamentose) 5
Liagora viscida 5
Stypocaulaceae 5
DA (alghe brune ramificate) 5
Idrozoi 5
Cutleriales 3
Gelidiales 3
Amphiroa rigida 2
Corallina elongata 2
AC (corallinacee ramificate sottili) 2
GFA (alghe verdi filamentose) 1

Cladophora spp. 1
Tab. 4.3.2 Lista dei taxa e relativi valori di qualita ambientale
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Il criterio di base di questi due indici e che ciascuna specie possiede un certo
grado di tolleranza nei confronti degli inquinanti e se questo € noto per un
numero sufficiente di specie, ¢ possibile dedurre la qualita dell’ambiente
studiato in base alla loro presenza nella comunita (OCCHIPINTI AMBROGI
& FORNI, 2003).

Il terzo indice utilizzato in questo studio, I"”Hilsenhoff-like” Biotic Index
(EBI), riportato da EATON (2001), e calcolato in base ai valori di sensibilita e
abbondanza dei taxa presenti nell’area di indagine, secondo la seguente

formula:

EBI = {(Z SVIN))/Niotate }x 100

dove SV; e il valore di sensibilita del taxa esimo (compreso tra 1, specie meno
sensibile e 5, specie piu sensibile) (Tab. 4.3.3); N; e l’abbondanza
semiquantitativa ed infine Niotale € la somma delle abbondanze di tutti i taxa.

L’indice e stato applicato con successo in diverse aree geografiche (MORRI et

al., 2003).
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TAXA

Sensibilita

Pseudoliyhophyllum expansum

9]

Palmophyllum crassum

Agelas oroides

Axinella spp.

Chondrosia reniformis

Clathrina spp.

Astroides calycularis

Madrepora spp.

EB (Briozoi incrostanti)

Myriapora truncata

Sertella septentrionalis

Cystoseira spp.

ECR (rodoficee calcificate incrostanti)

Flabellia petiolata

Peyssonnelia spp.

ERS (spugne rosse incrostanti)

Spirastrella cunctatrix

Crambe crambe

Phorbas tenacior

Terpios fugax

Aplidium spp.

DFA (alghe scure filamentose)

Halimeda tuna

Valonia macrophysa

DA (alghe brune ramificate)

MDS (spugne scure massive)

MWWS (Spugne bianche massive)

Didemnideae

Cutleriales

Dictyotales

Gelidiales

Sphaerococcus coronopifolius

RA (alghe rosse fogliose)

Idrozoi

GFA (alghe verdi filamentose)

Cladophora spp.

Amphiroa rigida

Corallina elongata

AC (corallinacee ramificate sottili)

Liagora viscida

R R (R R (R I=RINDININDINDINIIND[W W [W | W W WIWIR KRR BRKRIRKBRIKRKRIROOOGIOOIGWIGOIGL |G| |Gl (O

Stypocaulaceae

1

Tab. 4.3.3 Lista dei taxa e relativi valori di sensibilita
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5. Risultati

In totale, nei tre siti, sono stati condotti 72 censimenti e nel complesso sono
stati rinvenuti 11 OTUs e 30 taxa, di cui 16 ascrivibili al fitobenthos e 14 allo
zoobenthos (Tab. 5.1).

CATEGORIE
Alghe brune filamentose (DFA) Alghe brune ramificate (DA)
Alghe rosse fogliose (RA) Alghe rosse incrostanti (ECR)
Alghe verdi filamentose (GFA) Corallinacee ramificate sottili (AC)
Spugne incrostanti rosse (ERS)* Spugne massive bianche (MWVS)
Spugne massive scure (MDS)
Briozoi incrostanti (EB) Idrozoi

TAXA

Alghe
Amphiroa rigida Cladophora spp
Corallina elongata Cystoseira spp.
Cutleriales Dictyotales
Flabellia petiolata Gelidiales
Halimeda tuna Liagora viscida
Palmophyllum crassum Peyssonnelia spp
Pseudolithophyllum expansum Sphaerococcus coronopifolius
Stypocaulaceae Valonia macrophysa
Spugne
Agelas oroides Axinella spp.
Chondrosia reniformis Clathrina spp
Crambe crambe Phorbas tenacior
Spirastrella cunctatrix Terpios fugax
Briozoi
Sertella septentrionalis Myriapora truncata
Ascidie
Aplidium spp Didemnidae
Antozoi
Astroides calycularis Madrepora spp.

*questa categoria non comprende le specie: Spirastrella cunctatrix e Crambe crambe

Tab. 5.1 Lista delle categorie e dei taxa campionati
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5.1. Ricchezza specifica

I tre siti campionati: Grotta della Bombarda (Sito 1), Grotta del Tuono (Sito 2)
e Grotta del Cammello (Sito 3), presentano un numero di specie piuttosto

elevato, con in media un valore massimo all’interno della Grotta del Tuono

(Fig. 5.1.1).

40 -

35
30 - 25

25 4

15 4
10 +

Grotta della Grotta del Tuono  Grotta del Cammello
Bombarda

Fig.5.1.1 Ricchezza specifica nei tre siti

La ricchezza specifica nelle tre grotte varia in relazione allo strato di
profondita considerato: lo strato profondo presenta in totale un numero di
specie nettamente superiore, in particolare nella Grotta della Bombarda e
nella Grotta del Tuono. Nella Grotta del Cammello la ricchezza specifica non
sembra differire tra i due livelli batimetrici considerati. Lo strato superficiale,
invece, presenta in totale un numero di specie pitt basso e pressoché
omogeneo nelle tre grotte, con una piccola riduzione nella Grotta della

Bombarda (Fig. 5.1.2).
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Grotta della Grotte del Grotta del
Bombarda Tuono Cammello

Fig. 5.1.2 Ricchezza specifica nei due strati

Il confronto dei valori di ricchezza specifica tra le due pareti di ciascuna
grotta rivela che non ci sono differenze sostanziali (Fig. 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5).

Inoltre, il confronto dall’ingresso (quadrato 1) verso I'interno della grotta non
sembra evidenziare alcuna significativa variazione della ricchezza specifica

nelle tre grotte.

Oparete destra
B parete sinistra

16
14

Fig. 5.1.3 Ricchezza specifica nelle due pareti della Grotta della Bombarda
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O parete destra
B parete sinistra

Fig. 5.1.4 Ricchezza specifica nelle due pareti della Grotta della Tuono

O parete destra

@ parete sinistra

14

12 1
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Fig. 5.1.5 Ricchezza specifica nelle due pareti della Grotta del Cammello
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5.2 Ricoprimento percentuale

Cumulando i risultati del ricoprimento percentuale dei tre siti si evince che i
taxa pitt abbondanti sono Astroides calycularis, Corallina elongata ed ECR.

L’andamento di tutti i taxa non mostra nette differenze trale tre grotte

(Fig. 5.2.1).

R medio (%)

2
&
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! K & R RG N ??\ O Grotta della Bombarda
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00 B Grotta del Tuono
Qéz’ O Grotta del Cammello

Fig. 5.2.1 Ricoprimento percentuale nelle tre grotte

Analizzando, invece, i tre siti singolarmente e cumulando i dati dello strato
profondo e di quello superficiale si evince che:
¢ nella Grotta della Bombarda (Sito 1) le specie pit abbondanti in ordine
decrescente sono: ECR, Astroides calycularis, Pseudolithophyllum
expansum, MDS, Palmophyllum crassum, Terpios fugax, idrozoi, Phorbas

tenacior, Spirastrella cunctatrix e Crambe crambe. (Fig. 5.2.2)
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Fig. 5.2.2 Ricoprimento percentuale dei taxa pitt abbondanti nella Grotta della Bombarda

nella Grotta del Tuono (Sito 2) sono rappresentate quasi- tutte le
categorie di indagine biologica, ma le piu abbondanti in ordine

decrescente sono: Astroides calycularis, ECR,  Corallina elongata,

Pseudolithophyllum  expansum, Palmophyllum  crassum, Spirastrella

cunctatrix, Valonia macrophysa, Stypocaulaceae e Peyssonnelia spp.

(Fig. 5.2.3)
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Fig. 5.2.3 Ricoprimento percentuale dei taxa pitt abbondanti nella Grotta del Tuono

e nella Grotta del Cammello (Sito 3) e riscontrata la minore
rappresentazione = di specie. Quelle piu abbondanti in ordine
decrescente sono: Astroides calycularis, ECR, Spirastrella cunctatrix,
MDS, MLS, Spirastrella cunctatrix, Stypocaulaceae, Corallina elongata e

Phorbas tenacior. (Fig. 5.2.4)
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Fig.5.2.4 Ricoprimento percentuale dei taxa pitt abbondanti nella Grotta del Cammello
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Se si considerano, invece, separatamente i valori di ricoprimento percentuale
dei due strati batimetrici delle tre grotte si nota che:

- lo strato profondo della Grotta della Bombarda mostra un maggior numero
di taxa, mentre lo strato superficiale mostra un picco netto per Astroides

calycularis (Fig. 5.2.5).

DOstrato profondo
B strato superficiale

R medio (%)

Fig. 5.2.5 Ricoprimento percentuale dei taxa pitt abbondanti nei due strati batimetrici
nella Grotta della Bombarda

- entrambi gli strati nella Grotta del Tuono mostrano una discreta
rappresentazione di taxa. Netta differenza si nota nello strato superficiale per

Corallina elongata ed ECR (Fig. 5.2.6).
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Fig.5.2.6 Ricoprime%%ercentuale dei taxa pi‘abbondantl nei due str @ketrla

nella a del Tuono
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stra@?perflaale Entrambi gli strati mostrano un picco netto di Astroides
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Fig. 5.2.7 Ricoprimento percentuale dei taxa pitt abbondanti nei due strati batimetrici
nella Grotta del Cammello

Tra gli OTUs, cumulando i risultati dello strato profondo e di quello
superficiale, risultano pitt abbondanti nelle tre grotte le rodofite calcificate
incrostanti (ECR), con una distribuzione alquanto omogenea (Fig. 5.2.8) e le
Spugne massive scure (MDS) che si presentano pitt abbondanti nella Grotta

della Bombarda e meno nella Grotta del Tuono (Fig. 5.2.9).
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Fig. 5.2.9 Ricoprimento MDS

Tra i taxa del fitobenthos pitt abbondanti si ritrovano Corallina elongata,
Pseudolithophyllum expansum, Valonia macrophysa, Stypocaulaceae, Palmophyllum
crassum e Peyssonnelia spp.. In particolare, cumulando i risultati dello strato

profondo e di quello superficiale, Corallina elongata (Fig. 5.2.10) e assente
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nella Grotta della Bombarda, mentre risulta notevolmente pitt abbondante
nella Grotta del Tuono. Mentre il ricoprimento di Valonia macrophysa (Fig.
5.2.11) risulta nettamente elevato nella Grotta del Tuono rispetto ai valori

meno pronunciati degli altri due siti.
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Fig. 5.2.10 Ricoprimento Corallina elongata
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Fig. 5.2.11 Ricoprimento Valonia macrophysa
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Le specie dello zoobenthos che ricoprono maggiormente le pareti delle tre
grotte sono Astroides calycularis, Spirastrella cunctatrix, Phorbas tenacior, gli
idrozoi, ed Ircinia spp. Spirastrella cunctatrix si presenta con un ricoprimento
crescente passando dalla Grotta della Bombarda alla Grotta del Cammello

(Fig. 5.2.12).
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Grotta della Bombarda Grotta del Tuono Grotta del Cammello

Fig. 5.2.12 Ricoprimento Spirastrella cunctatrix

Cumulando i risultati dello strato profondo e di quello superficiale, Astroides
calycularis (Pallas 1766) si presenta nettamente abbondante nella Grotta del
Cammello mentre mostra i valori di ricoprimento piu bassi nella Grotta del

Tuono (Fig. 5.2.13).
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Fig. 5.2.13 Ricoprimento Astroides calycularis

Analizzando, invece, singolarmente i valori di ricoprimento di Astroides
calycularis (Pallas 1766) delle tre grotte:

- nella Grotta della Bombarda, lo strato profondo (Fig. 5.2.14), mostra

valori che decrescono lungo il transetto su entrambi le pareti, anche se

la parete di sinistra mostra valori piu elevati nei primi campioni vicino

la bocca della grotta.
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Fig. 5.2.14 Ricoprimento percentuale nello strato profondo della Grotta della Bombarda
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Al contrario, lo strato superficiale (Fig. 5.2.15) mostra valori crescenti verso
I'interno della grotta ma solo nella parete di destra, mentre nella parete di

sinistra si notano valori pitt elevati nei due campioni iniziali.

O parete destra

M parete sinistra

1 2 3 4 5 6

Fig. 5.2.15 Ricoprimento percentuale nello strato superficiale della Grotta della Bombarda

- nella Grotta del Tuono, lo strato profondo (Fig. 5.2.16), sulla parete di
destra mostra un valore nettamente pitu elevato nel campione centrale
alla grotta, mentre sulla parete di sinistra non si evince alcuna netta

differenza tra i valori di ricoprimento dei campioni.
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Fig. 5.2.16 Ricoprimento percentuale nello strato profondo della Grotta del Tuono

Mentre, lo strato superficiale (Fig. 5.2.17) presenta nella parete di sinistra
valori crescenti verso I'interno della grotta, mentre la parete di destra riporta
copertura di Astroides calycularis solo negli ultimi tre campioni pitt interni

della grotta.
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Fig. 5.2.17 Ricoprimento percentuale nello strato superficiale della Grotta del Tuono
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- nella Grotta del Cammello, lo strato profondo (Fig. 5.2.18), mostra
sulla parete di destra valori pitt elevati nei primi due campioni e in
quello piti interno alla grotta, mentre la parete di sinistra mostra valori

crescenti verso l'interno.

O parete destra
@ parete sinistra

10| D |:. .
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Fig. 5.2.18 Ricoprimento percentuale nello strato profondo della Grotta del Cammello

Lo strato superficiale (Fig. 5.2.19), invece, mostra nella parete di destra valori
crescenti verso l'interno della grotta. La parete di sinistra si presenta con
valori pit1 bassi in tutti i campioni, eccezion fatta per I'ultimo campione, piu

interno.

71



O parete destra
W parete sinistra
%0 -
R S
70 -
60
S 50
x 40 ’
30
20 A |
e B il
0 - : : : : :
1 2 3 4 5 6

Fig. 5.2.19 Ricoprimento percentuale nello strato superficiale della Grotta del Cammello

5.3 Analisi Multivariata

Nel grafico relativo all’analisi della struttura dei popolamenti delle tre grotte
(nMDS, stress: 0,2; Fig. 5.3.1) si evince un discreto grado di similarita tra i
popolamenti. Questa similarita risulta essere piu elevata nel confronto GR1
(Grotta della Bombarda) e GR3 (Grotta del Cammello), che a loro volta

sembrano differire maggiormente rispetto a GR2 (Grotta del Tuono).
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Fig.5.3.1 Grafico nMDS per le tre grotte

é‘ GR1
' GR2
I:l GR3

Il SIMPER conferma questi dati rivelando una dissimilarita percentuale di

59,11% tra GR1 e GR3, di 65,47 % tra GR1 e GR2 e di 68,36% tra GR2 e GR3.

I taxa che contribuiscono maggiormente alle differenze tra GR'1 e GR 3 sono

Pseudolithophyllum expansum (12,70%), MDS (8,82%), Spirastrella cunctatrix

(7,50%), Astroides calycularis (7,43%) ed ECR (7,22%) (Tab. 5.3.1).

Taxa R % medio R % medio
GR1 GR 3

Pseudolithophyllum expmzsu_n; 10,42 0,42
MDS Al 6,75 342
Spirastrella cunctatrix 1,88 Vo 6,04
Astroides calycularis 19,54 - 31,25

|

" ECR 24,17 19,17

‘Contributo%
alla dissimilarita

12,70

8,82

7,50

7,43

7,22

Tab. 5.3.1 SIMPER, ricoprimento percentuale medio dei taxain GR1e GR3 e

relativo contributo percentuale di dissimilarita.
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I taxa che, invece, contribuiscono alle differenze tra GR 1 e GR 2 sono
Corallina elongata (9,99%), Pseudolithophyllum expansum (7,49%), Astroides

calycularis (6,77%), MDS (6,32%) e Valonia macrophysa (5,64%) (Tab. 5.3.2).

Taxa R % medio R % medio - Contributo %
GR1 GR2 alla dissimilarita
Corallina elongata 0,00 19,04 9,99
Pseudolithop@llum expansum 10,42 A _4,79 7,49
‘ Astroides calycularis 19,54 Ay 5,79 6,77
|
| MDS 6,75 1,88 6,32
Valonia macrophysa 0,42 6,46‘ 5,64 |

Tab. 5.3.2 SIMPER, ricoprimento percentuale medio dei taxain GR1e GR2e
relativo contributo percentuale di dissimilarita.
Infine, 1 taxa che contribuiscono alle differenze tra GR 2 e GR 3 sono Corallina
elongata (10,74%), Astroides calycularis (9,17%), ECR (7,25%), Spirastrella

cunctatrix (6,44%) e Valonia macrophysa (6,29) (Tab. 5.3.3).

Taxa R % medio R % medio Contributo %

GR2 GR3 alla dissimilarita
Corallina elongata A % 19,04 1,07 N 10,74
Astroides calycularis 5,79 W)L,38 9,17
ECR » 20,42 088 7,25
) §pimstrella cunctatrix 4,38 6,04 6,44
Valonia macrophysa 6,46 0,83 6,29

Tab. 5.3.3 SIMPER, ricoprimento percentuale medio dei taxain GR2e GR 3 e
relativo contributo percentuale di dissimilarita.
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Utilizzando nell’analisi come fattore discriminante lo strato di profondita si
evince una differenza tra i due strati batimetrici considerati. Differenza
confermata dalla procedura SIMPER che riporta un valore di dissimilarita
pari a 65,40%. Il grafico (stress 0,2; Fig. 5.3.2) evidenzia una maggiore
similarita interna al gruppo dei campioni dello strato profondo rispetto allo

strato superficiale.

Strass. 0,2
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Fig. 5.3.2 Grafico nMDS per le tre grotte nelle due profondita

I taxa che contribuiscono maggiormente alla dissimilarita tra i due strati
batimetrici nelle tre grotte sono Spirastrella cunctatrix (8,69%), Corallina
elongata (7,05%), Astroides calycularis (6,81%), Pseudolithophyllum expansum

(6,56%) ed MDS (6,05%) (Tab. 5.3.4).
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Taxa R % medio
Strato profondo
Spirastrella cunctatrix \ 7,78
Corallina elongatli_ i 3,11
Astroides calycularis 15,08
Pseudolithophyllum expansum 4,44
MDS \ =4 3,81

R % medio
Strato superficiale
042
14,58
22,64

5,97

4,22

Contributo %
alla dissimilarita

8,69
7,05
6,81

6,56

6,05

Tab. 5 SIMPEf{,_ricoprimento percentuale medio dei taxa nei due strati batimetrici e
relativo contributo percentuale di dissimilarita.

Infine, confrontando la struttura dei popolamenti delle tre grotte in funzione

di ciascuna profondita, e evidente che lo strato superficiale

(stress 0,15; Fig. 5.3.3) mostra un andamento simile al grafico nMDS che non

considera differenze batimetriche (vedi Fig. 5.3.1). In particolare alcuni

campioni della grotta 2 risultano distanti ed evidenziano un discreto livello

di dissimilarita.
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Fig. 5.3.3 Grafico nMDS per le tre grotte nello strato superficiale
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Malgrado lo stress statistico non permetta di considerare come accettabile il

grafico nMDS ottenuto dai campioni profondi (stress: 0,22; Fig. 5.3.4), il trend

evidenziato nella stazione superficiale non sembra essere ‘confermato,

rivelando qualitativamente una netta differenza nei popolamenti delle tre

grotte.
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Fig.5.3.4 Grafico nMDS per le tre grotte nello strato profondo

5.4 Indici di qualita ambientale

& GR1
\J GR2
0O GR3

Gli alti valori ottenuti dall’applicazione del coefficiente biotico di BORJA et

al. (2000) associano le tre grotte ad uno stato ecologico di qualita medio

elevato. In particolare, e la Grotta del Tuono che mostra lo stato di qualita

piu basso (Fig. 5.4.1).
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Grotta della Bombarda Grotta del Tuono Grotta del Cammello

Fig.5.4.1 1l Coefficiente Biotico (CB) di BORJA et al. (2000) nelle tre grotte

Analogamente, I'applicazione del coefficiente in ciascuna grotta nei-due strati
batimetrici ed in funzione della distanza dall'ingresso evidenzia uno stato di
qualita - ecologico mediamente elevato. In particolare, la Grotta della
Bombarda mostra valori pitt elevati nello strato profondo rispetto al

superficiale (Fig. 5.4.2).

Ostrato profondo

@ strato superficiale

Fig. 5.4.2 11 Coefficiente Biotico (CB) di BORJA et al. (2000) per ciascuna
unita di campionamento nei due strati batimetrici nella Grotta della Bombarda.
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La Grotta del Tuono presenta i valori piu elevati tra le tre grotte, ma tra i suoi

due strati batimetrici e lo strato superficiale quello con valori di qualita

maggiori (Fig. 5.4.3).

DO strato profondo

@ strato superficiale

Fig. 5.4.3 Il Coefficiente Biotico (CB) di BORJA et al. (2000) per ciascuna
unita di campionamento nei due strati batimetrici nella Grotta del Tuono.

La grotta del Cammello presenta per i primi tre quadrati valori piu elevati

nello strato superficiale, mentre per i quadrati piti interni i valori piu elevati

sono presenti nello strato profondo (Fig. 5.4.4).

DOstrato profondo

B strato superficiale

Fig. 5.4.4 11 Coefficiente Biotico (CB) di BORJA et al. (2000) per ciascuna

unita di campionamento nei due strati batimetrici nella Grotta del Cammello.
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Il gruppo ecologico che risulta pitt abbondante nelle tre grotte ¢ GII, seguito

da GI, ovvero quelli comprendenti le specie di maggior valenza ecologica

(Fig. 5.4.5).
O Grotta della Bombarda
B Grotta del Tuono
O Grotta del Cammello
60

N
o

I gruppi ecologici
N w
o o

=
o

1 S B

Gl Gll Glil GIV GV

o

Fig. 5.4.5 Abbondanza dei gruppi ecologici nelle tre grotte

Il Valore di Qualita Ambientale (EQV) di TORRAS et al. (2003) mostra valori
piu elevati nella Grotta della Bombarda e nella Grotta del Cammello, mentre

la Grotta del Tuono presenta un valore piu basso (Fig. 5.4.6).

12,3175

Grotta della Bombarda Grotta del Tuono Grotta del Cammello

Fig. 5.4.6 Il Valore di Qualita Ambientale (EQV) di TORRAS et al. (2003)
nelle tre grotte
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Confrontando, adesso, singolarmente i due strati batimetrici nelle tre grotte, i
valori dell'EQV risultano confermati. Lo strato profondo mostra valori piu
elevati rispetto a quello superficiale, anche se, la differenza pit netta risulta

solo per la Grotta del Tuono e per la Grotta del Cammello (Fig. 5:4.7).

B strato superficiale
@ strato profondo

16

Grotta della Bombarda Grotta del Tuono Grotta del Cammello

Fig. 5.4.7 Il Valore di Qualita Ambientale (EQV) di TORRAS et al. (2003) nelle
tre grotte nei due strati batimetrici

Infine, " “Hilsenhoff-like” Biotic Index (EBI) di EATON (2001) riporta valori
piu elevati nella Grotta della Bombarda e nella Grotta del Cammello

(Fig. 5.4.8). I valori pit elevati sono associati ad una sensibilita maggiore

(EATON, 2001).
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Grotta della Bombarda Grotta del Tuono Grotta del Cammello

Fig. 5.4.8 L” “Hilsenhoff-like” Biotic Index (EBI) di EATON (2001) nelle tre grotte
Se si considerano separatamente i due strati batimetrici: nella Grotta della
Bombarda (Fig. 5.4.9) ciascuna unita di campionamento dei due strati

batimetrici si presenta con valori di EBI elevati.

| strato superficiale

O strato profondo

EBI

Fig. 5.4.9 L’ “Hilsenhoff-like” Biotic Index (EBI) di EATON (2001)
nei due strati batimetrici della Grotta della Bombarda

Nella Grotta del Tuono, invece, lo strato profondo presenta valori pit elevati
in tutte le unita di campionamento. Al contrario, lo strato superficiale mostra

valori pit1 elevati solo verso I'interno della grotta (Fig. 5.4.10).
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Fig. 5.4.10 L” “Hilsenhoff-like” Biotic Index (EBI) di EATON (2001)
nei due strati batimetrici della Grotta de 1 Tuono

Stesso andamento si ritrova nella Grotta del Cammello (Fig. 5.4.11) anche se

in generale i valori risultano piu alti rispetto a quelli della Grotta del Tuono.

Wl strato superficiale
O strato profondo

Fig. 5.4.11 L" “Hilsenhoff-like” Biotic Index (EBI) di EATON (2001)
nei due strati batimetrici della Grotta del Cammello
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6. Discussioni e Conclusioni

Dal confronto spaziale delle tre grotte appare evidente che la Grotta del
Tuono (Sito2) e quella con il maggior numero di specie. Questa grotta é sita
sul lato nord dell’isola e se pur non direttamente irradiata dal sole risulta
abbastanza illuminata data la sua ampiezza dovuta alla proporzione nello
spazio delle tre rispettive dimensioni (altezza, larghezza e lunghezza). Infatti,
le caratteristiche strutturali (morfologia o conformazione) e la profondita alla
quale si sviluppano le grotte marine concorrono nel determinare le
condizioni all'interno. In particolare, il numero e le dimensioni degli ingressi
che mettono la grotta in comunicazione con l'esterno influenzano sia la
penetrazione della luce sia il regime idrodinamico (HARMELIN, 1969;
HARMELIN et al., 1985). La presenza di un numero nettamente pit alto di
componente fitobentonica, ben 22 tra OTUs e taxa, rispetto alle altre due
grotte e probabilmente una conferma della maggiore presenza di luce. Le
specie che piu facilmente si ritrovano sono quelle tipiche dell’infralitorale
adattate a basse intensita luminose. Grazie alla capacita di questi vegetali di
adattarsi alle pit estreme condizioni di vita, possono diventare una porzione
importante della vita di una grotta, non solo nella parte iniziale.
Un’osservazione molto facile da fare e che I'imboccatura di una grotta &, di
solito, colonizzata da un popolamento vegetale che, via via che si procede

verso l'interno, é costituito dapprima da alghe frondose brune come Corallina
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o Cystoseira per poi lasciare il passo a forme piu aderenti al substrato come
Valonia e Peyssonnelia ed infine a forme crostose rosse come varie specie di
Corallinacee incrostanti calcaree o a varie forme di rodoficee incrostanti.
Questa sostituzione verso forme sempre piu specializzate verso condizioni di
sciafilia deriva ovviamente dalla capacita di utilizzare la luce da parte dei
vari gruppi di alghe. Il crollo di parte della grotta come nel caso della Grotta
del Cammello (Sito3) determina una fonte di illuminazione addizionale che
incide pesantemente sulla disponibilita di luce generale all’interno della
cavita, permettendo quindi alle alghe di colonizzare le zone in cui la quantita
di luce risulta ancora sufficiente per la funzione fotosintetica (CICOGNA et
al., 1997). FALKEMBERG (1878) e FUNK (1927) hanno messo in evidenza la
rapidissima diminuzione delle alghe dall'imboccatura della grotta se si
procede verso il suo interno. Questo ¢ in parte legato alla altrettanto drastica
diminuzione della luce ma anche, come & stato dimostrato nella Grotta del
Mago ad Ischia (CINELLI et al.,, 1977) dalla diminuzione del fattore
idrodinamico. Tuttavia, & quasi sempre la diminuzione netta della luce a
escludere la componente fitobentonica dal colonizzare l'intero sviluppo di
una grotta. Nelle altre due grotte la pitt abbondante e la componente
zoobentonica. In particolare, i poriferi risultano essere il gruppo faunistico
maggiormente rappresentativo, in tutte e tre le grotte e soprattutto nello
strato profondo rispetto al superficiale. Solitamente le spugne mostrano alti
valori di ricoprimento in determinati settori delle grotte ma i modelli

osservati da vari autori non risultano sempre coerenti tra loro. In alcune
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grotte nelle Isole Baleari, ad esempio, e stato osservato un decremento
piuttosto regolare del ricoprimento procedendo dalle zone piu esterne verso
quelle pitt interne (BIBILONI et al., 1989). BALDUZZI et. al (1989), invece, in
una grotta della Penisola Sorrentina hanno riscontrato brusche cadute nei
valori di ricoprimento sin dai primi metri dall'ingresso anche se si
osservavano valori vicini all’80% alla distanza di 35 m per la presenza di
Aaptos aaptos (Schmidt 1864). Studi fatti in una grotta delle Isole Tremiti, al
contrario, hanno mostrato un graduale decremento soltanto a partire dalle
porzioni centrali della grotta (CORRIERO et al., 2000). Molto abbondante
nelle tre grotte é risultata Spirastrella cunctatrix, Schmidt (1868), una spugna
incrostante rossa molto diffusa ed evidente in ambienti coralligeni e
precoralligeni dove forma grandi incrostazioni, talvolta di molti decimetri
quadrati. Il tessuto di cui € composta € molto sottile e i principali canali del
sistema acquifero si possono osservare in rilievo, all'interno dei tessuti.
Questa spugna e in grado di penetrare abbastanza profondamente all’ interno
di grotte marine dove tende a perdere la sua colorazione. In questi ambienti
gli esemplari subiscono rilevanti modificazioni dovute alla notevole
riduzione dell’idrodinamismo, fattore determinante per i filtratori: ciascuna
spugna diventa pilt piccola e, soprattutto il numero delle aperture esalanti
tende drasticamente a diminuire. Contemporaneamente il diametro dei
canali esalanti aumenta in modo molto evidente. Tramite queste
modificazioni S. cunctatrix, Schmidt (1868), riduce attrito dell’acqua reflua

contro le pareti dei canali, riuscendo pertanto a sfruttare al meglio la
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propulsione coanocitaria per allontanare 1’acqua in uscita (CICOGNA et al.,
1997). 1l secondo gruppo pilt rappresentato e risultato quello degli antozoi, in
particolare I'ordine dei madreporari di cui ZIBROWIUS (1978) riporta 15
specie rinvenute nelle grotte marine. PESSANI (1994) non riporta un modello
comune di distribuzione nelle diverse grotte osservate. Anche CORRIERO et
al. (2000) osservano un andamento irregolare di alcuni antozoi, quali
Leptosammia pruvoti, Lacaze-Duthiers (1897), Caryophyllia spp. e Parazoanthus
axinellae (Schmidt 1862), relativamente ad una grotta superficiale delle Isole
Tremiti con elevati valori di ricoprimento a 60 m dall’ingresso (70%) per
scendere a valori prossimi allo 0 ad 80 m e risalire nuovamente a 90 m. A
Marettimo le tre grotte presentano una notevole abbondanza in Astroides
calycularis (Pallas 1766), tanto da costituire delle vere e proprie fasce alla
profondita di -1Im per quasi tutta la lunghezza delle pareti, in particolare
nella Grotta del Cammello (Sito3) e nella Grotta della Bombarda (Sitol).
Numerosi studi hanno evidenziato come non sembra esistere una chiara
distribuzione di questa specie in ambienti di grotta, ma che piuttosto questa
sia fortemente influenzata da cause locali di covariazione di luce ed
idrodinamismo. A quest'ultimo fattore si collega successivamente anche la
disponibilita di materia organica trattando di organismi che catturano il cibo
direttamente dalla colonna d’acqua. Uno studio sembra perd correlare
negativamente la distribuzione di questa specie con la presenza di poriferi
(BENEDETTI-CECCHI et al., 1996), facendo ipotizzare quindi un’interazione

di questi gruppi tassonomici con la disponibilita della risorsa spazio.
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Su scala locale e quindi all'interno di ciascuna grotta, i due strati di
profondita campionati presentano un diverso andamento: quello profondo
mostra un numero di specie maggiore di quello superficiale in almeno due
dei siti (Sito 1 e 2). Nella Grotta del Cammello (Sito 3) infatti, non c’e una
netta differenza nel numero di specie tra strato profondo e superficiale; cio
forse dovuto al fatto che la grotta e ben illuminata da una grande apertura
formatasi dopo il crollo di una parte della volta e data la sua favorevole
esposizione ad est.

Attraverso l'analisi multivariata, la struttura dei popolamenti appare
alquanto simile tra le tre grotte. L'unica netta differenza che 1’analisi mostra
tra le tre grotte e rispetto allo strato profondo. Strato che oltre al fattore luce &
influenzato soprattutto dal fattore idrodinamismo, il quale subisce una
progressiva diminuzione a partire dall’ingresso. Da esso dipendono apporto
di nutrimento, temperatura dell’acqua, salinita e tasso di sedimentazione
(BIANCHI et al., 1996).

Gli indici di qualita ambientale applicati hanno evidenziato degli ambienti
dalla qualita e sensibilita elevata. I tre indici, infatti si confermano a vicenda
indicando la Grotta della Bombarda e la Grotta del Cammello come quelle a
piu elevato valore di qualita, rispetto alla Grotta del Tuono. Queste due
grotte mostrano i valori di ricoprimento percentuale di Astroides calycularis
(Pallas 1766) piu elevati. Tra i due strati batimetrici non si evince alcuna netta

differenza.
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Sulla base di questi risultati si potrebbe proporre 'adozione di misure di
protezione piu restrittive nelle due grotte a maggior grado di vulnerabilita
(Sito 1, Sito 3); ad esempio vietando 1'ingresso al loro interno dei natanti e
permettendovi solo quello dei bagnanti al seguito di una guida che spieghi
loro il prezioso patrimonio naturale ivi presente e che ne eviti dannosi
contatti con i popolamenti presenti sulle pareti.

Uno dei punti critici per gli indici di BORJA et al. (2000) e di EATON (2001)
risiede nell’attribuzione dei livelli di sensibilita ai fenomeni di disturbo da
parte dei diversi faxa. Questa attribuzione, infatti, non trova spesso
fondamenti in misure sperimentali ma solo in osservazioni sul campo
(PONTI et al., 2003). Entrambi sembrano risentire comunque dell’elevata
eterogeneita dell’ambiente (PONTI et al., 2003), nonché del basso numero di
taxa (BORJA et al., 2005) utilizzato nel presente studio. In particolare il
Coefficiente Biotico di BORJA et al. (2000) sembra che in presenza di
condizioni ambientali di qualita elevate o di popolamenti paucispecifici
mostri uno scarso potere discriminante.

Naturalmente, gli adattamenti introdotti nella loro applicazione in questo
studio suggeriscono molta cautela nell’interpretazione dei risultati; ponendo
I'accento sull’esigenza di indici a validita pitt generale e che consentano
confronti anche tra aree geografiche differenti. Il presente studio ha voluto
semplicemente fornire un tentativo nell’applicazione di questi indici,
seguendo le indicazioni della Direttiva 2000/60/CE nel cercare di

individuare strumenti validi non solo che permettino di discriminare la
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qualita degli ambienti naturali ma soprattutto la loro vulnerabilita (TUNESI,

2004).

N

L’ambiente di grotta e caratterizzato da popolamenti peculiari che si
sviluppano in risposta a condizioni abiotiche e biotiche marcatamente
differenti rispetto a quelle riscontrabili nell’ambiente esterno (RIEDL, 1966;
OTT & SVOBODA, 1976; ZIBROWIUS, 1978). La struttura di questi
popolamenti viene descritta mediante variabili strutturali quali ricoprimento
e ricchezza specifica che generalmente mostrano, in maniera piti o meno
marcata a seconda dei taxa, un decremento dei valori procedendo
dallingresso verso le parti pit interne delle grotte (TRUE, 1970; GILI et al.,
1986; ZABALA ‘et al., 1989). I risultati ottenuti, in questo studio, non
evidenziano un netto gradiente. Una spiegazione potrebbe essere il fatto che
il campionamento svolto, avendo come scopo la caratterizzazione dei
popolamenti di grotta, non ha preso in considerazione lo studio del gradiente
esterno-interno della grotta e di conseguenza non sono state eseguite repliche
dei campioni lungo un gradiente, ma semplicemente lungo un transetto.
Anche se la metodica assume che un singolo campione prelevato ad una data
posizione lungo il transetto sia rappresentativo dell’intero popolamento per
quella determinata posizione, vi possono essere differenze fra campione e
campione indipendenti dall’effetto gradiente. L'utilizzo di campioni non
replicati lungo un transetto potrebbe confondere, quindi, I'effetto gradiente

con 'effetto di altre cause di variabilita spaziale. Per separare queste sorgenti
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di variabilita sarebbe necessario replicare i campionamenti a ciascuna
posizione lungo il gradiente (CICOGNA et al., 1997). Sulla base di queste
valutazioni si potrebbe supporre uno studio futuro che abbia come scopo

principale proprio I'indagine di un eventuale gradiente interno alle grotte.

Le grotte marine sono tra gli ambienti pitt peculiari e fragili di tutto il sistema
marino e meritano pertanto programmi specifici di protezione. Questa tesi
contribuisce ad accrescere le conoscenze floro-faunistiche degli ambienti di
grotta dell’Isola di Marettimo, con 1'obiettivo indiretto di fornire una base di
dati per futuri programmi di gestione delle attivita turistiche all'interno
dell’ AMP “Isole Egadi’. Non si puo in questa fase escludere che fattori esterni
legati alla frequenza turistica degli ambienti di grotta possano aver
contribuito nel modificare i pattern di distribuzione delle specie insieme ai
gia citati fattori strettamente abiotici.

Tuttavia, per valutare efficacemente i cambiamenti indotti dall'uomo,
bisognerebbe capire qual’e la scala spaziale e temporale a cui agiscono le
attivita ricreative, avendo cura di separare i loro effetti dalla variabilita
naturale delle comunita marine (STEWART-OATEN et al., 1986; SCHMITT &
OSENBERG, 1996).

Dai risultati ottenuti da questo studio si evince, infatti, che occorrono
ulteriori indagini e conoscenze per poter capire a fondo il funzionamento di
questi ambienti e soprattutto per poter scegliere lo strumento di protezione

piu adeguato. Non esistono, infatti, dei modelli di distribuzione standard dei
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popolamenti di grotta, in quanto, ogni ambiente cavernicolo oggetto di
studio, ha una sua individualita (SARA, 1974). Una conseguenza
dell’eterogeneita che si osserva all'interno delle grotte marine (es. piccole
sporgenze, anfratti, pianori, sedimento sulle pareti) € una notevole
complessita dell’ambiente, probabilmente responsabile della distribuzione a
chiazze degli organismi e di una aggregazione a facies. Queste spesso sono le
cause che rendono la metodologia utilizzata, come osservato da BALDUZZI
et.al. (1989), non idonea nel rappresentare appropriatamente la distribuzione
e I'organizzazione spaziale degli organismi.

Le grotte rivestono una notevole rilevanza ambientale per la presenza di
specie di particolare importanza e di endemismi, ma rivestono anche una
notevole importanza economica nei confronti degli utenti locali che le
sfruttano come richiamo turistico. La presenza delle grotte marine costituisce
un interessante valore aggiunto ma anche un valido strumento per
sperimentare nuove forme di tutela aperte alla fruizione ragionata e
programmata del mare e delle sue risorse. Uno sfruttamento razionale di
questi delicati ambienti come risorsa turistica non potra perciod esimersi da
un’attenta politica di pianificazione e programmazione delle visite. Sarebbe
inoltre necessario coinvolgere la popolazione locale mettendola a conoscenza
di quale bene prezioso siano le grotte marine non solo dal loro punto di vista
turistico-economico ma anche dal punto di vista scientifico. I locali
dovrebbero sentirsi allo stesso tempo come i privilegiati custodi e fruitori di

questi ambienti, non si deve infatti impedire loro di effettuare visite guidate
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ma semplicemente cercare con loro wuna soluzione ottimale per
regolamentarne la metodica, la frequenza ed il numero di imbarcazioni.
Tutto questo mnell'ottica di uno sviluppo ecocompatibile che sappia

coinvolgere e valorizzare le risorse locali esistenti.
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