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1. Introduzione generale

Il fitoplancton costituisce il principale produtéomprimario nel compartimento pelagico
degli ecosistemi acquatici: ad esso € deputatarigersione dell’'energia solare in energia
chimica e, pertanto, questo gruppo di organismiizza la base delle reti trofiche
pelagiche (RYNOLDS, 2006). Esso, realizza I'incipit del flusso eneige negli ecosistemi
lentici, costituendo il primo e piu ampio gradinella produzione primaria all'interno degli
ecosistemi acquatici. Il ruolo rivestito dal fitapkton lo rende dunque, uno dei principali
candidati nell’ambito sia del monitoraggio che delalutazione dello stato ecologico di un
corpo idrico. L’attenzione rivolta nei confronti guesto gruppo di organismi fotoautotrofi,
risiede nelle concrete possibilita di valutazionella stato di salute degli ambienti
acquatici, sia naturali che artificiali, attravetsostudio di questa componente biotica. Lo
studio di caratteristiche come la composizione ifipa¢ la biomassa, la forma e funzione
degli organismi microalgali consente di estrapolanequadro generale sullo stato di un
dato corpo idrico e, prendendo in consideraziorgiiamica delle popolazioni, & possibile
costruire dei siti predittivi e fornire indicaziogestionali.

L’importanza della risorsa idrica in un contestaiale come quello siciliano, o piu in
generale, in tutte le aree mediterranee o semeatel pianeta, occupa una posizione di
capitale importanza: non solo entro quegli ambie d’acqua riveste un interesse
direttamente finalizzato agli scopi antropici, n@clae in quei contesti apparentemente
slegati dalle immediate esigenze umane. Il ruotdtevdagli ecosistemi acquatici infatti, &
da inserirsi necessariamente nel complesso mosdicelementi interconnessi del
Paesaggio, l'alterazione del quali, non solo iafidi funzionamento al loro interno, ma
compromette anche la stabilita del macro-sistenr@ drmuale essi sono inseriti.

E’ da considerare inoltre, 'enorme importanza nkénostro secolo sta assumendo la
possibilita di accesso alle acque dolci, prospdtianlivello quasi globale, la realizzazione
delle “guerre per l'acqua” (BvA, 2004). Nel contesto dei forti interessi politied
economici entro il quale € proiettato il futurogdiesta risorsa, essere in grado di fornire sia
strumenti per la valutazione della qualita dellguag che indicazioni gestionali indirizzate
alla prevenzione dallo scadimento di questa fonddate risorsa, occupa un posizione di
rilevante importanza nel quadro sociale, oltre chejuello ecologico. Se si prende in
considerazione la nostra realta regionale, € wéitere in considerazione lo studio di

GIGLIOLI & SWYNGEDOUW (2008) sul sistema di gestione delle acque simgliache ha



posto I'attenzione sui problemi relativi alla risaridrica, mostrando ancora una volta,
come essi non siano esclusivamente correlati adimitata disponibilita della risorsa, ma
come questi dipendano in larga parte dagli intérpsktici e socio-economici ad essa
collegati e che spesso privilegiano I'interess@atihi al bene collettivo.. Piu in generale,
in un qualsiasi contesto politico ed amministrafiattuazione di logiche che esulino dagli
interessi prettamente ambientali e sociali, coaotsite in maniera significativa allo
scadimento del patrimonio comune, che produce ogrem caso, una forte alterazione nel
naturale susseguirsi dei processi in un ecosistemamolti casi risulta inoltre
estremamente difficoltoso cercare di ripristinaecbndizioni originarie, dopo che queste
siano state alterate a causa di una cattiva gestiinassoluta noncuranza.

L’'importanza delle acque continentali e della lopaalita, soprattutto nel caso degli
ambienti di grandi dimensioni come i laghi, sia atigine naturale che antropica, €
comunque in alcuni ambiti riconosciuta mentre, €oaa scarsa l'attenzione rivolta nei
confronti di quegli ambienti di piu piccole dimeosi, che in genere risultano
assolutamente negletti soprattutto da parte degtiaistratori, mache contribuiscono
invece in maniera sostanziale all’articolato giodo flussi di energia e materia che
attraversano il pianeta.

In questo lavoro l'attenzione viene rivolta ad alicyiccoli ambienti di origine
naturale, strettamente legati all'influenza esataitdal clima di tipo mediterraneo. |l
verificarsi di una precisa alternanza di condiziolimatiche, quali la presenza di inverni
miti e poco piovosi intervallati da estati caldeadle, getta le basi per I'esistenza di una
ampia gamma di ecosistemi acquatici di piccole elienéimensioni caratterizzati dalla
temporaneita del periodo di invaso o fortementatast In ambito limnologico & possibile
identificare infatti, una vasta gamma di differeamnbienti naturali che mostrano un
andamento idrologico imprescindibilmente legate alratteristiche climatiche su citate, e
che selezionano una flora ed una fauna adattatia @hdizioni. La componente biologica
di questi ambienti rappresenta dunque l'immaginecsjare degli eventi meteorologi
esperiti dagli habitat che la ospita. Gli effedeecitati nei confronti di questi ecosistemi da
parte delle variazioni nella distribuzione e nddbandanza degli eventi meteorici, produce
infatti delle trasformazioni che in alcuni casiea#tno in maniera sostanziale le condizioni
ecologiche pregresse di un bacino. Queste variasimmo monitorabili nel tempo e ci

offrono, in ultima analisi, una misura del cambiamneaincorso.



L’approccio allo studio degli ecosistemi acquaéidén genere legato ai paradigmi della
limnologia “classica”, che spesso mal si adattatla descrizione e comprensione
dell’andamento delle successioni planctoniche roeigh ambienti mediterranei, e richiede
dungue una certa riformulazione dei dogmi matuwaii il caratteristico studio dei grandi
corpi idrici (ALVAREZ-COBELAS, 2005). Nasce allora I'esigenza di rimodulare,ratiptto
nello studio e nell’analisi degli ambienti acquataratteristici delle aree mediterranee,
I'approccio piu tradizionale allo studio della limingia. E’ interessante riportare a tal
proposito che esiste una certa porzione dellaréttea limnologica dedicata proprio agli
ambienti di piccole dimensioni, sia in ambito medi#&neo che non, ma come questa
subisca costanti rivisitazioni ed aggiornamentpratiutto nell’ambito dell’estrapolazione
di modelli che siano esportabili ed applicabiliatlalisi di ambienti con caratteristiche
simili (e.g.: WiLLIAMS , 1987, 2006; SHEFFER 1993, 1998, 2007; BRONE et al, 2010)
oltre alla letteratura da essi citata). Di contuma crescente attenzione verso questi
ambienti viene rivolta soprattutto nell’ambito deltonservazione (e.g.:R&LAS et al,
2004, EROTHEOSEet al., 2007).

Lo studio dei corpi idrici, soprattutto nel casoqiielli direttamente o indirettamente
rivolti all’'utilizzo umano, tiene necessariamemteconsiderazione soltanto quella porzione
di acque continentali rappresentata da laghi dndjralimensioni. Utilizzando i dati
presenti in letteratura si sottostimava a livellobgle, che la superficie occupata da laghi e
stagni ricoprisse circa 2 o 2.83 -°1Gn?, ovvero una area compresa tra I' 1.3 e 1'1.8%
della superficie terrestre. Lo studio di questii dabstra inoltre, come gli ambienti
acquatici siano numericamente dominati da corgciidii piccole dimensioni, e che la
maggior quantita di acque dolci € immagazzinatangpalmente in pochi laghi di
dimensioni molto estese. In un recente lavor@gwRING et al (2006) tengono in
considerazione la massiccia presenza di quei catpci di piccole dimensioni,
sottolineando come, i pochi studi a livello globalei processi funzionali legati agli
ecosistemi acquatici, siano stati in passato ltnita una carenza nella conoscenza sia del
numero, che di frequenza e distribuzione delle dsrani dei bacini. Essi pongono dunque
'accento, sulla necessita di compiere una stima gmecisa in merito all’estensione
complessiva degli ecosistemi acquatici considénatinori’, poiché questi contribuiscono
in maniera sostanziale all’'esistenza di una sdrjgratessi ecologici a livello globale. I

gruppo di ricerca ricalcola quindi la superficieepiamente ipotizzata per le acque dolci



continentali, mostrando come essa possa stimaoshma 4.5 milioni di krfi occupando
dunque un area maggiore del 3% della superficrestre. Questo studio enfatizza peraltro,
'importanza del lavoro di GLE et al (2007), il quale mette in luce il valore degli
ecosistemi acquatici, rivalutandoli come importasdmponenti quantitativi nel ciclo del
carbonio, sia a scala regionale che globale. Lusicdne delle acque continentali nel
bilancio del carbonio fornisce infatti utili suggeenti riguardo allo stoccaggio,
I'ossidazione ed il trasporto del carbonio termesgrettando le basi per una revisione della
moderna visione del sequestro del carbonio da pagk ecosistemi.

Lo studio degli ambienti acquatici mediterranei gue, rappresenta un occasione per
approfondire le conoscenze legate al funzionameht@mbienti che esibiscono una
estrema varieta, ma che spesso mostrano un conemoenchatore: la ciclicita del periodo
di invaso. Il metodo di studio legato ai gruppi Zionali, mostra essere un buono
strumento nella valutazione delle condizioni ecalbg, anche nel caso di ambienti di
piccole dimensioni nei quali fino ad oggi, non stato mai adottato né sviluppato questo

approccio.

1.1. Cenni sulle cause di alterazione della qualidell’acqua negli ecosistemi acquatici

In ambito acquatico, durante il normale susseguietie successioni fitoplanctoniche, le
variazioni nella composizione specifica e nellabtbanza relativa, dipendono
dall'immissione stagionale di nutrienti, manifestanpicchi ciclici della biomassa algale
totale. Quando si verifica una immissione incotétal e continua di nutrienti, in
particolare fosfati e composti azotati, si assise manifestarsi dei fenomeni di
eutrofizzazione, che si palesano con un incremabtworme della biomassa algale che
perdura per lassi di tempo variabiblgom). In queste, circostanze l'incremento nella
produzione primaria innesca una serie di cambiamehimici, fisici e biologici,
nell’ecosistema acquatico.

L’eutrofizzazione é considerata un processo natutainvecchiamento dei corpi idrici
attraverso il quale si assiste ad un incrementde dedbncentrazioni di nutrienti bio-
disponibili nel tempo. Quando questo processo @€socato dall’attivita antropica ci si
riferisce ad esso come “eutrofizzazione culturaleg.acque superficiali possono infatti,
incorrere in fenomeni di arricchimento da compastganici ed inorganici, indotti dalla

presenza nei bacini imbriferi di centri abitatie@ragricole, allevamenti zootecnici etc., che



determinano eventi non naturali di innalzamentdod&tiato trofico delle acque e suscitare
le conseguenze di questo processo sull’intero biota

Essendo il concetto di stato trofico fortementeedgiente dalla produttivita di un dato
ecosistema, I'Unione Europea, attraverso la Watamework Directive del 23 ottobre
2000, designa il fitoplancton come uno dei printiparametri per la verifica dello stato
trofico degli ecosistemi acquatici e dunque conuicm della qualita delle acque interne
(Direttiva Europea 2000/60/CE).

Nella legislazione italiana viene solo di recenteodptta una definizione di
eutrofizzazione che possa rappresentare un pumti@igimento per gli enti gestori (D. Lgs.
N°152 del 3/04/2006). In essa, tale processo vamseritto come: drricchimento delle
acque in nutrienti, soprattutto fosforo e azotoe girovoca una abnorme proliferazione
algale, che determina una perturbazione nell'euiti degli organismi le popolano e la
qualita delle stes$ela letteratura scientifica internazionale e pgaddi esempi e casi
paradigmatici che esemplificato quanto brevemeiatesunto dalla nostra normativa nel
2006 in merito alle variazioni subite dagli ecosist durante gli eventi di eutrofizzazione
(si vedano ad esempio i testi dTESENSON 1994, RYNOLDS, 1997, BARSANI &
GUALTIERI, 2006¢ la letteratura ivi citata).

Uno dei rischi prodotto da questo fenomeno ed slla capacita di indurre fioriture
algali (@lgal bloom$ e legato, soprattutto nel caso dei bacini destadh uso potabile od
irriguo, alle possibilita di uno sviluppo abnormelld componente fitoplanctonica relativa
al phylum dei Cianobatteri (Cyanophyta): procarfotosintetici in grado in determinate
condizioni di produrre metaboliti secondari tossicomplessivamente denominati
“microcistine”. In particolare, si tratta di un gmoo di peptidi che esplica una azione epato-
e neurotossica estremamente dannosa o mortalerdia fauna invertebrata che vertebrata,
oltre che per 'uomo. Oltre all'intossicazione dige tramite ingestione o contatto, I'acqua
contenente microcistine se utilizzata per l'irrigene, rallenta o addirittura inibisce la
germinazione delle sementi e lo sviluppo dellegia@FLUGMACHER et d., 2006).Alcune
classi di queste tossine posso indurre dermatiprablemi respiratori nei bagnanti
rendendo i bacini interessati dalla presenza dedwablecole, inutilizzabili anche per scopi
ricreativi. L'istituto Superiore di Sanita, nel suapporto del 2008 riportal“esposizione
ad elevati livelli di cianotossine nelle acque galiae di balneazione é stata associata ad

effetti acuti e a breve termine nell’uofmmentre,“I'esposizione cronica a bassi livelli di



cianotossine rappresenta un motivo di preoccupaioer la salute umana, i cui possibili
effetti imangono un argomento critico da approfowatl(FUNARI et al, 2008).

| gravi danni provocati dalla presenza di alte emi@zioni di cianobatteri e delle
relative cianotossine nei laghi artificiali sono @amente noti e documentati (e.g.:
CHORUS& BARTRAM, 1999;TURNER et al, 1990; FALCONER et al, 1983; RCHARD et al,
1983).

Attraverso il decreto legislativo N°152 dell'l1 Mpg 1999, che recepiva due Direttive
Europee del 1991 relative al trattamento delle aagtlue urbane una, (91/271/CEE) e alle
norme in materia di inquinamento causato dai mitnaagricoltura I'altra, (91/676/CEE), la
legislazione italiana poneva [l'attenzione nei confr dei problemi legati
all'eutrofizzazione ed ai rischi ad essa conndsanteresse statale nei confronti di tali
problematiche ha avuto inoltre un certo riscongbrostro paese, manifestato attraverso la
produzione di ben cinque rapporti dell’Istituto 8upre di Sanita (Istisan), che a partire
dal 2000, ha analizzato i rischi connessi alleitfioe di alghe tossiche. Sara necessario
attendere il 2006 per la produzione di una Diratiuropea (2006/7/CEE) che si occupi in
maniera specifica di questo argomento, offrendand=bni e indicazioni gestionali n
merito.

| fenomeni di eutrofizzazione che possono interessbacini artificiali destinati ad un
uso potabile od irriguo, risultano dunque di ingsee immediato per via dell’alterazione
della qualita di una risorsa direttamente indiriazall’utilizzo umano. E’ necessario pero,
tenere in considerazione questo fenomeno ancheaseldei siti di origine naturale, poiché
esso rappresenta un indice della presenza di plosdibrazioni nel funzionamento di un
ambiente acquatico.

Per quanto concerne gli ambienti umidi é indispbilsdenere in considerazione, oltre
ai fenomeni di eutrofizzazione, anche altri procebg possono produrre negli ecosistemi
acquatici una certa variazione nel loro funzionammerfra questi riveste una certa
importanza quello che viene attualmente identiicabme “riscaldamento globale”. Il
clima della Terra infatti, sta subendo da anni enesdi cambiamenti che agiscono sulle
condizioni meteorologiche, sia in piccola scala ehgquella regionale e del Paesaggio,
come a livello globale. In Europa dalla fine del"2%ecolo, le temperature medie anno
subito un incremento di almeno 2°C, e piu probaéiite di 4°C, con i relativi effetti sul

pattern delle precipitazioni e sulla frequenza diergi meteorologici catastrofici.



L’attenzione riposta nei confronti di questi evedd parte delle istituzioni, € ad oggi,
divisa sul modo di minimizzare il cambiamento eigaitne gli effetti, su come mantenere
le risorse naturali dalle quali la societa umanaedde e in che modo adattarla a questi

cambiament(Mosset al, 2009)

1.2. Inquadramento teorico: i gruppi funzionali in ecologia

Nonostante le classificazioni filogenetiche degljanismi viventi abbiano recentemente
beneficiato dei miglioramenti offerti dalle tecnecHi indagine genetica, gli ecologi si sono
spesso rivelati insoddisfatti dei raggruppamergsémomici, poiché questi non riflettono
sempre e necessariamente la loro funzione ecologica unita tassonomica puo infatti
essere costituita, specialmente nei ranghi piuagleda specie in possesso di proprieta
strutturali e funzionali notevolmente differenti AS"ASO E PASIDAK, 2007). Inoltre,
I'identificazione a livello di specie risulta essan certi casi imprecisa, sia per via della
sovrapposizione dei range di variabilita interspegj che per la frequente assenza di
tassonomi esperti di in un dato gruppo, in gradoidéintificare con accuratezza gli
organismi presenti in un campione. In aggiuntastesd dei problemi intrinsecamente
legati alla corretta determinazione degli individyoiché una determinata entita
tassonomica di livello specifico che esibisce medaaratteristiche morfologiche, pud in
alcuni casi essere ricondotta a differenti entéaajiche (criptospecie), o viceversa, ad una
estrema variabilita fenotipica puo invece corrigpene una singola specie, descritta da un
genoma omogeneo, che viene successivamente dassifiattraverso differenti
morfospecie od ecotipi. Le classificazioni di stanfiipogenetico pertanto, mal si prestato a
fungere da strumento strettamente riferibile albéente ed alle sue caratteristiche, ma si
adattano di contro, soltanto alla descrizione dil et di caratteri che mette in relazione i
rapporti di parentela esistenti tra le varie utasonomiche.

Nel tentativo di integrare nei possibili criteri diassificazione anche una descrizione
dell’ambiente che ospita gli esseri viventi, la reot letteratura ecologica ha cercato di
sviluppare una serie di metodologie che possanorigiese dei gruppi non-tassonomici
finalizzati a tale scopo. Nella costruzione di quésnecessario tenere in considerazione,
oltre ai tratti che descrivono in maniera organitggruppamenti di specie prodotti, anche
i gradienti ambientali ai quali esse sono soggetfarametri da selezionare dovrebbero

riflettere, in estrema sintesi, quel complessordcessi che regolano I'andamento dei tassi



di crescita delle popolazioni. In generale, tuttiaitti prescelti per la separazione di gruppi
omogenei, dovrebbero essere facilmente misurabilieperibili dalla letteratura. La
selezione dei descrittori che andranno a delimitgreppi, risulta essere quindi di cruciale
importanza, sia per le successive classificazionzibnali che per il calcolo delle distanze
ecologiche tra i gruppi stessi. A tal propositqassibile osservare un crescente interesse
nei confronti dell’approccio funzionale, in partiace nell’ecologia vegetale, poiché questo
criterio supporta la possibilita di incrementaredemprensione riguardo all’organizzazione
delle comunita e predirne la loro riorganizzaziosetto la spinta delle variazioni
ambientali. In funzione di questo approccio, sotabesformulate e proposte da vari autori,
molte definizioni di gruppi funzionali (BNoLDS, 1984,SMITH et al, 1993, Gray &
NoBLE, 1997, WEITHOFF, 2003. In generale, esso e definito coman*“set di specie che
mostra una risposta simile allambiente ed un &ffetmile al funzionamento di questo

La necessita di comprendere le relazioni tra leppeta strutturali e funzionali
dell’'ecosistema ha promosso quindi, alcune classifoni basate su raggruppamenti
incentrati sulle proprieta strutturali e funzionalegli organismi che popolano un
determinato ambiente. L’approccio funzionale, imtigentemente dal campo di
applicazione: scienze biologiche, conservazionéadetura, ecologia ed altre discipline,
condivide un principale scopo, quello cioé di tnavdelle classificazioni utili a definire e
comprendere il comportamento dinamico di gruppispecie guild) in relazione alle

variazioni ambientali rappresentate.

1.3. Aspetti morfologici e funzionali nell’ecologiadel fitoplancton

Il fitoplancton € un gruppo ecologico (non tassoimamnessendo la sua origine polifiletica)
che include al suo interno organismi sia procaghg eucarioti. | microrganismi ascritti a
questo gruppo sono adattati a trascorrere tuttaarte pdella loro vita in sospensione
nell’acqua. Sono perlopiu fotosintetici (anche seltimgruppi utilizzano la mixotrofia) e
produttori di ossigeno. Le alghe esibiscono unaess variabilita, sia nelle forme che
nelle dimensioni (fino a 4 ordini di grandezza)clam all'interno dello stesso rango
filogenetico: in questo contesto, solo per citd@@e delle morfologie rappresentate, e
possibile osservare specie coloniali o solitarielomie tabulari e colonie sferiche,
organismi ricoperti da mucillagini o da struttundicee ed ancora cellule flagellate o

cellule prive di motilita. L’affascinante varietaaniologica comprende specie dall’aspetto



piu disparato: sferiche, aghiformi, “a clessidréfiangolari, tetraedriche, a goccia, a
“cavatappi”. Oltre che colonie a forma di stellandstro, di disco o sferiche. Ognuna di
queste forme puo inoltre essere anche arricchitautarcoli, scanalature, propaggini,
spine, bracci, etc. Nei confronti del range dimemzle esiste un intervallo di almeno
quattro ordini di grandezza, che viene convenzioeate suddiviso in classi: (0.2+8)
Picoplancton, (2—2dm) Nanoplancton, (20-2@én) Microplancton. Nel caso del volume
inoltre, e possibile osservare una variazione c¢trav@rsa sette ordini di grandezza: dalle
esigue dimensioni del picofitoplancton (<pum® fino a quelle pit grandi esibite dai
Dinoflagellati (> 50.00Qum?).

Le enormi differenze mostrate tra gli organismgdesto gruppo, possono ad esempio
essere paragonate a quelle che si possono osserwaréosco, tra i piccoli fili d’erba e le
piu grandi essenze arboree. La complessita detlaefaiscontrabili nelle specie algali
deve dunque, necessariamente avere un significatogeco e la coesistenza di organismi
dalle forme cosi diverse dovrebbe riflettere la iafaifita dell’ecosistema pelagico
(NASELLI-FLORESet al, 2007a). L'esigenza di comprende la relazione trstiattura a la
funzione ecologica degli organismi, si muove paidila delle classificazioni basate sulla
sola filogenesi e si orienta invece nei confrordllel classificazioni funzionali. Queste,
pesano con piu attenzione i tratti significativilldespecie, siano essi prettamente
morfologici o fisiologici, poiché esistono delle idgnti correlazioni tra questi tratti e
I'adattamento alle forzanti ambientali, sia di matabiotica, come luce, nutrienti o gas, che
biotica, come il grazing od il parassitismo. Le dimsioni di un individuo e delle singole
parti che lo compongono, sono ad esempio determirgtcaso di specifiche attivita
fisiologiche come la fotosintesi o, la ricerca esfauttamento delle risorse.

L’analisi morfologica delle specie ci consenterdjuadrarle in un contesto di strategie
adattative rivolte nei confronti del’'ambiente @stante, determinate in base alle capacita
intrinseche del singolo taxon di affrontare la nhiltt e I'aleatorieta del luogo in cui vive.
Uno degli obiettivi principali nello studio dell'etogia del fitoplancton & quello di
determinare i fattori che regolano l'entitd dellaoguzione fitoplanctonica e le sue
successioni stagionali negli ecosistemi acquahiwlti sono gli elementi implicati nella
regolazione della crescita delle popolazioni e mmaliluppo della loro struttura e
dimensioni, come: la possibilita di sfruttamentdalfice solare, la temperatura dell'acqua

e la disponibilita di nutrienti. Anche la morfolagdi ogni singola specie inoltre, subisce



delle trasformazioni (oltre che una selezione)unzione dell'influenza di fattori fisici,
quantita di nutrienti, pressione di pascajpaging, competizione e parassitiSmoKBAN,
2009).

1.3.1 Forma e tassi di crescita
E’ da considerare come le combinazioni tra formdiraensioni determinino in modo
sostanziale il rapporto tra la superficie ed ilurok 6-v*) delle cellule o delle colonie del
fitoplancton. Questo rapporto e in prima istanzamplementare alla capacita di
assorbimento cellularauftakg di nutrienti e gas da parte delle cellule, e nadiziona
dunque la velocita di crescita ed i tassi di ripidne.

Per descrivere il tasso di uptake in funzione detlacentrazione esterna dei nutrienti
(S), si utilizza il modello di Monod (o di MichaelesMenten) (EpLEYet al, 1969):

0 = Vimax S/ (S+K) umol S cell* giorna*

con, Vmax = tasso massimo di uptake del nutrie®e, concentrazione esterna del nutriente
(umol I, Ks = costante di semisaturazione per |'uptake deiiente (mol I'*), ovvero la
concentrazione esterna che consente il realizdaedmeno la meta della velocita massima
di uptake.

Il tasso massimo di uptake dei nutrientingy riflette in sostanza, le caratteristiche
morfologiche delle cellule, attraverso i procesgidacellulari che le caratterizzano. Esso €
infatti direttamente proporzionale all’estensionellal superficie della membrana che
compie I'assorbimento. Inoltre, anche la costdfie essendo direttamente proporzionale
alle dimensioni cellulari ed inversamente propanaie al rapporto tra superficie e volume
(s-v'), mette in evidenza la stretta relazione che edist i parametri morfologici e la
fisiologia legata alla crescita ed allo sviluppollelespecie. Proiettando in un grafico
cartesiano I'indicatore morfologico identificatol dapportos-v* ed i tassi di replicazione,
si osserva come a maggiori dimensioni cellularg@éndi minores-v'), si verifichi una
minore velocita di crescita delle popolazioni, diavalle maggiori distanze che i soluti ed i
gas dovranno percorrere all’interno del citoplasiedle cellule, e dunque delle minore
capacita del singolo individuo di riprodursi. Dinto, cellule di piccole dimensioni
mostrano tassi di crescita superiori, e si mostrgmodi, competitivamente superiori al

diminuire della concentrazione di nutrienti O&R1S, 1980).
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An flo, Anabaena flos-aquae;
Aphan, Aphanizomenon flos-
® Monor aquae; Ast, Asterionella formosa;
Cer h, Ceratium hirundinella; Chlo,
Chlorella sp.; Cry oV,
Cryptomonas ovata; Eud,
@ Plaag . .

Anflo @ “@cry ov Eudorina  unicocca; Fra ¢,
@® @ Monod Fragilaria crotonensis; Mic,
Tl Microcystis aeruginosa; Monod,
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Monoraphidium sp.; Pla ag,
Planktothrix agardhii; Ste h,
Stephanodiscus hantzschii; Syn,
02 | Cerh @ Synechc_)coccus sp.; T fl,
' | | | | ‘ ‘ Tabellaria flocculosa; Volv, Volvox
001 003 01 03 1 3 aureus. Il coefficente della retta di
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0325 Ridisegnato da Reynolds

(2006).

Chlo @ .Syn

1.5

Steh @
Aphan ¢

crescita esponengziale giornaliera

Rapporto superficie/volume um

Figura 1 - Grafico dei tassi di crescita e replicamnne giornaliera del fitoplancton (con T=20°C e
substrato saturato da nutrienti e luce) verso il rspettivo rapporto superficie/volume delle specie.

E’ possibile effettuare una considerazione analpga quanto riguarda le distanze
percorse dai fotoni che dovranno eccitare i fotesis nei tilacoidi: se le cellule sono di
grosse dimensioni, il percorso da effettuare sasdmente maggiore. Per ovviare a tale
ostacolo, le cellule hanno evoluto delle strateglee consente loro incrementare
notevolmente la superficie cellulare, pur mantewoeih@olume costante. Esiste un ampia
gamma di forme cellulari che, tramite la riduziotieuna delle tre dimensioni (forme
tabulari o piatte) o due (forme aghiformi e filifor), riescono a mantenere le unita
fotosintetiche decisamente piu vicine alle membrasbBulari di quanto non facciano
cellule di eguali volumi, ma con forme piu vicinkaasfera od all’ellissoide.

Dimensione e forma sono quindi tratti funzionalil diéoplancton che, da un lato,
influenzano direttamente I'acquisizione di risorse, dall’altro, caratterizzano la
performance fotosintetica, intervenendo anche éti@dimente nell’acquisizione di risorse
(RICHARDSON, et al. 1983).

Il rapporto tra superficie e volumes\{(') costituisce in ultima analisi, uno dei
descrittori morfologici strettamente correlato adk#genze fisiologiche degli organismi, ed

e dunque considerato dagli ecologi come il rifledslbe caratteristiche del’ambiente che li
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ospita, capace di mettere in relazione la formaalzacita di sfruttare le risorse disponibili
e le forzanti ambientali in genere.

Attraverso un approccio prettamente legato allanfored alle dimensioni degli
organismi, € possibile analizzare 'andamento stae delle popolazioni presenti in un
determinato bacino. Utilizzando i dati di biovolura&colati per le singole popolazioni, é
possibile riconoscere quali siano le specie doninarsingole date di campionamento, o
raggruppate mese per mese, e verificare successinvarfiandamento della morfologia dei
taxa dominanti nei periodi presi in esame.

Riportando sul piano cartesiano i valori dei desami morfologici relativi a formarq
svl) e dimensione s{') registrati per i taxa dominanti nelle varie anidi
campionamento, si ottiene un grafico che mostgokizione entro I'area del grafico CSR
delle specie piu abbondanti. Questo metodo ci cduasdi comprendere la tendenza verso
una delle tre possibili strategie, fornendoci, inZione delle intrinseche proprieta
morfologiche dei taxa, una visione sulle attualndi@ioni ambientali, relativamente alla
concentrazione dei nutrienti ed alla disponibitiizenergia luminosa. Restituendo invece
sul grafico, la proiezione dei punti calcolati pler specie dominati nel corso della
successione stagionale, e possibile osservareerhaltsi delle specie prevalenti
nell’assemblages fitoplanctonico, che rispondona &riazione dei parametri ambientali
misurati. Tracciando una curva che unisca i puttenuti campione per campione, Si
otterra in fine, una rappresentazione temporaléaddamento dei due principali parametri
ambientali attraverso l'osservazione dellandamemstagionale dei taxa dominanti

(NASELLI FLORES& BARONE, 2007).

1.3.2 Movimenti del fitoplancton nella colonna djaa

Un altro aspetto degli adattamenti morfologici é@sithal plancton fotoautotrofo € quello
orientato all’ottimizzazione della posizione deigolo individuo lungo la colonna d’acqua
in un contesto di moti turbolenti e forze inerziah modo da poter sfruttare al meglio la
radiazione solare che si propaga attraverso ilacdadpco. Le caratteristiche legate alla
morfologia delle alghe, costituiscono uno dei fatstescrittivi piu interessanti a carico
delle informazioni relative al loro comportamentanamico nell’ecosistema. Al

movimento passivo delle cellule in un corpo idrgamo infatti collegate: (i) I'esigenza di
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ottimizzare I'irradiamento solare e (ii) la possthi di sfruttare i nutrienti attraversando la
colonna d’acqua.

Risulta quindi di cruciale importanza analizzarepleprieta di sedimentazione del
fitoplancton, poiché esse sono funzionalmente gatke al rapporto tra forma e dimensioni.

Un interessante capitolo nello studio delle relakzima la forma e la funzione, poggia le
sue fondamenta storiche sull’elegante lavoro delogp e matematico scozzese Sir
D’ARCY WENTWORTH THOMPSON pubblicato nel celebre ed influente testo: “OroWah
and Form” (1917). L’approccio adottato dai biolagintemporanei ad esso, allo studio
delle variazioni di forma negli organismi viventyolgeva il suo interesse quasi
esclusivamente nei confronti dell’lanatomia commgratella selezione naturale e della
filogenesi. Thompson pose invece I'accento, sdllienza esercitata sia dalle leggi fisiche
che meccaniche nei confronti della crescita e dellana degli esseri viventi, che furono
fino ad allora ampiamente sottovalutate. Egli deserinoltre il corso dell'evoluzione di
una specie verso un'‘altra, come un processo cheegsta la totalita dell’organismo e non
come una serie di piccoli e successivi cambiamedalie singole parti del corpo. Le
posizioni scientifiche del biologo scozzese, ddétgcrin termini fisici, matematici e
geometrici, offrivano dunque, un nuovo punto ditavigell'analisi della variazione delle
forme biologiche.

Uno degli argomenti sviluppati dal biologo svedgsene I'accento sulla morfologia
degli organismi e su come essa li renda piu o mswggetti a forze che agiscano
principalmente in funzione della loro superficiediccontro, in maniera proporzionalmente
alla loro massa (e dungue al volume). Questa areisnaturato I'esigenza di valutare in
termini squisitamente matematici, I'entita del ragip che intercorre tra le forze inerziali e
quelle viscose, alle quali qualsiasi corpo immarsan fluido e soggetto, e di verificare
quale sia l'importanza relativa di ognuna delle demmponenti. Per effettuare la
valutazione di cui sopra, egli ricorse all’ausitiel numero di ReynolddRe, un parametro
adimensionale che esprime proprio il rapporto traste due forze. In acqua, questo valore
permette di stabilire se il regime di scorrimentlal particelle si trovi in condizioni di
flusso laminargovvero in corrispondenza di bassi valori Bel o diflusso turbolentdnel

caso di valori piu elevati d&tg. In particolare:

Re = ul »v*!
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conu = velocita media del fluido (o del corpo che vimamerso);l = lunghezza del corpo;
v = viscosita cinematica (rapporto tra la viscodehfluido e la densita del corpo). Quando
il valore delRe calcolato per un individuo € maggiore dell’'unita, forze inerziali, e
principalmente la gravitd, eserciteranno un azidegerminante nella dinamica degli
oggetti immersi nei fluidi. Quando invece Re & calcolato come inferiore all’unita,
saranno le forze viscose a giocare un ruolo piduemte nei confronti dei corpi.
Osservando l'equazione quivi riportata, € dunqussiiile valutare come il numero di
Reynolds cresca al crescere delle dimensioni adglioismo k), e come il ruolo giocato
dalla gravita sia direttamente proporzionale aléssa.

In ambiente acquatico le velocita di sedimentazidneorpi che presentino, come le
alghe, unRe<1, ovvero in condizioni di flusso laminare, possoassere descritte

correttamente dalleegge di sedimentazione di Stakes

v =gd® (o™~ p) (18y)™ ms*

conyv’' = velocita di sedimentazione di una sfeya; accelerazione di gravitd;= diametro
della sfera; p’ = densita della sferap = densita del fluido;n = viscosita del fluido. E’
possibile considerare il fattofe’- p) come “eccesso di densita”gRNoOLDS, 2006).

La legge di sedimentazione di Stokes calcolataupecorpo sferico, € considerata un
buon modello di partenza per lo studio della sediamgone delle cellule del fitoplancton,
ma osservando la moltitudine di forme algali, é giluke riscontrare come esse si
discostino, spesso vistosamente, dalla forma sfelfier consentire il calcolo della velocita
di sedimentazione € stato dunque necessario implaneenell’equazione di Stokes, una
costante specie-specifica calcolata empiricamerden@minatacoefficiente di resistenza
della forma(e;). Questo parametro, esprime in che misura la talat affondamento o
galleggiamento di un corpo non sferico, si discdatiquella di una sfera di pari volume e

densita;

v =gd® (- p) (187 9)* ms?
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E’ necessario percio valutare nell'analisi del com@mento del fitoplancton lungo la
colonna d’acqua, le sue caratteristiche dimensi@alorfologiche che influenzeranno in
maniera sostanziale il comportamento della speglien@zzo acquoso. Si noti che quando
si verifica(p’< p) ovvero nel caso di organismi in grado di muoveesticalmente lungo la

colonna d’acqua e/o di galleggiare, la legge dirsedtazione ha una soluzione negativa.

1.3.3. Variazioni nella sedimentazione delle alghe

Nello studio della sedimentazione delle alghe éessario inoltre, aggiungere delle
considerazioni in merito alle variazioni nella sone dell’equazione di Stokes, rilevate
nel caso di cellule fisiologicamente attive. M@tempi sottolineano la necessita di tenere
in considerazione nello studio del fitoplanctortrelagli aspetti direttamente legati alla
forma ed alle dimensioni delle specie, anche gletiseco-fisiologici di queste.

E’ stato infatti verificato come il comportamento allule metabolicamente attive,
influisca sullo scostamento dai valori attesi dliseentazione, grazie ad alcuni meccanismi
biologici che possono modificare le velocita dioaflamento. Un esempio e rappresentato
dalla CloroficeaBotryococcus brauniKitzing che, in condizioni di scarsa illuminazione
nella colonna d’'acqua, dovuta in genere allombi@ypgnto subito dalla massiccia
presenza di altre specie algdlldon), € in grado di produrre ed immagazzinare gocce
d’olio che consentono all’organismo di galleggiareaggiungere la superficie del bacino,
in modo da sfruttare al meglio la risorsa lumindda. meccanismo simile e adottato da
molte specie di Cianobatteri, i quali, in presedizan ambiente luminoso poco favorevole,
sono in grado di migrare verticalmente lungo laonok d’acqua grazie alla presenza di
corpuscoli intracellulari denominati aerotopi (piapropriamente, “gas vacuoli”) che li
rende meno densi del mezzo HWWroN & PoTTs, 2002). Un altro caso legato alla
fisiologia delle specie ed alle condizioni ecoldgicesperite da queste, e rappresentato
dalle Diatomee (Bacillariophyta), ampio gruppo ldine caratterizzato dalla presenza di un
rivestimento mineralizzato delle cellule, un frdetgiliceo che ne incrementa in maniera
sensibile la massa. Queste alghe presentano pdetié,strategie legate alla necessita di
ridurre le velocita di affondamento, come la pradoe cellulare di fibrille chitinose che
vengono proiettate all’esterno della teca&gfH, 1979, URKIN et al, 2009). Attraverso
qguesto processo di incremento della superficie,ossipile diminuire la velocita di

sedimentazione attesa dal calcolo della soluzicgléeduazione di Stokes per la sola
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superficie cellulare. Di contro, in determinate dimioni ecologiche, come nel caso di un
incremento nel carico di fosforo in un bacino, &gbile osservare attraverso il verificarsi
di una serie di eventi a casata, un aumento dsbtds sedimentazione di queste alghe
(STOERMER& SmoOL, 2004).

1.3.4. 1l grazing

Le dimensioni in combinazione con la forma, inflaano I'edibilita degli individui,
rendendoli piu 0 meno suscettibili al pascolamehtgossibile prendere in considerazione
almeno quattro proprieta del fitoplancton in grailinfluenzare l'interazione tra questo ed
i suoi pascolatori grazerd: la difficoltd di cattura, i tempi per processdee cellule
ingerite, la ricchezza in nutrienti e I'(in)editbdi

Gli adattamenti messi in opera da parte del fitogian per ridurre la pressione di
pascolo, implicano alcune strategie che possoner@ssia di natura costitutiva che
direttamente indotte dalla pressione esercitata gtazers. Alcuni di questi fattori
includono le dimensioni generali della cellula dlaleolonia, la morfologia, la presenza di
mucillagine od un alto rapporto Carbonio:Nutrie(BrERNER 1989, ReYNOLDS 2006).

Alcuni dei meccanismi intriseci legati alla formd alle dimensioni, si esprimono in
ambiente acquatico semplicemente attraverso lazieake delle particelle filtrabili,
esercitata da parte delle specie zooplanctonichksepti in un determinato momento della
successione stagionale. Le alghe con dimensidnildgatonsentire la cattura e I'ingestione
vengono selezionate negativamente, e si osseruangud una maggiore presenza di
individui con dimensioni maggiori di queste. Le apedotate di prolungamenti di varia
natura come braccia, spine e filamenti chitinosrranno anch’esse selezionate in funzione
della possibilita del singolo individuo di non essangerito, consentendo maggiori
probabilita di riproduzione e dunque di conservagialella caratteristica vantaggiosa.
Questi meccanismi esprimono il risultato di unaes®ine indiretta e passiva della taglia
delle alghe, che verte proprio sulle caratterigtichtrinseche degli individui espresse
nell'arco delle stagioni, che non necessariameritagucono in fenomeni di speciazione.

Nella biologia delle alghe sono contemplati ingltreeccanismi di selezione delle
dimensioni algali indotti dalla presenza di grazerguali, innescano una reazione attiva
messa in atto dal fitoplancton. Un interessanteanps® di questo comportamento, ci &

offerto dalla plasticita fenotipica esibita da aleuspecie di Cloroficee appartenenti ai
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generiScenedesmusDesmodesmusn grado di variare il numero di cellule costinet di

un cenobio, ovvero delle colonie con un numero @lute fissato geneticamente. Le
colonie, possono essere formate in alcuni casirmdasingola cellula e possono arrivare
sino ad otto, anche se tipicamente sono costitlateguattro elementi. Questa strategia
consente, di incrementare la dimensione linearesimasdella “particella alimentare” che
risulta in fine meno agevole da ingerire. Tale na@iemo € facilmente riproducibile in
laboratorio. Aggiungendo a delle colture con cadomi cellule singole di uno dei due
generi, il mezzo filtrato ove erano cresciute dajle Daphnie, si osservera in pochi giorni
la formazione di colonie a due, quattro od ottdute] con una variazione dimensionale
delle singole particelle potenzialmente ingerilwhe varia da circa 8x®n a 40xGum,
riducendo in questo modo la pressione di pascol@a fopolazione, anche del 75%
(LURLING, 2003). E’ molto interessante notare che, trestjukie generi, la piu spiccata
capacita alla formazione di colonie per induziose manifestata dal genere che non
presenta bracciScenedesmusmentre Desmodesmughe presenta dei prolungamenti
cellulari, € molto meno soggetto a questo tipamditsgia.

Molte specie algali inoltre, sono in grado di progusostanze che si rivelano tossiche
per gli altri organismi, compresi i grazers. Il gpo algale piu rappresentativo da questo
punto di vista € certamente quello dei Cianobattalghe procariotiche in grado di
produrre una ampia gamma di sostanze tossichedsi WLSON et al, 2004 e letteratura
ivi citata). Anche alcune specie delle Aptofite gom grado di produrre sostanze
allelopatiche.

Le osservazioni realizzabili attraverso I'analisud campione di fitoplancton sono, in
ultima analisi, legate anche alla presenza di deteti pascolatori all'interno
dell’ecosistema, i quali, definiranno la presenzacette specie algali rappresentate nel
campione preso in esame e di conseguenza le gpesienti nel sistema. In particolare, la
composizione specifica del fitoplancton sara inflzeta dalla capacita dei singoli taxa di
mettere a frutto le proprie caratteristiche inteicise, che vengono messe in atto per

fronteggiare il pascolamento e, di contro, la redatapacita dei grazer di affrontarle.
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1.4. Risposta funzionale atress e disturbo: il modello CSR

A partire dalla seconda meta del 1900 I'ecologoetalg J. P. &mME (1974, 1977, 1979,
2001) sviluppo un approccio all’ecologia vegetadsdio sull’'analisi degli elementi che
determinano la distribuzione e I'abbondanza degikce in un dato habitat.

Egli descrisse e distinse due gruppi di fattodi:féttori di stress ovvero tutte quelle
forzanti ambientali che esercitano un ruolo neithuzione nella quantita di produzione
primaria, in genere, attraverso la riduzione defianti disponibili e (ii) fattori didisturbg
ovvero quelle condizioni che inducono alla scompatslle specie, come l'incendio ed il
taglio, od il permanere nel tempo di condizionistliess come, I'erbivoria o la riduzione
della quantita di luce disponibile.

Gli ambienti possono esibire tutte le combinazipossibili dei livelli di intensita dei
due parametri, ma le specie non sono in grado pliaswivere in quegli habitat ove si
verifichino contemporaneamente elevati livelli, diastress che di disturbo. Gli ambienti
dunque saranno meglio tollerati, o preferiti, daa Wata specie o gruppo di specie, in
funzione di una certa combinazione dei due fat@tiesta differenziazione, costituisce la
base della distribuzione spaziale e temporale se balla quale, certi organismi sono

chiaramente associati a determinate condiziondpguanto non lo siano ad altre.
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Figura 2 - Grafico relativo alle combinazioni tra gress e disturbo
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Riportando su di un grafico cartesiano, I'increncerglativo al disturbo in ascissa e
quello relativo allo stress in ordinata, sara fuksiidentificare e descrive 'ambiente in
funzione della variazione delle forzanti ambienfaiese in esame e rintracciare un area
entro la quale si disporranno le specie rilevat@inndato biotopo, in relativamente alla
combinazione dei fattori registrati nell’ecosisten@uest'area del grafico, pud essere
altresi descritta dall’andamento della concentrazialei nutrienti, che é direttamente
correlata alla produttivita, ed esprime l'intensitéllo stress; e la durata dell’habitat nel
tempo, che esprime l'intensita del disturbo. Irridgkrmini, un incremento dello stress,
indica una riduzione della produttivita, mentre inaremento del disturbo esemplifica la
progressiva diminuzione della durata dell’habital’iocremento di uno dei fattori di
disturbo.

Ai vertici della superficie identificata dalle combzione dei parametri scelti, entro i
quali e possibile registrare la presenza di organi§rime identifica tre life-strategies
che denomin&Z SR sulla base dell'iniziale dell’ aggettivo attribuito taxa che occupano
una data posizione nel diagramma. Per bassi lidelstress e disturbo osserveremo le
specie indicate comeCompetitive”. A valori di stress piu elevato, ma e a bassi
valori di disturbo, saranno le speci&tress-tolleranti” a possedere le caratteristiche
adattative piu funzionali al contesto in cui sivoo, mentre, nei casi in cui lo stress sia
basso ed i fattori di disturbo si mostrino progrem®ente piu elevati, saranno le specie
“Ruderali” a mostrare una piu alta produttivita. €arcaratterizzata da elevati livelli di
stress e disturbo, identifica un contesto ambiergatro il quale le capacita di adattamento
delle specie non sono bastevoli per il mantenimdette proprie condizioni omeostatiche,

né per lo sfruttamento delle risorse necessaesalbravvivenza.

S Disturbo Stress Catéﬁﬁqr‘iaa di
Stress - - c
_ T <
c R + ) .
Disturbo :

Figura 3 - Combinazioni di stress e disturbo e cagorie relative categorie di Grime.
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Studiando le caratteristiche delle specie che viengiportate nel modello proposto
da Grime, e possibile osservare come le speci@etitine C), in presenza di bassi livelli
di stress, ovvero di abbondanti risorse, siano radg di sfruttare al meglio e piu
rapidamente queste condizioni, grazie ad una deadattamenti specifici, come un rapido
sviluppo del fogliame, un esteso apparato radi@dte,velocita di uptake, etc. . Le specie
ruderali R), sono in grado di rigenerasi rapidamente e manéele popolazioni, anche a
seguito di un episodio ad alto livello di disturbmyvero un evento distruttivo della
popolazione, con strategie che includono la pramhezidi rizomi, abbondanti banche di
semi, cisti, etc. . Infine, gli organismi stresdmnti (S) mostrano la capacita di
sopravvivere anche in condizioni di scarsa dispbtébdi una certa risorsa, come
'assenza di un nutriente specifico. Una delletstii@ adottate dalle S-strateghe, consiste
nella capacita di reperire, immagazzinare e shrittielle riserve quando sia necessario,
risultando in questo modo altamente efficienti paca di colonizzare ambienti preclusi ad

altre specie, come deserti, terreni salati, caliaett. .

1.4.1. Il modello CSR nell’'ecologia del fitoplancto

I mondo entro il quale il fitoplancton vive, e tibgito da una miscela di deficienze di
differente intensita e frequenza, specialmenteetispalla disponibilita ed accessibilita dei
nutrienti e dell’energia solare richiesta per pesegli. Procedendo lungo la colonna
d'acqua e possibile registrare la progressiva dizione di intensita della radiazione
solare, e nei laghi stratificati, I'incremento dincentrazione dei nutrienti. Lo svilupparsi
di gradienti lungo la colonna d’acqua duranteaktorrere delle stagioni, ed in alcuni casi
delle giornate, seleziona per una gamma di spduges@no in grado di affrontare al
meglio I'andamento delle variabili ambientali.

Come messo in evidenza per capacita come l'uplakeslocita di sedimentazione e la
disposizione dei tilacoidi, lo sfruttamento dellerie combinazioni tra quantita di energia
solare e nutrienti disponibili, in un determinatomento della vita del bacino, € in larga
misura relazionato alle caratteristiche morfologicegli organismi in sospensione lungo
la colonna d’acqua.

La proiezione sul piano cartesiano delle caratiehis morfologiche di alcune specie
del fitoplancton, realizzata tramite i due desgrittlella forma: rapporto superficie volume

(sv') e prodotto tra dimensione lineare massimpd rapporto superficie/volumen{sv'),
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ha offerto la possibilita di effettuare delle imgzorti analogie con il modello di Grime. E’

stato infatti ricondurre le specie, ancora unaajoftilinterno di uno spazio triangolare

descritto dalle tre principali strategie adottate\bgetali.
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Dimensione lineare massima (m),
superficie (s) volume (v). Ana,
Anabaena flos-aquae; Aphan,
Aphanizomenon flos-aquae; Ast,
Asterionella formosa; Aul,
Aulacoseira subarctica; Cer,
Ceratium hirundinella; Chla,
Chlamydomonas; Chlo, Chlorella
sp.; Cry, Cryptomonas ovata,
Din,Dinobryon divergens; Eud,
Eudorina unicocca; Fra, Fragilaria
crotonensis; Lim r, Limnothrix
redekei; Mic, Microcystis
aeruginosa; Monod, Monodus sp.;
Monor, Monoraphidium contortum;
Per,Peridinium cinctum; Pla ag,
Planktothrix agardhii; Plg,
Plagioselmis nannoplanctica; Scq,
Scenedesmus quadricauda; Sth,
Stephanodiscus hantzschii; Syn,
Synechococcus sp.; Tab,
Tabellaria flocculosa var.
asterionelloides; Vol, Volvox
aureus. Da Reynolds (2006).

Figura 4 - Ordinamento morfologico di alcune specigli fitoplancton.

La distribuzione delle specie allinterno di questbagramma, esemplifica la

combinazione dei principali fattori ambientali diress e di disturbo descritti per il

fitoplancton.
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Figura 5 - Grafico CSR di alcune specie del fitoplacton e relative categorie di Reynolds

Riferendosi alle tre strategie del modello teoritdsrime, I'ecologo C.S. RYNOLDS
(1984, 1997, 2006) assocera alla stratégjide specie dette “invasive”, ovvero quelle
specie che investiranno in una rapida crescita.st@uesono di solito caratterizzate da
forma sferica e piccole dimensioni: l'alto rapporBuperficie volume, €& tale da
incrementare le velocita di uptake dei nutrientieaderli disponibili per la crescita e la
replicazione. Procedendo nel senso dell'incremedélle dimensioni, quindi della
riduzione del rapportosv', si collocano le specieéS, che vengono indicate come
“acquisitive” per via della loro efficienza nel tgmerare le risorse, spesso attraverso la
motilita, investendo successivamente nello stodoagdelle riserve. Le alghe
funzionalmente identificate con S, sono generalmdntorma sferica o ellissoidale e sono
caratterizzate dal possedere le dimensioni maggeoil fitoplancton, spesso sfruttando la
formazione di colonie. Muovendoci in direzione delfiduzione progressiva di una o due
dimensioni, ci dirigiamo verso le specie all'angB®loQuelle che vengono chiamate specie
ruderali da Grime, vengono descritte nell'ecologial fitoplancton come specie
“acclimatanti”, ovvero capaci di investire in unaneersione ottimale della sorgente

luminosa in energia chimica. Di forma generalmeadtengata o appiattita, queste alghe
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espongono la massima superficie possibile dei plasti alla luce e riducono il percorso
di questa attraverso il citoplasma.

Benché le proprieta morfologiche rappresentinonaieii surrogati di un piu complesso
scenario, la loro fedelta di risposta risulta esgsBmotevole importanza @SELLI-FLORES
& BARONE, 2007).

I modello rielaborato da Reynolds €& applicabila ailivello di popolazione, che a
livello di assemblageNel primo caso ognuno dei descrittori morfologaaitra oscillare
solo all'interno dei limiti di variazione massimaratteristici per una data specie. Quando
invece I'entita di un qualsiasi parametro ambient@trepassa le capacita di adattamento
morfologico della singola popolazione, prende mida sostituzione delle specie,
manifestando un ulteriore adattamento ad un pia Bello organizzativo (MNSELLI-
FLORESet al, 2007a). Gli ambienti acquatici supportano infatt ampio numero di forme
e dimensioni algali, sia gia presenti nefisemblageche come propaguli pronti a
svilupparsi non appena le condizioni risultino feexmli. Attraverso I'osservazione della
successione del fitoplancton, sia essa stagional®easile, € possibile osservare il
passaggio da una strategia all’altra, in un mode balca la variazione dei gradienti

ambientali.

1.4.2. 1 gruppi funzionali di Reynolds nell’ecolagiel fitoplancton

Nel contesto deglassemblagditoplanctonici si inquadra la classificazione zionale del
fitoplancton formalizzata dallo stessoeRIOLDS e collaboratori nel 2002 e ancora
sviluppata nel 2009 daaBisAK e colleghi. Uno dei concetto trainanti di questprapcio

e basato sulla considerazione che le comunitatesstno dei descrittori delle condizioni
ambientali, molto piu efficaci di quanto non lo raia le singole specie. Questa
classificazione, riunisce il fitoplancton in grupgpnogenei caratterizzati dalla condivisione
di tratti morfologici, fisiologici e dalle esigenzecologiche espresse in termini di
sensibilita e tolleranza a determinati fattori aembali, in “gruppi funzionali” o
associazioni, denominatoda Le specie all'interno dei gruppi sono pertantscasate ad
habitat con determinate caratteristiche. Questdipapproccio ci consente di interpretare
sia le caratteristiche dell’habitat, studiandodanposizione del suassemblagema anche,

di prevedere quale sara la composizione specificgueésto se ne modifichiamo le

condizioni.
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| due principali concetti che sottendono la teal@ gruppi funzionali sono: (i) una
specie ben adattata funzionalmente tollerera detiadizioni non ottimali indotte
dall'azione di un qualsiasi fattore ambientale qoa efficienza degli individui di una
specie meno adattata; (i) un habitat limitato daqualsiasi fattore (luce, P, C, N, etc.),
sara popolato da quelle specie che posseggondajteanenti appropriati “per funzionare”
in quel luogo, ma questo ovviamente non implica ofpgelle specie saranno
necessariamente presenti. Di conseguenza, il terfgiappo funzionale’ e sensibile sia al
cluster di specie che a quel set di adattamentiigh@sseggono. Suddividere le specie in
gruppi funzionali richiede dunque una profonda cmemza dell’autoecologia della singola
specie o del gruppo funzionalegoLDs et al, 2002).

| gruppi funzionali riconosciuti attualmente rigdano circa tre dozzine di associazioni
di specie fitoplanctoniche denominate con un codif@numerico e suddivise in base ai
criteri di forma e funzione, tolleranza e sensidilierso determinai fattori ambientali. Una
breve descrizione degli habitat pertinenti & farnitoltre con la descrizione delle specie

assegnabili ad uno dei gruppi.

1.4.3. Il fitoplancton come Risorsa Vegetale eragnto per il monitoraggio

Lo studio dei popolamenti fitoplanctonici in temnidi composizione specifica e di
abbondanza relativa, rapportati alle variazioniedearatteristiche chimiche e fisiche delle
acque nel tempo, fornisce non solo un utile strumeer la comprensione dell’ecologia e
della biologia delle alghe delle acque continentak puo costituire una integrazione alle
strategie adottate per la gestione della risorsaaidoltre che naturalmente, dell'intero
ecosistema entro il quale giacciono i bacini pregisame.

Per quanto concerne 'analisi della variazione ggametri ambientali, sia di origine
antropica che naturale, I'approccio offerto dallimzo dei gruppi funzionali puo fornire
sia un mezzo per la valutazione dello stato ecotodi un dato sistema, che uno strumento
utile alla gestione dei biotopi, al fine di poteeypedere e prevenire ad esempio, possibili
fioriture algali nei bacini artificiali utilizzata scopo potabile, con il conseguente aumento
delle concentrazioni di microcistine nelle acquppure, le possibili alterazioni a carico
della base della comunita presenti in un dato cadpoo, che possono in ultima analisi,
esercitare un effetto bottom-up sulle reti trofigtkinficiarne le caratteristiche.
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L’analisi ed il monitoraggio del fitoplancton sonfinalizzati ad una migliore
comprensione dei fenomeni che regolano la commoszdegliassemblagesei corpi
d’acqua continentali, in generale attraverso I'enali ambienti con diverse caratteristiche
ecologiche relative all'idrologia, all’idroperiodalle concentrazioni dei sali disciolti, alla
disponibilita dei nutrienti e ad altri parametri laientali, sia di origine biotica che abiotica.

Il fitoplancton infatti, costituisce un elementooémgico chiave degli ecosistemi
acquatici, attraverso il quale fluisce I'energidlirlerno degli ecosistemi. Esso richiede
procedure di campionamento relativamente semptiegniche di analisi, tempi di
lavorazione e analisi dei campioni che non impiegdnsolito delle lunghe attivita da
parte dell'operatore (24 ore per misure di bioragss 6 a 72 ore per misure di densita
fitoplanctonica e riconoscimento tassonomico), enleainoltre costi contenuti. Le alghe
rappresentano un ottimo indicatore dei cambiameeito stato trofico e degli impatti a
breve termine, come l'arricchimento in nutrientiecldetermina un incremento della
biomassa, della produzione primaria, della freqaedr blooms algali oltre che dei
cambiamenti nella composizione in specie. InoltrBtoplancton risponde a variazioni di
parametri di natura chimico-fisica ed idrodinamiaa, stato infatti osservato come
variazioni di temperatura e di salinitd induconariazioni sulle caratteristiche delle
comunita. Peraltro, esiste in letteratura un’angsponibilita di dati sul fitoplancton negli
ambienti di acqua dolce, relativamente a misufgia@nassa, densita cellulare, ricchezza in
specie, struttura tassonomica e struttura in taggilh da essere confrontate con i dati

raccolti localmente.

1.4.4. Ipotesi di lavoro

L’attenzione rivolta nei confronti del gruppo ecgico rappresentato dal fitoplancton
risiede nella sua capacita di rendersi utile nslialio e nella valutazione delle condizioni
in cui versa un dato ecosistema acquatico. Grdaesaa rapida risposta rispetto alle
variazioni dei parametri ambientali esibita siaivello di popolazione che di comunita,
consente, unitamente allo studio dei parametri amali misurati, di utilizzarlo come

strumento di interpretazione dell’ecosistema. loeekempi di generazione delle specie
algali consentono infatti un efficace monitoraggidelle trasformazioni subite

dall'ambiente. Grazie alle presenza delle speaie agpoco abbondanti & possibile risalire

inoltre alle condizioni pregresse di un ecosista@guatico, poiché esse ne rappresentano
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la memoria ecologicalel sistema; ovvero il registro delle passate coadi oltre che
guelle potenzialmente esprimibili in una fase sesit@ del biotopo ed entro le quali,
cambiato lo scenario competitivo, possono svilugipar maniera dominante ABISAK,
1992). Lo studio delle specie piu abbondanti imglfpermette di valutare quali siano le
forzanti ecologiche trainati nel momento dell’asgliovvero quel complesso di fattori
concomitanti che incentivano la riproduzione di udata specie rispetto alle altre,
rendendola dominante durante un determinato periodo

Lo svolgimento del presente lavoro, si propone dops di adottare una serie di
approcci moderni nell’ambito dell’ecologia e inntiva nellambito della limnologia,
cercando di testarne I'applicabilita anche in qoentesti, come gli stagni temporanei
mediterranei, entro i quali le discussioni sullsgbilita di utilizzo sono ancora in una fase
di sviluppo e la letteratura ancora scarna.

L’analisi della componente fitoplanctonica svoli norso dei tre anni del dottorato di
ricerca si € posto quindi come obiettivo, non sutida possibilita di validare I'efficacia
dei metodi proposti in letteratura, ma anche I'apyata di comprendere al meglio
I'andamento dei gradienti ambientali sfruttand®tesso approccio, attraverso una serie di
linee teoriche che poggiano proprio sull’analisi qiiesti e sulla loro influenza sulla
componente ecologica soggetto di questo lavorfitoplancton. Per raggiungere questi
obiettivi si e ricorso ad alcuni strumenti statistthe, tramite una restituzione grafica e
matematica dei dati, riescono a descrivere I'andaondelle forzanti ambientali dominati.
L’ipotesi iniziale che ci si & posti, consistevdlaeerifica della possibilita di “rivedere”,
attraverso I'analisi dei gruppi funzionali del fil@ncton nel tempo, la storia pregressa di
un dato ecosistema, la storia delle forzanti anthleahe hanno modellato 'abbondanza e
la frequenza dei gruppi del fitoplancton, ed irefsfruttando queste osservazioni, valutare
le condizioni generali di un dato bacino.

L’idea che i gruppi funzionali del fitoplancton deisano determinate condizioni
ambientali in maniera omogenea e per molti versiaga, indipendentemente dalle specie
presenti al suo interno ed indipendentemente daydudi campionamento, sottende il
concetto che gruppi uguali (rilevati anche in ambiee/o tempi diversi) debbano
necessariamente associarsi alle medesime condieamogiche e dunque segregare in
posizioni simili nel caso vengano condotte dellalishattraverso indici di similarita. Uno

degli aspetti piu interessanti, nel caso dell'asiatiomparative di piu data-set, € che i
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gruppi funzionali che vengono registrati in ambiesto tempi differenti, dovrebbero
riuscire a descrivere non soltanto la sommatorlke derzanti ambientali, ma potrebbero
anche associarsi in funzione del loro biotopo dgine, grazie alle condivisione delle

caratteristiche condivise da coda provenienti dasiasso sistema.
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2. Materiali e Metodi

2.1.Parametri abiotici

Per la raccolta di campioni volti alle analisi cighe si e ricorso all’ausilio di una bottiglia
a chiusura automatica tipo Van Dorn. | campionii atla determinazione dei principali
nutrienti disciolti (PQ*; NOs*; NH,"), fosforo e azoto totale, sono stati raccolti
contemporaneamente al fitoplancton. Per I'analesi riutrienti, i campioni cosi raccolti,
sono stati filtrati su filtri in fibra di vetro Whanann GF/C e conservati a — 20 °C sino al
momento dell’analisi. | nutrienti, il fosforo totale I'azoto totale sono stati analizzati in
base ai metodi della APHA, 1992 o in baseanaTARI & MOSELLO, (1997).

In ogni campionamento si sono rilevati, tramitdilizzo di sonde multiparametriche, i
valori di temperatura dellacqua, pH, conducibiligdettrica a 20 °C, percentuale di
saturazione dell'ossigeno.. La trasparenza delliacg stata misurata utilizzando un disco
di Secchi bianco di 30 cm di diametro. Durante atpta di campionamento in fine, sono
state rilevate le dimensioni dei bacini: profonditdnghezza, larghezza per effettuare
successivamente il calcolo del volume d’acqua iatas

| dati relativi alle precipitazioni ed alle temptne mensili sono quelli riferiti alle
stazioni meteorologiche piu vicine ai siti di camqpamento. La posizione delle stazioni nei
pressi dei corpi idrici studiati sono state forndaell’ Ufficio Idrografico Regionale
(Dipartimento del’lAcqua e dei Rifiuti - Osservato sulle Acque) o dalServizio
Informativo Agrometeorologico Siciliano (SIAS)

Per il Gorgo di Rebuttonsono stati richiesti ed elaborati i dati di duezsiai
meteorologiche: la numero 315 (Monreale BifareraM4193612 ; 356465; 730 m s.I.m.)
e la numero 275 (Monreale Vigna d’ Api, UTM 42101342278; 630 m s.l.m.).

2.1.1. Calcolo del bilancio idrologico per il Biveedi Gela
Il bilancio idrologico annualel) calcolato per il periodo 1968—-2006 & stato egegui
secondo la formula:

Ditot= Di + D¢

dove D; e D, rappresentano rispettivamente, il bilancio idmp=r il lago e per il bacino

imbrifero. Il bilancio idrico per il lago e statdatenuto calcolando la formula:
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D=(R-&)A

doveR rappresenta le precipitazioni annuéi,il tasso annuale di evaporazione calcolato
dalla formula di Meyer (NTALE et al, 2007) edA; corrisponde alla superficie del lago. Il
contributo del bacino imbrifero é stato stimatosiderando un tasso medio di infiltrazione

delle acque pari al 25% delle precipitazioniafio et al.,2007)

D.=(0.75-R-B ‘A

con E¢ pari allevapotraspirazione potenziale annualéc@ata in base a HORNTHWAITE
(1948), utilizzando un  software  disponibile su ingt  all'indirizzo

http://www.fmulas.net/geologia/evappédA. superficie planare del bacino imbrifero. Nel

calcolo dei valori annuali dtc, il suo contributo mensil&i doveva essere uguale alla
piovosita mensileRi quando Ri<Ei. (MADONIA et al, 2006). | flussi delle acque
sotterranee sono in genere difficili da calcolamguesto obiettivo esula da quelli proposti
in questo lavoro. In accordo aAMNO et al (2007) e stato ipotizzato che questi debbano
essere strettamente correlati allo scorrimentor§iofze. | dati sulle precipitazioni e sulle
temperature dell’aria, registrati nella vicine stae meteorologica di Gela sono stati
forniti dal Ufficio Idrografico della Regione Si@ha.

2.2. Parametri biotici: conteggi e calcolo della lmmassa
Durante le sessioni di campionamento sono statiolaccampioni sia qualitativi che
quantitativi di fitoplancton. | campioni quantitatidi fitoplancton sono stati prelevati sub-
superficialmente e fissatn situ con soluzione iodo-iodurata (liquido di Lugol) ima
bottiglia da 100 ml in vetro scuro per prevenirediegradazione del conservante. Tale
campione e stato utilizzato per il conteggio de#ule algali.

In ogni sito ed per ogni data di campionamentdatascondotta una raccolta pelagica
di campioni qualitativi di fitoplancton, tramitetilascinamento lungo la colonna d’acqua di
retini in monofilamento con apertura di maglia da |2m. Questo campione é stato
utilizzato per l'identificazione delle specie, catih con l'ausilio della piu aggiornata

letteratura algologica disponibile. Il campione icosccolto consente di ottenere grandi
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quantita di individui, agevolando la raccolta deitidbiometrici utili al calcolo dei
descrittori morfologici e del biovolume delle sing@opolazioni.

| campioni prelevati per I'analisi quantitativa lgekpecie fitoplanctoniche vengono
posti a sedimentare in apposite camere di sedimieng in plexiglass con fondo
trasparente e capacita da 10 ml, per un period@3-di8 ore. Il conteggio degli organismi
fitoplanctonici € stato effettuato utilizzando iletodo di Utermdhl con l'ausilio di un
invertoscopio ZEISS Axiovert 100. Il calcolo detlansita delle singole popolazioni viene

eseguito mediante la formula:
(C At) (Af F V) ind. mi*

dove:C, numero di individui contatiit, area totale del fondo della camefd; area di un
campo;F, numero di campi contatV, volume del campione nella camerar@dMHOL,
1958).

Il calcolo della biomassa algale e stato eseguécorsdo il metodo proposto da
HILLEBRAND et. al (1999). Il metodo prevede la misurazione di unpguudi individui
della stessa specie. Gli organismi vengono asginailgolidi geometrici noti e ne viene
calcolato il biovolume. Dal valore medio del biowwle della singola specie, assumendo
che gli organismi fitoplanctonici siano isodensncdéacqua, viene stimata la biomassa
delle singole popolazioni moltiplicando il biovolenmedio per i valori di densita delle

singole specie.

2.3. Attribuzione ed uso dei gruppi funzionali (COD\)

La conoscenza delle dimensioni e della geometriasithgoli taxa, oltre che della loro
auto-ecologia, consente I'inserimento in uno dapgr funzionali indicati da RrNOLDS et

al. 2002 aggiornati daABIsAk et al. 2009 (vedi Allegato 2), sia nel caso di specie gia
inserite all'interno deicoda presenti in letteratura, che di specie con anaogh
caratteristiche morfologiche ed esigenze ecologiche ancora assegnate a questi. La
costruzione dei gruppi funzionali sulla base delsociazioni fitoplanctoniche descritte
consente di avere un quadro delle successioniostalgi a livello di assemblage, molto piu
complesso, poiché il modello di risposta sara efioonon piu dall’analisi nel tempo delle

singole specie dominanti all'interno di carattecisé relative al modello CSR, ma da
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complessi che prevedono l'ingresso in gioco di yawiabili, i coda i quali sono a loro
volta costituititi da molte specie. Ancora una aoltanalisi dei gruppi potra riguardare una
singola unita di campionamento, oppure la dinardigiagruppi nel tempo, incrementando
in questo modo il livello di informazione ottenutaconsentendo di estrapolare trend di
sviluppo ed inferire sulla sommatoria delle forzamhbientali. L’analisi della variazione
dei gruppi funzionali nel tempo, restituira attresee una analisi del’landamento della
biomassa fitoplanctonica dei gruppi fitoplanctonjcun quadro della variazione delle
caratteristiche ambientali stagionali.

L’analisi comparativa dei gruppi funzionali regagirin ambienti e tempi differenti,
compiuta sfruttando le tecniche di ordinamento discpiu avanti, consente una
valutazione delle proprieta intrinseche di questioffre una caratterizzazione dei siti di

appartenenza.

2.4. Analisi, trasformazione ed ordinamento statisto dei dati

L’analisi dei dati prevede, oltre allo studio deiafici di andamento stagionale dei
parametri biotici (tempo/biomassa) ed abiotici (pevariabile misurata), l'utilizzo di
tecniche di statistica multivariata e classificampal fine di valutare sia attraverso I'analisi
diretta che indiretta dei gradienti, la presenzapditern, di cicli stagionali e/o di
raggruppamenti che descrivano al meglio determinatalizioni ambientali. L'approccio
che prende in considerazione gtisemblag@el loro complesso consente di comprendere
quali forzanti stiano agendo in un determinato maimén dato un biotopo, in maniera piu
leggibile rispetto all’analisi delle forzanti agestille singole specie.

L'utilizzo delle tecniche di statistica multivarégté orientato all’interpretazione del
complesso dei gradienti delle variabili che agiscsngli ecosistemi e che descrivono la
distribuzione degli elementi presi in consideraeigepecie, classi o coda). Nel caso delle
analisi dirette, vengo quindi utilizzate le matrrelative alle variabili ambientali per la
costruzione di vettori che indicano lintensita & direzione del gradiente, sui quali,
attraverso una regressione multiptar{strained ovvero “forzata”), vengono distribuiti i
punti relativi all’'elemento studiato, che descrieda relazione tra quest’ultimo e il vettore
relativo alla variabile considerata. Questa formaanalisi restituisce dei bi-plot, ove

vengono lette in maniera multivariata le informazisulla distribuzione, e.g. dei coda (i
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punti), in relazione alle variabili ambientali imge nel modello (i vettori) @NGMAN et al,
1995, BASIUS & GREENACRE 1998, TER BRAAK & SMILAUER, 2002).

Questi strumenti soffrono pero, proprio della dasradtica di effettuare delle
regressioni multiple che cercano il “best-fit", @re la distribuzione matematicamente
migliore per i punti relativamente ai vettori (@N & KEOUGH, 2002). Questo processo,
che puo in alcuni casi deformare linterpretaziahealcuni parametri, € di interessante
ausilio durante le indagini esplorative. Di fattel nostro caso, questo tipo di analisi viene
scelto sempre come supporto all'interpretaziondaddistribuzione dei dati relativi alla
biomassa nella comprensione dei gradienti ambiediaiante le analisi di tipo indiretto.

La principale tecnica di analisi indiretta dei geadi adottata in questo lavoro, prevede
I'utilizzo del Multi Dimensional Scaling (MDS) (KUsSkAL & WIsH, 1978) che, attraverso
lo studio della distribuzione dei dati nei graficopnsente di comprendere ed interpretare
per via indiretta, 'agente od il complesso di agemrsponsabili della topografia dei punti
proiettati sul piano. Il metodo MDS raggruppa ghiggjetti” in base allo loro similarita
consentendo di relazionarli in funzione di detemencaratteristiche. Nel caso dei gruppi
funzionali la relazione viene effettuata con i pipali gradienti ambientali, in modo da
ottenere un quadro sintetico delle condizioni istaee dell’ambiente, attraverso l'analisi
di un determinato campione, e/o di confrontare danento di campioni raccolti nel
tempo. In quest’ultimo caso, la restituzione ddbdzonsta di una lettura temporale delle
forzanti ambientali, ed offre dunque una sintedladeommatoria dei principali gradienti
che determinano la disposizione dei coda sul pidittraverso I'analisi dei grafici e
possibile inoltre porre in risalto il comportamermstagionale dei vari gruppi funzionali e,
attraverso l'eventuale proiezione sul piano deffigna(in modo nonconstrainegl, dei
vettori rappresentanti le variabili ambientali niete, constatare a quale di queste quel
determinato cluster di gruppi funzionali stia risdendo.

Lo svolgimento di tutte le analisi & stato suboatlinalla costruzione di matrici sia con
I dati ambientali che biologici. Tutte le analisitgho indiretto e le successive valutazioni
ricavate da queste, hanno subito quindi un corndrasdn analisi di tipo diretto che
sfruttano insieme alle matrici di dati biologicinade quelle relative ai dati ambientali
raccolti.

Successivamente alle fase di calcolo della biomalgsde precedentemente descritta, il

database ottenuto dall’andamento dei fattori bi@ttabiotici nel tempo e stato utilizzato
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per la costruzione di matrici a due vie conteneantolonna le date di campionamento ed
in riga i valori del parametro da valutare. Le nmatcomprendenti I'andamento dei
principali parametri ambientali, sia quelli misurat campo (pH, temperatura, etc. vedi
sopra), che quelli relativi alle stazioni meteogtdhe, sono state successivamente ridotte
eliminando i parametri fortemente autocorrelati.

| data-set contenenti i valori di biomassa sonai stilizzati per la costruzione di
matrici sintetiche, sia con i valori ottenuti riundid le specie in classi filogenetiche, che
ordinando in gruppi funzionali, da queste, sondi ®iminati i raggruppamenti che non
hanno raggiunto il 5% (o in alcuni casi I' 1%) doimassa totale nel complesso delle date
di campionamento.

La presenza nelle matrici di un ampio numero doxgari a zero e/o di differenze tra
I singoli dati di biomassa corrispondenti in alceasi a due ordini di grandezza, ha reso
necessaria la trasformazione dei dati grezzi inovaal ridurre il peso delle specie (o dei
raggruppamenti) piu abbondantigtdENDRE& GALLAGHER, 2001). Le matrici sono state
dunque sottoposte ad una serie di trasformazioploedive al fine di rintracciare la
conversione dei dati grezzi piu idonea.

In particolare sono state testate le tre seguerstidrmazioni alternative=:

* log (x+1)
o X
o Hx

dovex corrisponde al valore di biomassa per la singadasg o codon per la relativa data
di campionamento (od altra unita di campionamemdy, al valore trasformato. Sono stati
inoltre costruiti, ove necessario, dei grafici esgtivi di tipo box-plot per la
rappresentazione del campione in quartili, che eoies I'indagine grafica della
distribuzione probabilistica dei dati e permettevdiificare I'entita della trasformazione
ottenuta (M\ssARTet al, 2005).

In seguito alla rielaborazione dei dati grezzi spr@ceduto alla costruzione delle
matrici triangolari di similarita per la successiapplicazione sia delle tecniche di
classificazione che di ordinamento, come indicatbgoLI & ORLOCI, 1991. Queste ultime
sono state realizzate tramite I'applicazione dadlice di dissimilarita di Bray-Curtis
(BRAY & CURTIS, 1957):
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dove Yij e Yn Sono i “punteggi” della specterispettivamente nel campione k e
e la similarita tra il campionge k sulla base di tutte le speaell valore di questo indice
puo variare da 0 (due campioni identici) e 1 (neasspecie in comune). Le matrici di
dissimilarita cosi ottenute sono state sottoposte slassificazione con Cluster Analysis
(UPGMA: Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mgarthe ad ordinamento
connon-metric Multi Dimensional ScalinggMDS). Per ognuno dei grafici ottenuti & stato
calcolato il valore dello stress RKSKAL & WIsH, 1978), che offre una misura sulla bonta
di interpretazione dei grafici MDS. La costruziahedle matrici triangolari e la successiva
classificazione ed ordinamento sono state svoltzigrall’ausilio del software libero
“PAST” (HAMMER et al, 2001) o “PRIMER-E” (CARKE & GORLEY, 2006). L’'analisi
indiretta (nconstraineyl dei gradienti effettuata tramite nMDS e stat@eguita caso per
caso anche con Principal Component Analysis (PGddalizzando l'attenzione sulle
correlazioni tra i campioni. | valori di questi iai sono stati previamente centrati e
standardizzati.

Il rapporto tra la composizione della comunita gdaabili ambientali, in termini sia di
gruppi funzionali che di classi filogenetiche, atstin alcuni casi analizzato in via
esplorativa attraverso la procedura BioEnvARKE & WARwICK, 2001). Questa consente
di mettere in relazione le matrici dei gruppi funzli (o delle specie, o delle classi) con le
variabili ambientali sfruttando il coefficiente dorrelazione dei ranghi di Spearman (si
veda: RITz, 1974). Questa tecnica consente di validare qsano le variabili
responsabili, da sole od in concorso con altréageksenza di determinati gruppi.

L'analisi diretta ¢onstrainedl dei gradienti €& stata svolta con Canonical
Correspondence Analysis (CCA) sfruttando quindgh&nla matrice relativa al’landamento
dei parametri ambientali, in modo da interpreti&aerdamento delle biomasse delle classi o
dei gruppi funzionali imputabile alle variabili amehbtali misurate. Per lo svolgimento di
PCA e CCA, si € fatto ricorso al software “CANOCC&* Windows™ 4.5”, {ER BRAAK
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& SMILAUER, 2002). Anche in questo caso le matrici sono stap®rtate nel programma e
trasformate. Per ognuna delle CCA prodotte e statguito un test di permutazione
“Monte Carlo” (499 permutazioni) per verificaredagnificativita sia per il primo asse che

per I'intero modello.

2.4.1. Comparazione dei gruppi funzionali nei ditstudio

Per la comparazione dei tre ambienti studiati, setate condotte analisi che sfruttano le
stesse tecniche di ordinamento precedentementettiesn particolare si e focalizzata la
nostra attenzione sul NMDSHSPARD, 1962, KRUSKAL, 1964) che, grazie alla versatilita
offerta dalla possibilita di utilizzo di indici dimilarita differenti, consente di effettuare un
confronto sulla risposta ottenuta con questi, at@&uralmente all'opportunita di valutare
la solidita dei grafici grazie alle letture del @ad di stress. Per lo svolgimento dello studio
comparativo dei tre sistemi si € ricorso alle neatdi biomassa relativa ai gruppi
funzionali. La scelta di utilizzo di questo tipo dfti e stato subordinato agli esiti ottenuti
attraverso le analisi esplorative e non, svoltéesmlatrici di biomassa delle classi e dei
gruppi funzionali dei singoli bacini, sia con asaldirette che indirette, che hanno
consentito in ultima istanza di concretizzare ihftonto del gruppo di matrici sfruttando
solo quella considerata come piu informativa, quedlativa ai gruppi funzionali.

Le singole matrici di biomassa relative dei gruppizionali dei tre ambienti, sono
state sintetizzate in unita mensili, in modo d&méte un dato omogeneo e confrontabile.
Successivamente le colonne pertinenti al mese siate condensate, per valutare
'andamento medio mensile durante 'anno all'intertel sito. Per ottenere la ciclicita
stagionale nello sviluppo delle successioni fitoptaniche i dati mensili relativi ai singoli
coda sono stati assemblati cronologicamente, meudrela realizzazione di segmenti
temporali sovrapponibili, sono stati eliminatatmiesi non condivisi dai tre ambienti. In
particolare, questo processo di resezione dellgichasi € reso necessario soltanto per
guella pertinente il Biviere di Gela, ed esclusieste per il mese di Settembre. Le tre
matrici omogenee cosi ottenute contenevano dunguegni sito, in colonna il mese e in
riga il codon.

L’applicazione delle analisi statistiche e statadmita in prima istanza, sul complesso
dei gruppi funzionali, allo scopo di verificare f@ssero in grado di segregare in funzione

delle loro caratteristiche ecologiche intrinsechdumque di sottolineare la presenza di
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pattern di qualche natura. In fine, il confrontstato effettuato solo sui gruppi funzionali
presenti in tutti e tre egli cosistemi, sia sfratta le matrici di biomassa assoluta, che
quelle di biomassa relativa dei coda, ognuna dgllali ha ovviamente subito tutti i

processi di trasformazione dei dati, volte alliatib dello strumento statistico prescelto.

2.5. | siti di studio

Gli ambienti selezionati per lo svolgimento dell@gente ricerca sono stati scelti sia in
funzione della presenza di determinate carattehistambientali, che della disponibilita di
serie di dati pregressi, in modo da potere effetteaposteriori una comparazione con i
data-set elaborati anche grazie alle successivpagme di campionamento. La scelta dei
siti di studio € stata indirizzata verso degli estesni mediterranei che mostrano una
gamma di caratteristiche piuttosto eterogenea. Quasentamento e stato adoperato al
fine di poter valutare in diversi ambiti di appleane I'approccio teorico precedentemente
descritto, in contesti ecologici come gli stagniditerranei, che, all'interno del panorama
limnologico, non vengono di solito analizzati irsbaa questo metodo. Il disegno di ricerca
ha quindi previsto una preventiva analisi dei daa-disponibili presso il nostro
laboratorio, per i quali in prima misura fosse dstente la presenza di una serie di dati
stagionali, sia della frazione abiotica che biotiegli ecosistemi, confrontabili in termini
di durata. La scelta degli ambienti presi in coasadione per questo studio, e stata rivolta
in fine verso I'analisi e la comparazione di tneio-ecosistemi. Due di questi ambienti
selezionati sono rappresentati da stagni temporagditerranei, mentre il terzo ambiente
preso in esame e costituito da un piccolo lagoi@mspermanente, soggetto negli ultimi
anni a notevoli alterazioni della sua idrologiantta da renderlo per certi versi
confrontabile alle condizioni ecologiche tipiche atnbienti temporanei. Tutti e tre gli

ambienti sono di origine naturale e ricadono akmo del territorio regionale siciliano.

2.5.1. Biviere di Gela

Con i suoi quasi 2.5 km di lunghezza massima, VieBe di Gela, posto nel sud della
Sicilia a pochi km dalla citta di Gela e a circ&r® dalla linea di costa, (37°01'20” N,
01°53'30” E) rappresenta uno dei pill estesi lagiturali permanenti in Sicilia (1.2 Kin

Il lago (Lacus Gelonius), ricordato da Plinio il &&hio nel sud\aturalis Historia,ricade

all'interno della RNO omonima e del SIC ITA0O5000Xk@stituisce un importante luogo
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per la sosta dell’avifauna migratoria e non. Dattpudi vista geologico il bacino imbrifero

ricade all'interno della serie gessoso-solfiferaattarizzata da argille, marne e rocce
evaporitiche che contribuiscono in maniera rileeasita concentrazione dei sali disciolti,
conferendo al lago la sua natura salmastra. Lecipate fonte di approvvigionamento

idrico (oltre il 90%) € di origine meteorica @INO et al, 2007). Il deflusso avviene

attraverso le infiltrazioni in falda e I'evaporaa®msuperficiale. Il lago € inoltre collegato al
Lago di Licodia (Invaso Dirillo) tramite un canalattraverso il quale possono venirne
convogliate le acque verso il Biviere di Gela.

La flora dell'area circostante il lago € caratteaia da diverse specie igrofile come
Phragmites australigCav.) Trin. eScirpus maritimugL.) Palla, mentre al suo interno e
possibile rilevare le igrofil@®otamogeton pectinatus , Ceratophyllum demersulm e la
macroalgaUlva sp. Dal punto di vista fitosociologico, la vegetazosi distribuisce
secondo ben distinte serie dinamiche in relazidizenatura del suolo ed al gradiente di
umidita. In particolare essa € rappresentata dettasgpmmersi dePotametea e da
associazioni elofitiche ddéPhragmition dello Scirpioncompactie delMagnocaricion Si
rinvengono pure nelle stazioni piu sabbiose asgmriadegliJuncetea maritim{BRuLLO
& SCIANDRELLO, 2006).L’area del Biviere di Gela € caratterizzata da lima tipicamente
mediterraneo con inverni miti e piovosi alternatiestati calde ed aride.

L’analisi &€ stata condotta attraverso il confrodiodati relativi alla composizione e
struttura del fitoplancton raccolti durante unaerge campagna di campionamenti (2005-
2007) con quelli raccolti nello stesso sito neligaiw 1987-1988 (si veda:ARONE et al,
2010).

2.5.2. Gorgo di Rebuttone

Il Gorgo di Rebuttone ricade nel territorio del aome di Altofonte, Palermo (38°01'42” N;
13°19'36” E), ed é sito nellomonima valle tra ler& di Rebuttone ed il complesso
roccioso della Moarda. Esso € collocato esattamante ansa ricavata nel perimetro che
delimita il SIC ITA020026 (Monte Pizzuta, Costa @rpineto, Moarda). Il luogo € citato
dall’ldrisi in un testo del 1182, dove si descrigepresenza nell’area di una stazione di
sosta per i viaggiatori, inoltre é stato oggetigickrche anche da parte del Parlatore il
quale lo riporta nel sudFlora Panormitan& come luogo tipico di rinvenimento di alcune

specie della flora da lui descritte.
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Posto ad una quota di 720 m sIm, il bacino é eg®grtato da uno stagno temporaneo
mediterraneo di origine naturale, con dimensiore chggiungono nelle fasi di massimo
invaso circa 45 m nel diametro maggiore. Le acqek Gbrgo si raccolgono in una
depressione del terreno impermeabilizzata da eygilcavata nelle rocce circostanti di
origine sedimentaria costituite principalmente deébonato di calcio e di magnesio.

L’inizio della fase di invaso si colloca generalrteemel periodo autunno-invernale e
prosegue fino al prosciugamento estivo, che inmalaani pudo anche non verificarsi. Nei
mesi tra novembre e marzo-aprile, la pianta igaofilu abbondante &lyceria fluitans
(L.), mentre tra le alghe metafitiche si regisBpyrogirasp. che costituisce delle ampie
formazioni lungo il perimetro sommerso dello staghdacino rappresenta un importante
sito riproduttivo per gli anfibi anuiDiscoglossus pictusOtth eBufobufo (L.) Nei periodi
di invaso lo stagno viene utilizzato come abbewévaper piccole mandrie di bovini ed
equini o come luogo di sosta per gli escursiordstie zone limitrofe (BRONE et al,
2006). Nonostante il carattere temporaneo dellei@dgvasate la popolazione locale e
solita introdurre periodicamente ittiofauna allowo In particolare, nei vari anni di
campionamento € stato possibile osserv@ammbusia holbrookGirard, Carassius auratus
L., Cyprinuscarpio L. e Percafluviatilis L. .

Nei periodi di secca, rigogliose comunita terofigc si sviluppano nell’area
precedentemente occupata dalle acque, queste awodté nella crescita dai nutrienti
rilasciati nel suolo del bacino dalle deiezioni gakcolo estivo e dalla morte dei pesci. |l
prato cosi formato e alla base della comunitadelaiestiva, oltre ad essere sfruttato come
area di pascolo.

| dati disponibili per I'analisi di questo ambiergeno quelli relativi ad un periodo di
campionamento che interessa la fase finale debgerli invaso conclusosi nel 2007 ed il

ciclo completo svoltosi nell’anno successivo, inpamiodo che attraversa il 2007 e il 2008.

2.5.3. Stagno di Santa Rosalia

Lo Stagno di Santa Rosalia (38°10'12” N; 13°210F), collocato sul promontorio
roccioso di Monte Pellegrino ad una quota di cd€® m s.I.m., & rappresentato da un
piccolo bacino temporaneo di origine naturale. fiibgsen un rimboschimento a PinP{nus
halepensisMill.) ed Eucalipti Eucaliptus globulud.abill.), il bacino ricade all’interno
della RNO “Monte Pellegrino”, che & anche inter&ssdal SIC ITA020014. La roccia
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madre sulla quale giace il corpo idrico & costituda sedimenti di eta Cretacea
impermeabilizzati da argille, tipico prodotto detlessoluzione delle rocce calcaree. Una
delle sponde del bacino e stata rimaneggiata sed@mnda meta del 1900 attraverso la
costruzione di una diga in calcestruzzo alta cidcee metri e mezzo, in modo da
incrementare il volume dello stagno nella fasendaso, durante la quale, le dimensioni del
bacino raggiungono circa 50 m di diametro. E’ dogerricordare, da parte di uno studente
di limnologia, che lo Stagno e stato teatro dirdt#eosservazioni effettuate dall’ecologo
americano GE. HUTCHINSON, considerato uno dei padri della materia. Nel um celebre
articolo "Homage to Santa Rosalia: or why are there so mamy ¢&f animal8” pubblicato
sul’American Naturalist nel 1959, lo scienziato gne degli interessanti quesiti sulla
biologia evolutiva degli animali acquatici, implemtando i concetti di nicchia ecologica
ed esclusione competitiva ed effettuando considamazsull’ecologia delle acque interne
in generale. Grazie alle osservazioni compiutéatallisi di questo stagno, egli propone in
fine la Santa come patrona della limnologia.

L’analisi e stata effettuata tramite il confrontelld serie di dati disponibile per il
periodo 1998-2000 (MASELLI-FLORES & BARONE, 2002), con quelli resisi disponibili

durante le nostre recenti campagne di monitoradeilinvaso effettuate durante il 2009.
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Figura 6 - Gorgo di Rebuttone durante la fase Figura 8 - Gorgo di Rebuttone durante la fase
asciutta umida

Figura 7 - Biviere di Gela Figura 9 - Stagno di Santa Rosalia in fase di
prosciugamento
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3. Risultati

3.1.

Biviere di Gela

3.1.1. Andamento delle variabili meteorologiche

Osservando I'andamento complessivo delle precipithzmedie annue per il periodo

1968-2006 € possibile riscontrare come esse maantengna distribuzione intorno ad una

media annuale di circa 360 mm (Fig. 10a). Per quaiguarda invece le precipitazioni
medie mensili, effettuando il confronto tra i pelid968-1986 e 1987-2006, e possibile

osservare uno spostamento temporale nella compdedia precipitazioni con un

decremento delle piogge primaverili ed un incremedi quelle invernali (Fig. 10b).

Diversamente da quanto osservato per 'andameni® pievosita, le temperature medie

annue subiscono un progressivo innalzamento dutantero periodo 1968-2006 (Fig.

10c), inducendo un incremento nei valori di evapange nel lago e di evapotraspirazione

nel bacino imbrifero, elemento desunto dal calcd@bbilancio idrologico (Fig. 10d).
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et al.

, 2010).
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3.1.2. Variabili imnologiche

Dalla comparazione dei valori riportati nella Tdhell e possibile osservare una
progressiva eutrofizzazione, provocata dall'incretoe dei nutrienti  disponibili
nell’ecosistema che ha indotto una crescita deiltanhssa fitoplanctonica. E’ infatti
possibile notare come la biomassa algale sia wadat 1.02 mg¥ a 23.2 mgt. In
concomitanza di questa, anche i valori pertinedd eoncentrazioni di fosforo totale e
clorofilla a, hanno subito un progressivo innalzamento. Leudetidella profondita di
scomparsa del disco di secchi confermano la presdnzina maggiore concentrazione
algale nel bacino. Oltre ai dati presenti in tabell € necessario riportare le ampie
fluttuazioni stagionali che la profondita delle aeghanno subito nel periodo 1987-1988,
esse sono comprese tra 6.4 e 7.5 m (Fig. 11).drivdl conducibilita elettrica hanno
mostrato variazioni comprese tra 2.3 e 2.7 mS.d®er il periodo 2002-2004 si registra un
livello delle acque inferiore ad 1.6 m che ha piato la suddivisione del lago in due sub-
unita. Per ripristinare il livello,acque a basso contenuto salino provenienti dal Lago
Dirillo, sono state riversate nel Biviere nel Didema 2004, causando un forte aumento
della profondita ed un repentino crollo dei valdriconducibilita elettrica, da circa 10 a
meno di 1.5 mS cth Questa pratica si & protratta negli anni a segpéne mantenere

costantemente la profondita intorno ai 3.5 m.

1967-86

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 11 - BdG. Variazioni della profondita nei due periodi presi in esame

3.1.3. Composizione ed abbondanza del fitoplancton
In accordo con la maggiore disponibilita di nuttienel periodo 2005-2007 la biomassa

algale complessiva aumenta di un ordine di graredeispetto al 1987-1988 (Fig. 12). Si

42



osservano picchi in primavera ed all'inizio delt&® dovuti aPrymnesium parvuni.
Carter eTetraselmis cordiformigN. Carter) nel 2005Aphanizomenon ovalisporuRorti
nel 2006 ed ancork. cordiformisnel 2007.

Considerando la distribuzione percentuale dellsstlalgali, la successione stagionale
nel 1987-1988 (Fig. 13a) si mostra caratterizzatanverno da Criptofite e Diatomee
rappresentate principalmente dalla specie saim&3teeetoceros muellediemmermann.
Un ricco gruppo di specie di Euglenofite carattegiznvece il periodo estivo insieme a
Dinoflagellati Ceratium hirundinella(Mdller) e Peridinium spp.. Nel tardo inverno, agli
inizi della primavera ed in autunno, si riscontra autrito gruppo di Clorofite
Clorococcali, sia unicellulari che coloniali.

Anche il periodo 2005-2007 é caratterizzato da neaenento decisamente stagionale
delle classi algali (Fig. 13b). In confronto cora$so di tempo precedentemente descritto,
e possibile verificare come le Diatomee venganditsde, in inverno, dall’Aptofita
Prymnesium parvurmentre in estate il fitoplancton risulta essertameente dominato dai
CianobatteriAphanizomenon ovalisporyr@ylindrospermopsis raciborskfiVoloszynska)

e Pseudanabaena limneticl.emmermann) soprattutto nel 2006, anno di maggiore
abbassamento del livello delle acque del lago. €&opbraneamente, le Cloroficee sono
abbastanza rappresentate durante l'intero annostramo uno spostamento dalle piccole
alghe Clorococcali, unicellulari e/o coloniali, gerla piu grande unicellulafeetraselmis
cordiformis(N. Carter),(Volvocales). Le Euglenofite ed i Dinoflagellatsuiltano in questa

serie di campioni praticamente assenti.

1987-1988 2005-2007
Parametro Unita  media DS media DS
Fosforo totale pug It 455 22.4 175.3 93.8
Clorofilla a gt 422 0.93 35.7 9.03
Disco di Secchi m 1.92 0.61 0.85 0.63
Biomassa Fitoplanctonica mgl*  1.02 0.45 23.2 19.9
Fosforo reattivo solubile ugI* 375 1.84 14.6 10.7
N-NOs ug It 82.6 65.5 2254  111.4
N-NH, ugl* 225 14.8 47.0 22.4

Tabella 1 — BdG. Variabili limnologiche
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Figura 12 - BdG. Andamento della biomassa totale specie dominanti. Si notino i diversi ordini di
grandezza delle due scale
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Figura 13 - BdG. (a): successione stagionale (inngentuale sul totale della biomassa) delle classigali
nel periodo 1987-1988. (b): successione nel periodd05-2007. (HAP: Aptofite, CYA: Cianofite, BAC:
Bacillariofite (diatomee), CRY: Cryptofite, DIN: Di nofite, EUG: Euglenofite, CHL: Clorofite)
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Codon Specie Anno Classe
1987-88 2005-07
C Chaetoceros muelleri Lemmermann X BAC
Cyclotella meneghiniana Kitzing X BAC
Cyclotella spp. X BAC
Stephanodiscus sp. X BAC
D Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Lewin & X BAC
F Dictyosphaerium pulchellum Wood X X CHL
Elakatothrix gelatinosa Wille X CHL
Coelastrum microporum Nageli X CHL
Oocystis sp. X X CHL
G Tetraselmis cordiformis (Carter) Stein X CHL
Chlamydomonas spp. Ehrenberg X CHL
H1 Anabaenopsis elenkini Miller X CYA
Aphanizomenon ovalisporum Forti X CYA
J Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson X CHL
Scenedesmus spp. X CHL
Tetraedron minimum (Braun) Hansgirg X CHL
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) West & West X CHL
Siderocelis spp. X CHL
K pico Chlorococcales X CHL
LO Peridinium sp.1 X DIN
Peridinium sp.2 X DIN
Ly Ceratium hirundinella (Miller) Dujardin X DIN
N Cosmarium spp. X CHL
P Closterium aciculare West X CHL
Fragilaria sp. X BAC
S1 Pseudoanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek CYA
Sk Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seena. & CYA
T Planktonema lauterbornii Schmidle X CHL
w1 Euglena spp. X EUG
Phacus spp. X EUG
w2 Strombomonas sp. X EUG
Trachelomonas spp. X EUG
X1 Monoraphidium spp. X X CHL
X2 Prymnesium parvum Carter X HAP
Hymenomonas sp. X HAP
Chrysochromulina sp. X HAP
Y Cryptomonas erosa Ehrenberg X CRY
Cryptomonas marsonii Skuja X CRY
Cryptomonas spp. X X CRY

Tabella 2 - BdG. Specie algali riscontrate nei dugeriodi di indagine. Sono riportati i coda in cui ®no
stati raggruppati gli organismi, la loro presenza i due periodi e la classe di appartenenza. BAC:
Bacillariophycee (Diatomee), CHL: Chlorophyceae, CR: Cryptophycee, CYA: Cyanophyceae, EUG:
Euglenophyceae, HAP: Haptophyceae.
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Figura 14 - BdG. Andamento stagionale dei gruppi fonzionali, 1987-1988 in alto e 2005-2007 in basso.

3.1.4. Andamento dei gruppi morfo-funzionali neli&ie di Gela

Come € possibile osservare dai grafici di distiboe percentuale dei coda nel Biviere di
Gela (Fig. 14), in entrambi i periodi presi in egasi osserva un andamento stagionale
nella comparsa dei gruppi algali. | gruppi domimadl primo periodo soncZ, Lm e W1.

Mentre nel secondo periodo questi corrispondé2aF edG.
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3.1.5. Analisi statistica

| diagrammi di ordinamento nMDS ottenuti dal raggyamento in gruppi funzionali
riportati in Fig. 15, mostrano valori di stresgpe#tivamente di 0.18 per il 1987-1988 e di
0.15 per il 2005-2007. Grazie al confronto effetibuaon i grafici ottenuti dalle matrici
delle singole specie e delle classi, sia con PCA an CCA (grafici non mostrati), si
osserva una migliore risoluzione dei dati, rispetita sommatoria delle variabili
ambientali, esemplificata nel nMDS dalla descrieiatelle due arre che identificano una
concreta stagionalita. | campioni mostrano un aretdmtemporale dei gruppi funzionali e
le loro posizioni reciproche permettono di indivéde, in entrambi i periodi, la stagione
estiva e quella invernale. Nei due periodi € presénstesso numero di gruppi funzionali,
ma soltanto 5 di questi cod&,(F, J, Xy, Y) risultano condivisi dai due periodi. In alcuni
casi le specie incluse nei gruppi non sono le stedls codon C, rappresentato
principalmente daChaetoceros muellernel 1987-1988 e costituito principalmente da
Cyclotella meneghinianael 2005-2007 mentre il codane piu ricco di specie nel 2005-
2007 che nel 1987-1988. Inoltre, la comparsa dapmgr condivisi nei due differenti
periodi, mostra uno spostamento dall’autunno/ineefi®87-1988) alla primavera/estate
(2005-2007) di questi.
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1987-1988 stress: 0.18

ESTATE INVERNO

2005-2007 stress: 0.15

Figura 15 - BdG. Grafici nMDS (indice di Bray-Curtis) pei i due periodi di campionamento,
1987-88 in alto, 2005-07 in basso.

3.2. Gorgo di Rebuttone

3.2.1. Andamento delle variabili meteorologiche

Grazie ai dati fornitici dal SIAS é possibile ossge durante il primo anno di
campionamento come le piogge, che erano state dbbtirsin da Dicembre, cominciano
dalla fine Marzo in poi a diminuire, in concomitangell’aumento della temperatura media
dell’'aria (Fig. 16).
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Nel secondo periodo si osserva una concentraziele jgrecipitazioni in autunno, tra
Ottobre e Dicembre ed e invece riscontrabile un@onei piovosita nel pieno della stagione
invernale. A cominciare da Marzo fino all'inizioldAprile 2008 i mesi sono caratterizzati
da abbondanti piogge primaverili e dall'innalzaneedélle temperature successivamente al
picco negativo raggiunto durante una gelata ocames&ebbraio del 2008.

E’ interessante notare come, ad una quasi totalagli@nza nelle precipitazioni medie
annue nei due periodi, corrisponda un importantdferénza nei due periodi di
campionamento in merito alle temperature medie @nobe sonoesondo, inferiori di

alcuni gradi centigradi.
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Figura 16 - Gorgo di Rebuttone: diagramma ombroternico.
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3.2.2. Variabili limnologiche

Il primo periodo di monitoraggio € stato carattesito da una durata di invaso e da un
volume d’acqua discretamente superiori a quellistegfi nel secondo momento di studio,
durante il quale si osserva un periodo di invasoopeve, dimensioni del bacino inferiori e
fluttuazioni del livello delle acque un poco piu ncete, fatto quest’'ultimo che ha influito
In maniera sostanziale sull’'andamento dei principalametri limnologici.

Durante il primo anno il volume del Gorgo crescegpessivamente nella stagione
invernale raggiungendo il suo massimo, pari a 4676ella primavera del 2007, lasciando
il passo alla successiva fase di prosciugamentoaridel il secondo anno invece, il volume
massimo (2712 M sara raggiunto nel periodo invernale, nel dicentd®l 2008.

Le temperature (Fig. 17) del bacino hanno osciltetibcorso dei due anni attraverso un
range di valori compresi tra circa 6 e 26 °C ,unZione della quantita di radiazione solare
ricevuta, mostrando dunque un andamento rappagtaligd condizioni climatiche locali,
andamento questo, espresso anche dai valori egigar la conducibilita elettrica (Fig.
17) che ha esibito valori compresi tra circa 10808/600uS cm'. Questo parametro,
esprimendo la concentrazione dei soluti, € esmessidellinfluenza dell’effetto
dell’evaporazione indotto dalla radiazione solare.

Le acque del stagno sono state mediamente int&gestsa una percentuale di
saturazione di ossigeno (Fig. 18) generalmente meggdel 100%, con una media annua
di 101.8% nel primo anno e di 109.81% nel secosattolineando le fasi di maggiore
richiesta respiratoria nell’ecosistema, esibite adtg le fasi di prosciugamento. La
registrazione dei valori di pH (Fig. 18), si € mesattraverso condizioni connesse
probabilmente alle conseguenze dell’effetto tamgdegato agli incrementi nella biomassa
fotosintetica. Il valore massimo, pari a 9.2, acstafatti registrato nelle fasi di maggiore
concentrazione algale, mentre il valore minimo &, 2 quelli vicino a questo, sono stati

registrati durante quelle fasi ove la biomassaléanctonica assumeva valori minori.
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Figura 17 - GdR. (Scala a sinistra): andamento dell profondita in cm (Prof.), temperatura in °C
(Temp), profondita di estinzione del Disco di Secchn cm (DS) e (scala a destra) della conducibilita
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Figura 18 - GdR. (scala destra): andamento della bimassa fitoplanctonica totale in mgt (Biomassa
tot), percentuale di ossigeno disciolto (DO%) e (ata a sinistra), pH.

3.2.3. Composizione ed abbondanza del fitoplancton

La prima fase di prelievo di campioni ha presoimiza la fine della primavera 2007 e
I'inizio dell’estate dello stesso anno, per prosegtino al completo prosciugamento del
sito (Fig. 19). La seconda fase ha invece attratersun intero ciclo di
invaso/prosciugamento. Il primo gruppo di dati m@stome la fase finale di invaso di
entrambi i periodi, sia caratterizzata dalla presedi organismi flagellati in grado di

muoversi lungo la colonna d’acqua. Un ricco assages di specie appartenenti alle
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Euglenofite (EUG) (max 90.27%, il 18/07/2007) gym& con una percentuali minori, alle
Dinofite (DIN) (max 65.33%, il 6/06/2007), marca fasi conclusive delle successioni
stagionali del fitoplancton del gorgo. Nel primaripdo, varie specie di Euglenofite non
loricate rappresentano con la loro biomassa pearaérhe superano 1'80% sul totale delle
classi. Specie comteuglenacf. clavata il taxon piu rappresentato, &d cf. caudatahanno
contribuito infatti per quasi la totalita della iassa totald_e Euglenofite loricate invece,
sono rappresentate principalmente (in ordine doatlanza) darachelomonasolvocina
Ehrenberg,T. cf. intermedia T. cf. similis ed altre specie del genef@achelomonas
raggiungendo al massimo circa il 20% sul totale.cbmtro, nel successivo periodo, la
distribuzione delle specie appartenenti alle eugfles subisce una inversione a favore
delle specie in possesso di lorica, ad esempiotermediaarriva a costituire circa 1'80%
del totale delle specie. | dinoflagellati, nelladdinale del primo anno sono principalmente
rappresentati dReridiniopsiscf. cunningtonij Peridiniumsp. eGymnodiniunmsp. , mentre
nel secondo anno, fa la sua compapsaidinium cf. volzii che subentra a scapito di
Peridiniumsp. .

Per quanto concerne le altre classi, e possibikteneein evidenza come la presenza di
Cianoficee (CYA) nel secondo anno di campionamesoanticipata di circa un mese
rispetto alllanno precedente. | cianobatteri daiggodurante il primo anno appartengono
principalmente al gener@nabaena(Anabaenaplanctonica Brunnth. eAnabaenasp.),
mentre nel secondo, seppur con esigui biovolumnndala loro comparsa anche
Anabaenopsis elenkinMiller ed una specie dhnabaenanon identificata sino all’'ultimo
livello tassonomico. Quest'ultima entita tassonani caratterizzata dalla presenza di
aerotopi. Inoltre, nel primo anno di campionamemtato possibile osservare la presenza
della glaucofita (GLA)Glaucocystis nostochinearulizigsohn, che ha costituito il 15.62%
della biomassa totale e che non sara registratntiuil successivo anno di analisi.

Rispetto alla fase iniziale e centrale del periddmvaso, per la quale sono disponibili
dati solo per il secondo anno, possiamo notare derfidorofite (CHL) e le Euglenofite si
alternino nel dominare la composizione del fitoptan del bacino. Nei mesi invernali piu
freddi, risulta inoltre importante il contributo lal biomassa complessiva offerto da
Chrysochromulina parvd.ackey, unica specie del gruppo delle Aptofite (HARevata
nel bacino. Questa specie tipicamente invernaletranalssuo picco in biovolume nella

seconda meta del mese di febbraio in corrisponddakzperiodo piu freddo registrato nel
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sito: esibendo un valore pari al 53.94% sul totéd#a biomassa, rappresenta la specie
dominante.

Una specie appartenente alla phylum delle Xantgf¥@&N), Ophiocitium sp. si
produce in una piccola comparsa nello scenaridealdgl periodo compreso tra maggio e
luglio 2007, che risultava essere dominato da ewdle e clorofite, con percentuali sul
totale che non superavano il 2.5%. L'anno successemn verranno piu rilevate entita
tassonomiche appartenenti a questo genere, mantaravece la loro comparsa durante
una singola data di campionamento (07/12/2007) a#fpecie dello stesso phylum:
Chlorogibba allorgeiBourrelly & Manguin Goniochloris muticalA. Braun) e dei taxa
non identificati. Anche le Criptofite (CRY) real@mo una loro ciclica comparsa
nell'avvicendarsi delle specie del gorgo, mostramamn percentuali che raggiungono il
19.93% conCryptomonascf. marssonii il 21/12/2007 od il 22.05% co@ryptomonasct.
erosal8/03/2008, specie queste ultime quasi semprenagagnate da taxa congenerici o
dal genereChroomonas

Riguardo alle diatomee (BAC), possiamo assistdeelato comparsa in quei periodi
durante i quali si osserva una riduzione dellagmdita di lettura del Disco di Secchi (DS)
che rivela la presenza di forti correnti di rimdsooento in grado di portare in sospensione
le pesanti alghe di questo gruppo, munite di ustédo siliceo. Le specie maggiormente
rappresentate durante il primo periodo di campicram appartengono infatti al gruppo
delle Diatomee pennate, specie tipicamente bertenithe vengono raccolte con |l
fitoplancton durate i periodi di mixing delle acquea massima percentuale raggiunta é
stata registrata 09/05/2007, con un picco pariCal8%, mentre per quanto concerne le
Diatomee centriche, non si oltrepasseranno maepéurali dello 0.46%. Diversamente, nel
secondo set di campioni sono state rilevate paweéntdi diatomee centriche,
presumibilmente appartenenti al gen€halassiosirache hanno raggiungo circa il 6.22%
sul totale in data 04/01/2008 e per le Diatomeengennel maggio del 2008 registreremo

una concentrazione massima pari all’ 8.56%.
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Figura 19 - GdR. Contributo percentuale del biovolume delle classi (2007-2008): XAN: Xantoficee,
CYA: Cianoficee, CHL: Cloroficee, EUG: Euglenoficee HAP: Aptoficee, BAC: Bacillarioficee
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Tabella 3 -

GdR. Specie algali riscontrate.

Codon

Specie

Classe

A

Diatomee centriche

BAC

=

Botryococcus braunii Kiitzing
Diachanthos belenophorus
Planktosphaeria gelatinosa G.M.Smith
Sphaerocystis schroeteri Chodat
Treubaria triappendiculata C.Bernard
Vitreochlamys cf. fluviatilis

CHL
CHL
CHL
CHL
CHL
CHL

Carteria sp.
Pandorina morum (O. Miiller)

CHL
CHL

H1

Anabaena planctonica Brunnthaler
Anabaena sp. 1
Anabaena sp. 2
Anabaenopsis elenkinii V.V. Miller

CYA
CYA
CYA
CYA

Coelastrum microporum Nageli

Cosmarium sp.

Cosmarium subprotumidum Nordstedt
Goniochloris mutica (A.Braun) Fott
Crucigenia quadrata Morren

Crucigeniella rectangularis (Nageli) Komarek
Franceia amphitricha (Lagerheim) Hegewald
Oocystis cf. marssonii

Oocystis cf. parva

Polyedriopsis spinulosa (Schmidle) Schmidle

Scenedesmus arcuatus (Lemmermann) Lemmermann
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CHL
CHL
XAN
CHL
CHL
CHL
CHL
CHL
CHL
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Desmodesmus armatus (R. Chodat) CHL

Scenedesmus falcatus Chodat CHL
Desmodesmus intermedius (R.Chodat) E.Hegewald CHL
Scenedesmus spp. CHL
Siderocelis ornata (Fott) Fott CHL
Siderocystopsis sp. CHL
Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg CHL
Tetraedron incus (Teiling) G.M. Smith CHL
Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg CHL
Tetraedron pentaedricum W. West and G. S. West CHL
Tetraedron triangolare Korschikoff CHL

Lo Peridiniopsis cf. cunningtonii DIN
Peridinium sp. medio DIN
Peridinium cf. volzii DIN

N Staurastrum cf. crenulatum CHL
w1 Cryptoglena skujai Marin et Melkonian EUG
Euglena cf. caudata EUG
Euglena cf. clavata EUG
Euglena spp. EUG
Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Minkevich EUG
Monomorphina pyrum (Ehrenberg) Mereschkowski EUG
Phacus orbicularis K. Hubner EUG

w2 Chlorogonium cf. elongatum CHL
Strombomonas acuminata (Schmarda) Deflandre EUG
Trachelomonas cf. eurystoma EUG
Trachelomonas cf. intermedia EUG
Trachelomonas cf. similis EUG
Trachelomonas hispida (Perty) F. Stein ex Deflandre EUG
Trachelomonas intermedia fo. crenulatocollis EUG
Trachelomonas sp. EUG
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg EUG

X1 Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak CHL
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova, CHL
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova CHL
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova-Legnerova CHL
Selenastrum gracile Reinsch CHL

X2 Spermatozoopsis exultans Korsch. CHL
Chroomonas acuta Utermdohl CRY
Chroomonas coerulea (Geitler) Skuja CRY
Cryptomonas cf. marssonii CRY
Cryptomonas sp. media CRY
Chrysochromulina parva Lackey HAP

X3 Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann CHL
Y Cryptomonas cf. rostratiformis CRY
Cryptomonas cf. erosa CRY
Gymnodinium sp. DIN
Chlorogibba allorgei Bourrelly & Manguin XAN
Xantophyceae Ind. XAN

Tabella 3 - GdR. Specie algali riscontrate. Sono portati i coda in cui sono stati raggruppati gli
organismi e la classe di appartenenza. BAC: Bacilteophycee (Diatomee), CHL: Chlorophyceae, CRY:
Cryptophycee, CYA: Cyanophyceae, EUG: Euglenophycea HAP: Haptophyceae,
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3.2.4. Andamento dei gruppi morfo-funzionali nelg&odi Rebuttone

L’andamento stagionale dei gruppi funzionali riealguello delle alghe con la maggiore
densita specifica registrata nel corso dell’andksg. 20). | gruppi funzionali scelti per
I'esecuzione dello studio ricadono entro una pdrida che supera nel corso di tutti i
campionamenti almeno I'1% sul totale complessivoqdesti. In particolareWl, ha
raggiunto una percentuale nelle date di campionsmesri al 58,82%W?2 al 19,55%,J
all'l1,82%, Lo al 3,6%, F al 2,72%,X2 all'1,12 % mentre tutti gli altri gruppi, riuniti

sotto la dicitura “altri” hanno rappresentato coegsivamente il 2,27%.

100%
90% e ALTRI
80% g X2
?Dﬂfi} = Wz
60%

50% = 5 W1
40% %E J
30% 4

/4@ =g F
20% N
10% 2 L0
0% 4

Figura 20 - GdR. Andamento stagionale in percentda sul totale dei gruppi funzionali (2007-2008).

3.2.5. Analisi statistica
| gruppi funzionali (Fig. 21) piu lontani dal ceatrdegli assi mostrano essere

rispettivamente piu invernali nel verso negativiiadascisse, com&; e W, e piu estivi
nel verso opposto. Il gruppd;, costituito in questo caso solo da cianobatterigg@ere
Anabaena compare durante le fasi di prosciugamento del g&odi Rebuttone,
evidenziando il periodo di massima evaporaziontedelque. L'area di intersezione delle
due stagioni identifica un periodo assimilabileeadkagioni con temperature intermedie,

primavera ed autunno, come ci mostra la presengaésta area del gruppy comparso
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nel Gorgo di Rebuttone appunto nei mesi primaverdi presenza dei pesci nel bacino, ha
influenzato 'ammontare complessivo della biomadsa singoli coda esercitando una
notevole pressione di pascolo nei confronti detloptancton, non adattato alla presenza di
predatori cosi efficienti, e dunque limitando unei grincipali fattori di controllo della
crescita del fitoplancton. Questo ha provocato wgeafici, una clusterizzazione
particolarmente marcata dei gruppi funzionali clegtatinea in maniera definita la
segregazione stagionale della componente fitopdaizd, mettendo inoltre in evidenza

una situazione di disfunzione delle catene trofiche

-‘-l‘0:4.’

Inverno A Estate
0,24
. Primavera/Autunno
. 51
W <M '
w2, . F . 0.4
A._Y .G LO
i
X1
H1

Reb. GF%+sqrt4 - BC stress 013

Figura 21- GdR. Grafico nMDS dei gruppi funzionali. Indice di Bray-Curtis, stress 0.13.

3.3. Stagno di Santa Rosalia

3.3.1. Andamento delle variabili limnologiche

Le variabili limnologiche rilevate nel 2009 riguarb I'andamento di temperatura,
conducibilita elettrica, profondita di scomparsadisco di Secchi, profondita del bacino e
pH. Nel periodo di campionamento i parametri hageguito un normale andamento
stagionale (Fig. 22). Allincremento delle temperat € corrisposto il progressivo
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diminuire della profondita del bacino e l'innalzam@ della conducibilita elettrica. Il pH
ha mostrato una oscillazione tra 7.4 e 9.01. lbraimassimo e stato raggiunto i primi di
maggio del 2009 mentre i picco inferiore € comparsbprimo campione di luglio. Le
temperature piu basse si sono registrate duramiesi invernali, queste, hanno subito un
incremento sino a raggiungere i 27.3 °C il 15 gm@009, per poi cominciare lentamente
a diminuire. Il massimo della concentrazione sadirsiato registrato nell’ultimo campione,

in concomitanza con il prosciugamento del bacinmreispondeva a 638S cm.

160 - 700
140 L 600 — Temp°C
120 - 500 oH
1081 400
80 | = DS cm
T 300
60 -+ Prof.cm
40 T 200
-1
20 | 100 CE uScm
oF e e e e
M A M G L A

2009

Figura 22 - Stagno di Santa Rosalia. Andamento derincipali parametri limnologici. Scala a sinistra:
Temp: Temperatura in °C, pH, DS: profondita di sconparsa del Disco di Secchi in cm, Depth:
profondita in cm. Sscala a destra: E.C.: Conducibita elettrica a 20 °C inpS cm*

3.3.2. Composizione ed abbondanza del fitoplancton
L’analisi del’landamento stagionale del fitoplancteello Stagno di Santa Rosalia, é stata
condotto tramite lo studio di una serie di datitipenti ad due differenti periodi di
campionamento. Il primo ha incluso due cicli diase completi, dall'ottobre del 1998 fino
al giugno del 2000. La seconda fase di questi dlie € stata confrontata con una serie di
campionamenti che hanno preso inizio nella primawgl 2009 per concludersi con il
prosciugamento del sito, nell’agosto dello stessmwa

Nel primo periodo preso in esame (Fig. 23), la @mea delle Xantoficee si e rivelata

essere poco rilevante, di contro, le altre cladgala hanno mostrato una buona
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Figura 24 - SSR. Andamento stagionale delle clasioplanctoniche in percentuale sul totale (2009).
XAN: Xantoficeae, EUG: Euglenoficeae, DIN: Dinoficae, CRY: Criptoficeae, CHL.: Cloroficeae.

3.3.3. Andamento dei gruppi morfo-funzionali n&tagno di Santa Rosalia

L’andamento stagionale dei gruppi funzionali neligao che scorre tra il 1998 ed il 2000
mostra un totale di 10 gruppi funzionali. |1 codealscper I'esecuzione dello studio
ricadono entro una percentuale che ha superato, coedo di tutte le date di
campionamento, almeno I'1% sul totale complessimoparticolare,Y ha raggiunto nel
complesso, '88.8%W2 il 2.35%,X2 5.08% G il 2.04% mentre tutti gli altri gruppiF,
H1, J, K, W1 e X1), riuniti sotto la dicitura “altri” hanno rappreg@ato complessivamente
I'1.73% sul totale del campione (Figg. 25 e 26).

Per quanto riguarda il periodo di campionamentdtespnel periodo marzo/agosto
2009, e stato possibile riscontrare la presengacdida. La percentuale di ognuno di questi
ha superato il valore dell’1% sul totale dei campimenti. In particolare, il gruppty/2, ha
mostrato la percentuale di presenza piu elevata5¢®9%, seguito dai gruppt:13.99%,

Y 11.5%,J 6.86%,T 5.74%,X1 4.57%,G 2.56%,W1 2.50% eX2 con 1.33% (Fig. 27).
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Codon Specie Classe

F Dictyosphaerium pulchellum H.C. Wood CHL
Elakatothrix gelatinosa Wille CHL
Kirchneriella obesa (West) Schmidle CHL
Oocystis spp. CHL
Sphaerocystis schroeteri Chodat CHL
Treubaria setigera (W. Archer) G.M. Smith CHL

G Carteria sp. CHL
Chlamydomonas sp. CHL

H1 Anabaena sp. CYA

J Desmodesmus spp. CHL
Gonium pectorale O.F. Mller CHL
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak CHL
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova CHL
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova CHL
Tetrastrum staurogeniaeforme (Schréder) Lemmermann CHL
Chiloridella sp. XAN
Goniochloris mutica (A. Braun) Fott XAN
Goniochloris smithii (Bourrelly) Fott XAN

K Picoplancton croococcale CYA

T Planktosphaeria gelatinosa G.M. Smith CHL

w1 Euglena spp. EUG
Euglena tripteris (Dujardin) G.A. Klebs EUG
Phacus acuminatus Stokes EUG
Phacus sp. EUG
w2 Strombomonas acuminata (Schmitz) Deflandre EUG
Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein EUG
Trachelomonas spp. EUG
Trachelomonas volvocina Ehrenberg EUG
X1 Ankyra judayi (G.M. Smith) Fott CHL
Picoplancton clorococcale CHL
X2 Flagellati indeterminati CHL
Spermatozopsis exsultans Korshikov CHL
Chroomonas coerulea (Geitler) Skuja CRY
Cryptomonas sp. CRY
Plagioselmis nannoplanctica (Skuja) Novarino, Lucas et Morral CRY

Y Cryptomonas cf. erosa Ehrenberg CRY
Cryptomonas cf. marssonii Skuja CRY
Gymnodinium spp. DIN

MP Chlorogibba allorgei Bourrelly XAN

Tabella 4 - SSR. Specie algali riscontrate. Sonopartati i coda in cui sono stati raggruppati gli
organismi e la classe di appartenenza. BAC: Bacililmphycee (Diatomee), CHL: Chlorophyceae, CRY:
Cryptophycee, CYA: Cyanophyceae, EUG: Euglenophycea HAP: Haptophyceae.
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Figura 25 - SSR. Distribuzione percentuale dei gryp funzionali maggiori dell'1% (1998-2000).
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Figura 26 - SSR. Distribuzione percentuale dei gryp funzionali (1998-2000). Sono esclusi H1 ed F per
via della loro scarsa rappresentazione nel grafico.
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Figura 27 - SSR. Distribuzione percentuale dei gryp funzionali (2009).

3.3.4. Analisi statistica
Il diagramma di dispersione per le specie alg@grappate in gruppi funzionali, tramite la
biomassa complessiva, per il periodo 1998-2000. (E&), mostra una dispersione dei
punti piuttosto disgregata, senza una netta sepaezei cluster. Il livello di stress
(0.1318) del grafico, comunque, conferma che ldridiszione € dal punto di vista
statistico abbastanza robusta, pur non raggiungewaori esibiti dal grafico prodotto con
la serie di dati relativi al periodo di studio pves confronto (2009). Nella proiezione dei
punti si & scelto di eliminare la rappresentazideiecodaF edH1, poiché la loro presenza
contribuisce al “rumore di fondo” del grafico a saudella loro scarsa biomassa, e non
aggiunge una buona risoluzione e dunque lettura.

| dati riguardanti il periodo di studio marzo/agn®009 (Fig. 29), non hanno subito
alcuna trasformazione, poiché, tramite I'analisafgpa svolta attraverso box-plot dei
biovolumi delle specie riunite in gruppi funzionatianno mostrato una distribuzione dei
dati adatta al tipo di elaborazione. L'analisi det di dati attraverso nMDS, mostra una
distribuzione dei coda strettamente influenzatéedadratteristiche ambientali. E’ possibile
identificare e separare un area che delimita igirdpcoda piu termofiliW1, Y, J, W2) e
una che separa quelli piu legati a condizioni inaér(X2 e T). Nell’area di intersezione,
trovano posto i gruppXl, G edF che fanno la loro comparsa nel periodo di traneeitva
le due stagioni, la primavera. Il livello di stre§s1214), misurato per questo grafico,

restituisce una buona interpretazione dell’'elaboreez
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L’analisi dei coda presenti in entrambi i periodes in esame, raggruppati in funzione
della somma delle biomasse pertinenti alla singoénsilita, mostrano in maniera piu
chiara il comportamento stagionale dei gruppi (Bi@). | coda maggiormente rappresentati
sono quelli pertinenti al periodo estivo, mentréoam codon per I'inverno ed uno per la
primavera vengono condivisi. Il valore di stressetito in questo caso, pari a zero,
conferma la buona distribuzione dei punti e coresentottima interpretazione del risultato

riassunto dal grafico.
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Figura 28 - SSR. Grafico nMDS (1998-2000), indice 8ray-Curtis (BC), stress = 0.1318.
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Figura 30 - SSR. Grafico nMDS sintetico dei coda oalivisi nei due periodi. Indice di Bray-Curtis,
Stress = 0.
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3.4. Comparazione dei gruppi funzionali nei tre sitdi studio

| risultati delle comparazioni effettuate sull'inbe complesso dei gruppi funzionali
registrato nei bacini, restituisce un grafico coh @da. Nessuno dei diagrammi di
dispersione ottenuto, nemmeno quelli che mostravanalore di stress accettabile, hanno
potuto offrire una buona interpretazione, né cliicasse la stagionalita dei gruppi, né che
identificasse qualche tipo di pattern e/o trend.e€o risultato € probabilmente da
imputarsi alla enorme eterogeneita rappresentatandeosi alto numero di gruppi, nella
stessa matrice.

Si € dunque deciso di procedere alla comparazigiesali gruppi comuni ai tre
ambienti, in modo da analizzare il risultato di ganenti ambientali, i coda appunto, che
fossero intrinsecamente omogenee. | gruppi corndidstre ambienti sono rappresentati
da:J, W1, W2, X1 edY (Tab. 5).

Codon | Caratteristiche principali Principali rappresentanti
; Ambienti poco profondi, molto Pediastrum spp. Scenedesmus spp.,Tetraedron
mescolati, molto ricchi in nutrienti spp., Tetrastrum spp. Crucigenia spp.
Wi Stagni, anche temporanei, ricchi in Euglenoidi planctonici: Euglena spp. Phacus
materiale organico spp., Lepocinclis spp.
W2 Stagni, anche temporanei. Laghi Euglenoidi bentonici: Trachelomonas spp.
poco profondi. Mesoeutrofici Strombomonas spp.
1 Ambienti poco profondi, eu- Monoraphidium spp. Ochromonas sp.
hypertrofici Schroederia sp., Chlorella spp.
v Qualsiasi tipo di ambiente dove ci Grosse Cryptomonadi e piccoli Dinoflagellati

verifichi poca pressione di grazing

Tabella 5 - Coda condivisi dai tre siti

L’analisi di questi coda ha previsto la verificanee negli altri casi, di un gruppo di
indici di similarita disponibili nel software utdzato (Bray-Curtis, Chord, Euclidea, etc.) .
Con ognuna delle combinazione tra indice di sirtdae trasformazione del dato, si €
potuto osservare una caratteristica comune aiagrafivero, il posizionamento sempre in
una zona distale dal centro, ed in genere lontanéuti gli altri gruppi funzionali, del
codonX1 (Fig. 31).
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Figura 31 - nMDS dei gruppi funzionali condivisi da tre siti. Dati di biomassa in percentuale. Indicedi
Bray-Curtis. Stress = 0.1284.
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Figura 32 - nMDS dei gruppi funzionali condivisi da tre siti. Dati di biomassa assoluta. Indice di Bay-
Curtis. Stress = 01542
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Nessuno dei grafici ottenuti dall’'utilizzo dei valon percentuale sul totale, ovvero
biomassa relativa, ha consentito di visualizzaremaniera chiara ed univoca dal
posizionamento reciproco dei coda, un patternildistronale che identificasse un qualche
gradiente, oppure una sommatoria di gradienti.

Di contro, l'utilizzo dei valori di biomassa asstdypertinenti ai gruppi funzionali di
ogni bacino ha messo in evidenza, non gia un gngelie sommatoria di gradienti, come
avvenuto per la stagionalita osservata nell'anatisi singoli bacini, ma ha invece
sottolineato un raggruppamento dei coda che rispeatrettamente il luogo di prelievo
dei gruppi (Fig. 32).

Anche nel caso del gruppo di grafici elaborati [sebiomassa assoluta, si verifica il
posizionamento del codoXl in posizioni distali ed abbastanza lontane dadgfi gruppi,
tranne nel caso del Biviere di Gela, ove il gruppantiene la capacita di restare prossimo

agli altri coda del bacino.
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4. Discussione
4.1. Biviere di Gela
L’incremento delle temperature registrato nell'ackd Biviere di Gela risulta essere in
accordo con la tendenza riscontrata nel Mediteaare®l in generale in Europa e
nell’emisfero nord (vedi: UTERBACHER et al, 2006). Questa variazione, in combinazione
con I ammontare delle precipitazioni medie annbe si mantiene costante, sta alla base
della serie di eventi a cascata che hanno indaitoniento dei valori di evapotraspirazione
dell'area del lago, provocando sul lungo perioda oastante riduzione del quantitativo di
acque superficiali che normalmente giungono al ldgb bacino imbrifero. Anche il
crescente sfruttamento agricolo dell'area, pudoaeentribuito al deficit idrico della zona,
ad esempio sottraendo acque dalla falda o con ziperali prelievo diretto. La riduzione
dell'input di acque nel lago ha provocato la quasimparsa del Biviere di Gela all'inizio
del secolo, influenzandone gli equilibri e trafomdalo radicalmente. Nel periodo 1987-
1988 si poteva ad esempio osservare un ampia fAsmianea di macrofite sommerse,
principalmenteCeratophyllum demersumPotamogeton pectinaty§€ALvo et al, 1993),
che non era quasi piu rintracciabile quando, nebgde compreso tra il 2005 ed il 2007,
sSono iniziati i nuovi campionamenti. Il massiccipm@gressivo svuotamento del lago, che
lo ha condotto nel periodo prima del 2005 alle zidne in due piccole sub-unita, é
responsabile del cambiamento delle condizioni egol® pregresse.

In accordo con la teoria degli stati stabili alegi nei laghi poco profondi (S4EFFER
et al, 1993) la distruzione della zona litoranea puérevavorito I'incremento di nutrienti
inorganici disponibili nel lago e provocato lo smoeento da un iniziale stato
caratterizzato da acque limpide e dominato da niisereerso un estremo del continuum
di stati ecologici, rappresentato da ambientiitbrb dominati da cianobatteri §8EFFER
& VAN NEs, 2007). La fascia di vegetazione igrofila e infaitgrado, sia di trattenere i
depositi trasportati dalle acque superficiali, gendo quindi il carico solido in
sospensione, che dell’assorbimento di parte deiemtit Inoltre, la presenza della la flora
igrofila, contribuisce di solito dell’organicaziordei nutrienti disciolti nel corpo idrico,
sottraendoli in varia misura dalle acque. | dagiditi forniti dell’ente gestore, che registra
gia a partire dal 2002 fioriture estive del ciantdr@o Aphanizomenon ovalisporyne

quelli raccolti negli anni successivi, durante ialjsi manifestano oltre alla precedente
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specie anche i cianobatteCiylindrospermopsis raciborskié Pseudanabaena limnetica
sembrano confermare questa ipotesi.

L’aggiunta di acque dolci effettuata per ripristmal volume del lago, oltre ad aver
favorito la sostituzione della diatomea alofilauf et al, 1995)Chaetoceros muelledgon
Cyclotella meneghiniangCentrales, Diatomee), ha offerto in inverno lasgbilita
all'aptofita Prymnesium parvumdi escludere competitivamente le Diatomee,
probabilmente grazie all’ effetto allelopatico es&to dalle sostanze tossiche usate da
queste per I'osmoregolazione KENELI & JOHANSSON 2003). La tossicita di questo
flagellato ha contribuito ulteriormente all'alteraze dell'ecosistema inducendo
I'estinzione del copepode calanoi@alanipeda aguaedulcikritschagin e intaccando la
componente ittica come gia evidenziato per il Ldg®ergusa (BRONE et al, 2008). La
scomparsa del meccanismo di controllo esercitataccoepodenegli inverni del1987-
1988 potrebbe essere la causa responsabile dektaspento dei cod@g, F, J, X1, Y alle
estati del periodo 2005-200[a testimonianza del passaggio attraverso i date sthbili,
ci e offerto anche dal cambiamento osservato ngmrfunzionali registrati per le acque

del Biviere nei due periodi (Tabella 2).

4.2. Gorgo di Rebuttone
L’analisi della distribuzione dei dati pertinentiaadi biomassa nel tempo, ha mostrato il
tipico andamento asimmetricekiwedl della curva, che si verifica per valori dellosste
genere (biomassa) presi in considerazione nelldistdelle popolazioni naturali. La
distribuzione del dato, ha dunque reso necessawdatasformazione iniziale dei dati
grezzi per ottenere una curva quanto piu vicina distribuzione gaussiana, in modo da
potere applicare successivamente sia le tecnicheordinamento che quelle di
classificazione. L'esplorazione grafica dei datezpi e di quelli trasformati, tramite
I'utilizzo di grafici box-plot, ha messo in evidemzome una trasformazione con radice
quarta dei dati iniziali si sia infine rivelata mkea agli scopi prefissi. Sono state infatti
verificate differenti trasformazioni al fine di vaére ed accettare la migliore, da sottoporre
ad analisi nMDS.

Il diagramma di dispersione ottenuto con nMDS petléssi ha mostrato essere di non
facile interpretazione, nonostante il basso gradstebss esibito. Questo infatti, non

consente di osservare al meglio la distribuzionBedelassi nel tempo e dunque di
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rintracciare un qualche tipo di pattern, stagionaleneno. Diversamente, lo scatterplot
ottenuto dal raggruppamento delle specie in grdppeionali (Fig. 11) mostra una
notevole segregazione dei cluster che viene comfiranche dalla classificazione ottenuta
con cluster analysis, applicando l'indice per lasuna delle distanze di Bray-Curtis. La
separazione dei gruppi funzionali cosi realizzataepl’accento sulla stagionalita nella
dinamica del fitoplancton che non risulta particolante evidente quando viene testata
raggruppando le specie in classi filogenetiche.nktta segregazione in due cluster ben
definiti permette di rintracciare invece, la preserdi due “stagioni dominanti” che si
configurano con i mesi estivi ed invernali. La dsizione dei gruppi funzionali pone
dunque in risalto una delle caratteristiche clictadi di maggiore importanza nella nostra
regione, ovvero, linfluenza di un clima tipicamentmediterraneo con una netta
separazione tra estati calde ed asciutte ed inngitne piovosi con la presenza di stagioni
“intermedie” non particolarmente caratterizzate.m@ogia accennato precedentemente
(vedi risultati), I'influenza esercitata dalla coamete ittica in senso top-down nei confronti
del fitoplancton, offre una marcata interpretazide#ia presenza dell’alternanza delle due
stagioni dominanti, nonostante si tratti di un agnle collinare, attraverso gli elevati valori
di biomassa relativa che inducono alla notevoleresgayione dei cluster dei gruppi
funzionali.

Dallo studio degli autovalori e delle varianze rjate dal filelog delle PCA si evince
come la percentuale di varianza espressa dai mhireiassi sia maggiore nel caso dei
gruppi funzionali (57%) rispetto a quella espredaaprimi due componenti della PCA
prodotta per le classi (52.7%). La distribuziondedearianze spiegate dai primi due assi
contribuisce in questo modo alla scelta dei grdppkionali come “descrittori indiretti”
dei gradienti ambientali, soprattutto quando qudstarpretazione funge da ausilio
all'esplorazione dell'informazione pertinente aadienti ambientali che viene condotta
tramite il NMDS (dove invece viene settato a prdail’operatore, I'indice di Bray-Curtys).
E’ necessario sottolineare comunque, che i grafite analisi ottenute dalla PCA, (che
sfruttano l'indice di distanza euclidea, poco aulat descrivere dati di origine biotica
(QUINN & KEOUGH, 2002), non risultano di completa interpretaziomspetto a quelli
prodotti nella rappresentazione bidimensionale d®IDS, dove €& possibile vedere
riassunto sul solo asse delle ascisse, 'andantentporale del complesso delle variabili

ambientali misurate, che viene in fine esemplificdlla stagionalita.
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Per quanto concerne I'analisi canonica delle coonslenze (CCA) si osserva ancora
una volta una migliore rappresentazione del sistgnaado si vadano ad osservare i valori
di correlazione tra le classi e le variabili amlbé&dino tra i gruppi funzionali e queste
ultime. Nel caso dei gruppi funzionali la relaziooen i fattori abiotici corrisponde al
87.4% gia per il primo asse. E’ stato possibileltnep verificare in entrambi i casi la
significativitd del modello attraverso il test “Mien Carlo”. Per le classi, questa
corrisponde a p=0.014 (p<0.05) e raggiunge il nmagsiella significativita possibile per i
gruppi funzionali, ovvero p=0.002 (p<0.05). L'indxione fornitaci da questi valori mostra
una buona correlazione tra le variabili ambiengaliraggruppamenti costruiti sulla base
dei due differenti criteri, e ancora una volta, t®mein risalto l'efficacia dei gruppi
funzionali come descrittori sintetici delle variazi ambientali e dei gradienti ambientali in
ambiente acquatico. Le CCA svolte a carattere esplo, sono state quindi condotte al
fine di valutare, in seconda istanza, la capaégérininante dei gruppi funzionali, presa in
considerazione attraverso le analisi indirette @ ahmMDS), in modo da constatare se
queste ultime potessero appunto descrivere in maameiretta, le condizioni ecologiche

complessive dell’ecosistema, tralasciando i dabiantali.

4.3. Stagno di Santa Rosalia

Il primo gruppo di dati preso in considerazione,stn® la presenza di due periodi
consecutivi di invaso, dal Ottobre 1998 al Giug®4 e dal Novembre 1999 al Giugno
2000. Le differenze registrate nell’estensionedlellie fasi di invaso e nellandamento
delle temperature, come gia sottolineato dase\LI-FLORES & BARONE (2002), ha
influenzato fortemente il contributo percentualdedlbiomasse fitoplanctoniche registrate
nelle fasi umide, e consente di rintracciare utocpattern nella distribuzione delle classi
nel tempo. Si evidenzia a tal proposito: (i) lageeza di Xantoficee, seppur con biovolumi
esigui, che marca l'inizio della successione figogitonica nella primissima fase di
riempimento di entrambi i periodi di invaso; (iina generale similarita nel pattern di
distribuzione delle Euglenoficee, che caratteripzkinizio della successione in entrambi i
periodi ed il periodo di crollo delle temperaturel mese di Febbraio. Quest'ultima fase,
nostra un declino per via dell’esclusione operatidedaltre classi nel primo anno, ma non
nel secondo, quando la dominanza delle Euglenoficesprime al meglio; (iii) la minore

importanza nella presenza di Criptofite che sival@el secondo anno di campionamento,
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che pone l'attenzione su una possibile obliterazidella loro nicchia ecologica compiuta
probabilmente dalle Euglene.

Il secondo periodo di studio analizzato, prendeigniquando lo Stagno di Santa
Rosalia, si trovava gia nella fase di invaso, nesenMarzo del 2009. Inoltre, si nota come
il periodo di invaso del bacino, sia stato piu lomigpetto a quello osservato circa una
decade prima, di almeno un paio di mesi. Compkcpill estesa fase umida e le piu alte
temperature raggiunte nel set di dati piu recedteossibile osservare nella prosecuzione
del periodo di invaso, una sorta di “nuovo iniziaiarcato dalla presenza di Xantoficee,
che riescono questa volta ad esprimere al meglidore caratteristiche, andando a
costituire una parte importante nella biomassal@alghcambiamento nella durata dello
stagno evidenzia, le principali differenze rispetite due dinamiche stagionali del
fitoplancton osservate nei due periodi esamindta fine del Giugno 2009 si verifica un
cambiamento piuttosto repentino nella dominanzdeddhbssi algali delle Cloroficee e
Criptoficee, che vengono rimpiazzate principalmetala XantoficeaChloridella sp. e da
una ampio contingente dirachelomosas hispidéEuglenoficee). Da questo momento in
poi, sara possibile inoltre verificare la presenda Dinoflagellati, rappresentati
principalmente d&ymnodiniunmspp. .Questo gruppo di alghe flagellate non et shai
registrato nei campioni relativi alla prima coppiaanni studiati e sottolinea ancora una
volta come l'estensione del periodo di invaso, itgista una ulteriore possibilita di
occupare le neo-formate nicchie dell’ecosistema.

Nello studio della distribuzione dei coda sul pidmdimensionale descritto dal nMDS,
viene posto in risalto come nel primo periodo dalesn la topografia dei punti non
permetta di rintracciare nettamente una precigacstalita delle successioni. La possibilita
di riassumere un complesso di variabili ambientali di un piano, attraverso questa
tecnica, consente di mettere lI'accento in evidegmali siano le principali forzati
ambientali, che nel complesso di dati elaboratoqgiresto studio, € generalmente
caratterizzato da una certa influenza esercitdtalternarsi delle stagioni. In questo caso
invece, seppur e possibile rintracciare una cadicita studiando le classi attraverso i
grafici di distribuzione percentuale, lo studio ldespecie riunite in gruppi funzionali e
proiettate sul piano con tecniche che riassumanmifeipali forzanti, pone I'attenzione
sulla possibilitd che in questo caso, le causeadhdtribuzione dei coda nel tempo, sia da

rintracciare in una altro complesso di fattori.
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Il secondo periodo di indagine, studiato dal pudiovista della distribuzione delle
biomasse dei coda nel tempo, attraverso l'utilidetia analisi indiretta dei gradienti,
caratterizzato da una buona separazione dei cldstenda, delineati dalle due stagioni
fortemente caratterizzanti della regione Meditegemmvvero, estate ed inverno. Questo
tipo di analisi, non manca di posizionare in unsgpucontesto di transizione dei principali
parametri ambienti, le specie che fanno la lorogansa nel periodo primaverile.

Dallo studio dei due grafici di dispersione nMD$eauti per i due periodi analizzati
per lo Stagno di Santa Rosalia, resta ancora apertanterrogativo in merito alla
distribuzione dei punti per il 1990-2000, o meglén, quali siano le principali forzanti
ambientali responsabili della topografia dei puktha spiegazione pud essere attribuita
alla presenza delle alghe perifitiche, che certaearfluiscono sulla concentrazione dei
nutrienti all’interno del bacino. Altre motivaziqrpotrebbero essere collegata alla presenza
di fattori di disturbo all'interno del bacino daskrirsi all'interno di quella che é
considerata come “variabilita occulta”, che non @msSere presa in considerazione dalle
analisi.

Quando si prende in considerazione per lo studie fl@zanti ambientali, una matrice
ottenuta mediando i valori di biomassa relativgaippi funzionali comuni ai due periodi
di studio, condensati in funzione del mese di caisgal risultato dell'indagine indiretta
rivela come, effettivamente sia distinguibile urit@an nella distribuzione dei gruppi, il
quale ancora una volta in grado di riassumere aatdgionalita, quel complesso di effetti

dovuti legati alle condizioni ambientali locali.

4.4. Comparazione dei gruppi funzionali nei tre amienti

La comparazione dei gruppi funzionali dei tre ambiet stata realizzata al fine di

verificare se, coda provenienti da bacini diversitempi diversi fossero in grado si
segregare di dispersione, mettendo in evidenzarpatistribuzionali coerenti con la

rappresentazione di gradienti. Nel complesso dailtéti ottenuti, & stato esattamente
questo il risultato raggiunto studiando i bacinngglarmente: descrivere con la
stagionalita, la sommatoria dei gradienti ambientegésponsabili nei diagrammi di

dispersione della topografia dei punti. Diversaraedd quanto atteso dai confronti invece,
siamo riusciti ad osservare una caratteristicansgica dei gruppi funzionali che in realta,

non era attesa, o0 quantomeno, non era esattanwggetto d’'indagine.
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| coda comuni ai tre ambienti, non riescono a desa un andamento stagionale,
specialmente quando studiati insieme, poiché diranstessere piu strettamente legati ai
singoli bacini studiati. Sono infatti capaci di degere la stagionalitd contestualmente al
luogo di campionamento. Questo avviene alla luck fato che i coda comuni, si
comportano all’interno di un ambiente in funzionegll altri coda presenti (Teoria dei
giochi) (RanTA, 2006). Inoltre i coda comuni ai tre ambienti n@gentano gruppi
relativamente generalisti, che dunque mal si adattdla descrizione della sommatoria di
caratteristiche ambientali, che andranno invecefiuenzare i coda piu specialisti.

Il quadro ottenuto dallo studio del complesso dmleacin un ambiente, giova dunque
sia della (i) interrelazione esistente tra i grugpe (2) dalla presenza di quei gruppi (anche

scarsamente rappresentati in termini di biomagsagpecializzati.

4.4.1. X1: un gruppo troppo eterogeneo?

Il comportamento del gruppdl lascia adito a critiche sulla sua capacita di desa in
maniera comprensibile, in associazione ovviamedtal&i gruppi, i gradienti ambientali
di un sistema. Questo raggruppamento infatti, gregentato da specie con forme e
rapportis V' molto simili, e in funzione di queste carattedk®, le specie di questo codon
dovrebbero condividere il loro comportamento nenfomnti delle forzanti ambientali.
All'interno di questo codon sono incluse molte agverdi prive di flagelli del genere
Monoraphidium(Chlorophyta) dalla forma tipicamente affusolataghiforme, alghe verdi
coloniali immerse in mucillagine comeSelenastruma forma di mezza luna, con o senza
mucillagine comeAnkistrodesmusalga verde coloniale dalla tipica forma allurg&ono
collocate in questo gruppo anche le entita del fipadancton clorococcale
(Chlorophyceae).

La scelta dei caratteri per linserimento in questappo, sono relegati ad un
caratteristica principalmente morfologica, che n@ne in considerazione anche altri
parametri ecologici, a parte I'habitat di rinvenim@ ambienti piccoli e con elevati carichi
di nutrienti. Questo raggruppamento pertanto, jpbeeessere molto piu eterogeneo di
quello che attualmente si considera, e potrebberessmembrato in altri gruppi, o

guantomeno, potrebbe essere definito ulteriormente.
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5. Conclusioni

L’approccio teorico legato all’'utilizzo dei grupfuinzionali, abbinato ad alcune tecniche di
statistica multivariata, sottoscrive I'esigenzadéscrivere le condizioni ambientali di un
dato ecosistema in una maniera indiretta, utilideancoda come sonda delle condizioni
ecologiche.

Dovendo comprendere se i gruppi funzionali fossdawvero in possesso delle
proprieta descrittive indirette dei gradienti anmibédi, ci si € avvalsi di tecniche di analisi
statistica che fossero appunto indirette (nMDS @A)P®er raggiungere questo obiettivo
pero, e stato necessario avvalersi anche dellésadaette dei gradienti (CCA), sfruttando
le matrici dei dati abiotici, per potere effettuadvuti confronti con i risultati ottenuti per
via indiretta, e dunque testare il modello di rijaoottenuto per via indiretta.

In relazione all’'utilizzo di indici appropriati ealla scelta di condurre analisi indirette
dei gradienti, la scelta si € rivolta sul nMDS corsgumento per rappresentare i
limnoecosistemi (e.g.:AAMAS0, 1996,SALMASO & PADISAK, 2007).

In ecologia quantitativa la scelta tra gli inditiecmisurano la distanza tra campioni e
piuttosto ampia. Per lo studio di dati di abbondasano noti in letteratura una serie di
indici di (dis-)dissimilarita come: distanza di GHpdistanza Euclidea, Chi-quadrg)(
distanza di Hellinger, distanza di Bray-Curtis,. et@ scelta di utilizzo dell'indice di (dis-)
di Bray-Curtis si e basata sulla caratteristicainseca di non risentire della presenza di
molti zero nelle matrici alla quali deve essereli@pfo, e risulta dunque essere un ottimo
strumento per calcolare la similarita tra campiaini biomassa (vedi: EGENDRE &
GALLAGHER, 2001 e letteratura ivi citata). Durante le fasiickrca dell'indice che meglio
si adattasse ai nostri dati sorgente, sono stdtttdra gli altri anche la distanza di Chord e
quella euclidea. Nel primo caso la rappresentazitaiie biomasse espressa sia con nMDS
che con cluster analysis ha mostrato una buonédumehe del dato, per molti aspetti
simile a quella prodotta dalla distanza di Brayi3uma con stress piu prossimi a valori
che non offrono una robusta interpretazione degrdimmi di dispersione. Nel caso della
distanza euclidea si € potuto osservare invecejasigrafici di dispersione che dall’entita
dello stress, la sua inapplicabilita a matricilob@andanza o di biomassa, come per altro gia
noto in letteratura (EGENDRE& GALLAGHER, 2001). | problemi generati dall'applicazione
di questo ultimo indice inducono a situazioni passhli, ad esempio mostrare un

campione molto piu vicino ad un altro, cha possieoehe caratteristiche in comune con il
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primo, rispetto ad un altro che é invece molto gionile. Il paradosso della distanza

euclidea si trasmette anche alle analisi statistiche a questo fanno ricorso, come ad
esempio la PCA. Nel caso delle PCA applicate alg@adi Rebuttone & probabilmente

imputabile a questa ragione la scarsa interpréabdei grafici ottenuti con questo tipo di

analisi, sulle matrici di biomassa. Anche nel cdstba CCA, dove si ricorre alla distanza

¥%, possono osservarsi alcuni paradossi prodotte diiitanze generate da questo indice
(LEGENDRE& GALLAGHER, 2001).

Il tentativo di esplorare i gradienti ambientalilimzando i coda come indicatori
indiretti della variazione dei fattori abiotici, meente di evitare la “forzatura” imposta dalle
analisi di tipo diretto dei gradienticgnstrainedl che utilizzano le matrici dei fattori
ambientali per descrivere le distribuzioni dellesp. Inoltre, la possibilita di scegliere
I'indice appropriato al tipo di tabella dati dispbife, consente di aggirare i paradossi
generati da alcuni indici.

Nel caso degli ambienti presi a modello, i risultabstrati dalla possibilita di scelta di
indici idonei, 'utilizzo del nMDS e dei gruppi faronali come “proxy” del sistema, ci ha
consentito di osservare lo sviluppo cronologicoedtita omogenee come i coda, e di
testare poi I'entita della relazione tra queste sviluppo dei gradienti con le CCA, analisi
che meglio si adattano all'interpretazione dellmmponente abiotica.

L'utilizzo dei gruppi funzionali nei tre ecosistemestituisce una chiara lettura
temporale della successione dei gruppi, orientatasenso della stagionalita dettata dal
tipo di clima al quale € soggetta la nostra isbla.stagionalita rappresenta dunque, la
maniera piu semplice per descrivere la sommatogla dvariazione temporale dei
parametri ambientali abiotici.

Per quanto riguarda il Biviere di Gela ad esempioeccanismi qui descritti mostrano
come l'affetto dell'innalzamento delle temperatyressa influire significativamente sui
volumi di acqua invasati in un bacino poco profgn@mendo cosi sugli equilibri
dell’'ecosistema e spingendolo attraverso un coatimdi stadi alternativi stabili. L’elevato
disturbo determinato dai fenomeni evaporativi d'idégrvento umano volto al tentativo di
impedire il disseccamento del sito, hanno nel cessd reso piu difficoltosa e meno chiara
I'interpretazione dei grafici di similarita prodotion il nMDS. Gli interventi umani inoltre,
programmati senza una adeguata conoscenza subfiamzéento dei sistemi naturali, puo

contribuire ad influenzare negativamente la strattdel biota, compromettendone il
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funzionamento originario. Nel complesso si puo raff@re, che la dinamica temporale
delle successioni fitoplanctoniche nel Bivierensian generale influenzate dal continuo
incremento delle temperature che, in una delle zmnearide della Sicilia, produce un

effetto sensibile. Da un punto di vista posto ad scala temporale minore, anche I'azione
dell’'uomo ha contribuito alle variazioni delle canidni ecologiche del bacino.

Per quanto riguarda il Gorgo di Rebuttone, I'azian&ropica si € rivelata attraverso |l
disturbo esercitato dalla continua immissione dinfa ittica alloctona. Risulta subito
evidente dai grafici, I'influenza della variaziodelle condizioni climatiche, consentendo
nel complesso una spiegazione dell’ecosistema lpara ed intuitiva, sempre sulla base
dell'interpretazione dei risultati ottenuti dallenaisi statistiche. Paradossalmente,
I'inserimento della fauna ittica ha infatti marcatomaniera molto forte, la segregazione
dei gruppi funzionali, in relazione alle stagioni.

L’interpretazione dei dati relativi allo Stagno $anta Rosalia invece, resta ancora per
certi versi in ombra, non essendo ancora del tatt@aro in che misura la dinamica
fitoplanctonica del primo periodo di studio, sidluenzata dalla presenza delle alghe
perifitiche o se esistono altri fattori piu impartanella determinazione della successione.
Nel secondo periodo preso in esame infatti, dowssistevano nel complesso le stesse
condizioni della vegetazione perifitica, € possibilsservare, seppure da un frammento
della successione, come sia leggibile 'andametdgi@nale del bacino. La scelata di
valutare le condizioni ambientali, creando una matrche contenesse informazioni
contemporaneamente sui due periodi, ha in ultinedisarreso chiara la descrizione della
stagionalita e dunque dell’andamento dei gradietdizionati con questa.

Lo strumento dei gruppi funzionali qui propostowgdizzato, inserito nell’ambito del
monitoraggio delle acque superficiali, ha mostrassere un efficace ausilio nella
descrizione indiretta dei gradienti ambientali e f&tori che influenzano in maggiore
misura la dinamica stagionale di una delle sue amapti fondamentali, dunque, offrendo
una interpretazione dello stato ecologico delleuacdolci. 1l continuo progredire del
perfezionamento teorico di questo approccio, carsdnben sperare nei confronti delle
sue possibili applicazioni future, soprattutto inegcontesti ove non sia previsto I'ausilio
di esperti nella tassonomia del fitoplancton, dilegi delle alghe e di limnologi.

In un contesto di protocolli proponibili agli ergestori ed adecision makers gruppi

funzionali offrono gia in letteratura, un ampiagbsibilita di articoli scientifici teorici (si
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veda la bibliografia) ed applicativi, soprattuttelllambito della limnologia dei corpi
d’acqua continentali dalle dimensioni piu estesane gli studi che propongono indici
fondati sull’'utilizzo di questo approccio (vedABISAK et al, 2009 e letteratura ivi citata).
La concretizzazione delle possibilita di utilizzegti strumenti adottati in questo lavoro
nelllambito degli ambienti naturali piu importamtel quadro climatico esibito dalle aree
mediterranee, come gli stagni temporanei, apre sgamario interessante nell’analisi di
quegli ambienti spesso considerati marginali nelopama dello studio degli ecosistemi
acquatici. | risultati finali confortano I'assuniiiziali in merito alle possibilita di utilizzo
della morfologia e delle dimensione delle speciele¢ raggruppamento di queste in
associazioni, nel rivelare in ultima analisi, qualano le condizioni generali degli
ecosistemi e quali siano le principali forzanti aemitali che li modellano nel tempo.

Resta sempre aperta la possibilita di perfezionlegiormente la capacita di analisi e
le possibilita di interpretazione dei dati, attnasgeun ampliamento delle tecniche di analisi
statistica utilizzata. In fine, € necessario augiyache le ricerche nell'ambito della
definizione di associazioni fitoplanctoniche altant®e descrittive, possa proseguire
attraverso l'impegno di coloro che incrementerari@onostre conoscenze sull’auto-
ecologia, I'ecologia, la tassonomia delle alghelidaologia in generale e la statistica

multivariata.
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