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alutazione della qualita ecologica dell’area marina di Calafuria
Valut dell lit | dell’ di Calaf

INTRODUZIONE

L’area di studio, caratteristiche generali
L'area oggetto dello studio & compresa tra i due castelli del Boccale e di Sonnino, e le due foci dei
torrenti Marroccone a nord, Rogiolo a sud; in mare & delimitata dalla batimetria dei 40 metri e a
terra dalla porzione di scogliera compresa nel piano bionomico sopralitorale.
La linea di riva & caratterizzata da numerose pozze di scogliera (Benedetti Cecchi e Cinelli 1992). La
parte sommersa presenta nella parte pil superficiale una prateria di Posidonia oceanica (L.) Delile
alternata a popolamenti algali mentre la porzione piu profonda & caratterizzata da popolamenti
coralligeni (Piazzi et al. 2002, 2004). Calafuria rappresenta uno dei 3 tratti di costa alta rocciosa
presenti lungo le coste continentali della Toscana ed & I"'unico del litorale settentrionale toscano,
tra le Cinque Terre e il promontorio di Baratti.
L'area di Calafuria e stata oggetto di moltissimi studi descrittivi e sperimentali che hanno
contribuito a gettare le basi della moderna ecologia marina (Maggi et al. 2010). La presente
proposta si pone come principali obiettivi di riunire tutti i dati disponibili relativi alla struttura e al
funzionamento degli ecosistemi marini di Calafuria e di valutare, tramite I'elaborazione di tali dati,
lo stato ecologico dell’area.
Gli obiettivi particolari sono i seguenti:

@ Raccolta del materiale bibliografico relativo a studi condotti nell’area marina di Calafuria

@ Reperimento ed elaborazione dei dati disponibili relativi ai principali ecosistemi

@ Determinazione del valore ecologico dei principali ecosistemi

Tratto di di costa di Calafuria
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METODICHE UTILIZZATE

Per il raggiungimento degli obiettivi sono stati utilizzati dati pubblicati e sono state richieste

informazioni a centri di ricerca, istituti universitari e associazioni operanti nell’area.

Sono stati utilizzati dati non pubblicati appartenenti ai seguenti soggetti;

° CIBM Livorno,

° ARPAT-Area Mare Livorno

. Gruppo Malacologico Livornese

° Associazione Ricerche Subacquee Livorno
° Universita di Pisa

° Istituto di Biologia ed Ecologia di Piombino

Sono state consultate le seguenti fonti bibliografiche:

Riviste scientifiche internazionali

PSZNI Marine Ecology

Netherlands Journal of Sea Research
Marine Ecology-Progress Series
Ecology

Journal Of Experimental Marine Biology And Ecology
Botanica Marina

Estuarine Coastal and Shelf Science
Ecological Monographs

Oecologia

Italian Journal of Zoology
Hydrobiologia

Oikos

Marine Environmental Research
Biological Invasions

European Journal of Phycology

Cryptogamie, Algologie
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Journal of Marine Biological Association of United Kingdom
Aquatic Conservation-Marine And Freshwater Ecosystems
Scientia Marina

Journal of Theoretical Biology

Coral Reefs

Riviste scientifiche nazionali

Quaderno Museo Storia Naturale di Livorno

Atti della Societa Toscana di Scienze Naturali

Altro

Tesi di laurea dell’universita di Pisa

Tesi di laurea dell’universita di Firenze

Atti dei congressi della Societa Italiana di Biologia Marina
Atti dei congressi della Societa ltaliana di Ecologia

Atti di seminari svoltisi a Livorno

Opere divulgative

RICERCA BIBLIOGRAFICA

Sono stati censiti complessivamente 116 contributi che riportano informazioni ambientali inerenti
I'area marina di Calafuria, tra i quali 102 articoli scientifici pubblicati su riviste nazionali e
internazionali, 2 contributi presentati a seminari, 7 tesi di laurea, 1 relazione tecnica, 4 opere

divulgative.

ARTICOLO
1 AAVV. 2009. Calafuria sommersa. Felici Editore.
2 ABBIATI M., BIANCHI C.N., CASTELLI A. (1987). Polychaete vertical zonation along a littoral cliff in
the Western Mediterranean. PSZNI Marine Ecology, 8: 33
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ARTICOLO

ABBIATI M., BUFFON B., CAFORIO G., DICOLA G., SANTANGELO G. (1992). Harvesting, predation
and competition effects on a red coral population. Netherlands Journal of Sea Research 30:
219-228.

ABBIATI M., SANTANGELO G., NOVELLI S. (1992). Genetic variation within and between two
Tyrrhenian populations of the Mediterranean alcyonarian Corallium rubrum. Marine Ecology-
Progress Series 95: 245-250.

ABBIATI, M., M. VIRGILIO, J. QUERCI. (1996). Spatial and temporal variability of species
distribution on a sublittoral rocky cliff in the Ligurian Sea. S. It. E. Atti 17: 337-340.

AIROLDI L. (1998) Roles of disturbance, sediment stress and substratum retention on spatial
dominance in algal turf. Ecology 79: 2759-2770

AIROLDI L. (2000a) Responses of algae with different life histories to temporal and spatial
variability of disturbance in subtidal reefs. Marine Ecology-Progress Series 195: 81-92

AIROLDI L. (2000b) Effects of disturbance, life-history and overgrowth on coexistence of algal
crusts and turfs. Ecology 8: 798-814

AIROLDI L., CINELLI F. (1997) Effect of sedimentation on subtidal macroalgal assemblages: an
experimental study from a Mediterranean rocky shore. Journal Of Experimental Marine
Biology And Ecology 215: 271-290

AIROLDI L., VIRGILIO M. (1998) Response of turf-forming algae to spatial variations in the
deposition of sediments. , Marine Ecology-Progress Series, 165: 271-282

AIROLDI, L., F. PADULA, F. RINDI, F. CINELLI. 1994. Modificazioni e fenologia riproduttiva di un
popolamento algale fotofilo del litorale livornese. Biol. Mar. Medit. 1: 225

AIROLDI, L., F. RINDI AND F. CINELLI. (1995). Structure seasonal dynamics and reproductive
phenology of a filamentous turf assemblage on a sediment influenced, rocky subtidal shore.
Bot. Mar. 38: 227-237.

AIROLDI, L., M. FABIANO. F. CINELLI. (1996). Sediment deposition and movement over a turf
assemblage in a shallow rocky coastal area of the Ligurian Sea. Marine Ecology-Progress Series
133:241-251.

BALATA, D., PIAZZI, L., CINELLI, F. (2004). A comparison among macroalgal assemblages in areas
invaded by Caulerpa taxifolia and C. racemosa on subtidal Mediterranean reefs. PSZNI Marine

Ecology, 25: 1-13.
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ARTICOLO

BALATA D., ACUNTO S., CINELLI F. (2006) - Spatio-temporal variability and vertical distribution of
a low rocky subtidal assemblage in the north-west Mediterranean. Estuarine Coastal and Shelf
Science, 67: 553-561.

BALATA D., PIAZZI L., NESTI U., CINELLI F. (2009). Caratteristiche della prateria di Posidonia
oceanica prospiciente Calafuria (Livorno) e struttura dei popolamenti epifiti ad essa associati.
Atti Societa Toscana Scienze Naturali. 116: 127-132

BALESTRI E., CINELLI F., LARDICCI C. (2003). Spatial variation in Posidonia oceanica
structural,morphological and dynamic features in a northwestern Mediterranean coastal area:
a multi-scale analysis. Marine Ecology Progress Series. 250: 51-60

BEDINI R., 2004. INTERREG IlIA. Relazione finale. Istituto di Biologia ed Ecologia Marina di
Piombino.

BENEDETTI-CECCHI L. (2000). Predicting direct and indirect interactions during succession in a
midlittoral rocky shore assemblage. Ecological Monographs, 70: 45-72.

BENEDETTI-CECCHI L. (2000). Priority effects, taxonomic resolution, and the prediction of
variable patterns of colonisation of algae in littoral rock pools. Oecologia 123: 265-274.

BENEDETTI-CECCHI L. (2001). Variability in abundance of algae and invertebrates at different
spatial scales on rocky sea shores. Marine Ecology-Progress Series, 215: 79-93.

BENEDETTI-CECCHIL., CINELLI F. (1992). Canopy removal experiments in Cystoseira-dominated
rockpools from the Western coast of the Mediterranean (Ligurian Sea). Journal of
Experimental Marine Biology and Ecology, 155: 69-83

BENEDETTI-CECCHI L., CINELLI F. (1992) Effects of canopy cover, herbivores and substratum type
on patterns of Cystoseira spp. settlement and recruitment in littoral rockpools. Marine
Ecology-Progress Series, 90: 183-191.

BENEDETTI-CECCHI L., CINELLI F. (1993) Seasonality and Reproductive Phenology of Algae
Inhabiting Littoral Pools in the Western Mediterranean. Marine Ecology, 14: 147-157

BENEDETTI-CECCHI L., CINELLI F. (1994). Recovery of patches in an assemblage of geniculate
coralline algae: variability at different successional stages. Marine Ecology-Progress Series,
110:9-18

BENEDETTI-CECCHI L., CINELLI F. (1995). Habitat heterogeneity, sea urchin grazing and the

distribution of algae in littoral rock pools on the west coast of Italy (western Mediterranean).
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ARTICOLO
Marine Ecology-Progress Series, 126: 203-212.

BENEDETTI-CECCHI L., CINELLI F. (1996). Patterns of disturbance and recovery in littoral rock
pools: nonhierarchical competition and spatial variability in secondary succession. Marine
Ecology-Progress Series, 135: 145-161.

BENEDETTI-CECCHI L., NUTI S., CINELLI F. (1996). Analysis of spatial and temporal variability in
interactions among algae, limpets and mussels, in low shore habitats on the west coast of
Italy. Marine Ecology Progress Series, 144: 87-96.

BENEDETTI-CECCHI L., BULLERI F., CINELLI F. (1998). Density dependent foraging in two species
of sea urchins in shallow subtidal reefs on the west coast of Italy (western Mediterranean).
Marine Ecology-Progress Series, 163: 203-212.

BENEDETTI-CECCHI L., MENCONI M., CINELLI F. (1999). Pre-emption of the substratum and the
maintenance of spatial pattern on a rocky shore in the northwest Mediterranean. Marine
Ecology-Progress Series, 181: 13.

BENEDETTI-CECCHI L., ACUNTO S., BULLERI F., CINELLI F. (2000). Population ecology of the
barnacle, Chthamalus stellatus (Poli), in the northwest Mediterranean. Marine Ecology-
Progress Series, 198: 157-170.

BENEDETTI-CECCHI L., BULLERI F., ACUNTO S., CINELLI F. (2001). Scales of variation in the effects
of limpets on rocky shores in the northwest Mediterranean. Marine Ecology-Progress Series,
209:131-141.

BENEDETTI-CECCHI L., PANNACCIULLI F., BULLERI F.,, MOSCHELLA P., AIROLDI, L., RELINI, G.,
CINELLI F. (2001). Predicting the consequences of anthropogenic disturbance: large-scale
effects of loss of canopy algae on rocky shores. Marine Ecology-Progress Series, 214: 137-150.

BENEDETTI-CECCHI L., MAGGI E., BERTOCCI 1., VASELLI E., MICHELI F., OSIO G. C., CINELLI F.
(2003). Variation in rocky shore assemblages in the north-western Mediterranean: contrasts
between islands and the mainland. Journal Of Experimental Marine Biology And Ecology, 293:
193-215.

BENEDETTI-CECCHI L., BERTOCCI, 1., VASELLI S., MAGGI E. (2005). Determinants of spatial pattern
at different scales in two populations of the marine alga Rissoella verruculosa (Bertoloni) J.
Agardh. Marine Ecology-Progress Series, 293: 37-47.

BENEDETTI-CECCHI, L., VASELLI, S., MAGGI, E., BERTOCCI I. (2005). Interactive effects of spatial
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ARTICOLO
variance and mean intensity of grazing on algal cover in rock pools. Ecology, 86: 2212-2222.

BENEDETTI CECCHI L., BERTOCCI I., VASELLI S., MAGGI E. (2006). Temporal variance reverses the
ecological impact of high mean intensity of stress in climate change experiments. Ecology, 87:
24-89.

BENEDETTI CECCHI L., BERTOCCI I., VASELLI S., MAGGI E. (2006). Morphological plasticity and
variable spatial patterns in different populations of the red alga Rissoella verruculosa. Marine
Ecology Progress Series, 315: 87-98.

BERTOCCI, 1., MAGGI, E., VASELLI, S., BENEDETTI-CECCHI L. (2005). Contrasting effects of mean
intensity and temporal variation of disturbance on assemblages of rocky seashores. Ecology,
86:2061-2067.

BERTOCCI I., VASELLI S., MAGGI E., BENEDETTI CECCHI L. (2007). Changes in temporal variance of
rocky shore organisms in response to the manipulation of mean intensity and temporal
variability of aerial exposure. Marine Ecology Progress Series, 338: 11-20.

BERTOCCI, I., MAGGI, E., VASELLI, S., BENEDETTI-CECCHI, L. (2010). Resistance of rocky shore
assemblages of algae and invertebrates to changes in intensity and temporal variability of
aerial exposure. Mar Ecol. Prog. Ser. 400: 75-86.

BRACCI G., ORLANDI P. (1990). Minerali della parte settentrionale dei Monti Livornesi. Quaderno
Museo Storia Naturale di Livorno, 11: 95-105.

BRACCI G., DALEMA D., BRACACCIA V. (1984). Caratteristiche sedimentologiche dell’arenaria di
Calafuria (Toscana). Atti Soc. Tosc. Sc. Nat. 91.

BRAMANTI L., MAGAGNINI G., SANTANGELO G., 2003. Settlement and recruitment: the first
stages in the life cycle of two epibenthic suspension feeders. Ital. J. Zool. 70: 175-178.

BRAMANTI L., MAGAGNINI G., DEMAIO L., SANTANGELO G., 2005. Recruitment, early survival
and growth of the Mediterranean Red Coral Corallium rubrum (L 1758), a four-year study. J.
Exp. Mar. Biol. Ecol. 314: 69-78.

BRAMANTI L., ROSSI S., TSOUNIS G., GILI J.M., SANTANGELO G., 2007. Settlement and early
survival of red coral on artificial substrates in different geographic areas: some clues for
demography and restoration. Hydrobiol. 580: 219-224.

BULLERI F., (2006). Duration of overgrowth affects survival of encrusting coralline algae. Marine

Ecology Progress Series,321: 79-85.
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ARTICOLO

BULLERI F., BENEDETTI CECCHI L. (2006). Mechanisms of recovery and resilience of different
components of mosaics of habitats on shallow rocky reefs, Oecologia, 149: 482-492.

BULLERI F., BENEDETTI-CECCHI L. (2008). Facilitation of the introduced green alga, Caulerpa
racemosa, by resident algal turfs: experimental evaluation of underlying mechanisms. Mar.
Ecol. Prog. Ser. 364: 77-86.

BULLERI F., BENEDETTI-CECCHI L., CINELLI F. (1999). Grazing by the sea urchins Arbacia lixula L.
and Paracentrotus lividus Lam. In the northwest Mediterranean. Journal of Experimental
Marine Biology and Ecology, 241: 81.

BULLERI F., BERTOCCI I., MICHELI F. (2002). Interplay of encrusting coralline algae and sea urchins
in maintaining alternative habitats, Marine Ecology Progress Series, 243: 101-109.

BULLERI F., TAMBURELLO L., BENDETTI-CECCHI L. (2009). Loss of consumers alters the effects of
resident assemblages on the local spread of an introduced macroalga. Oikos 118: 269-279.

BULLERI, F., BALATA, D. BERTOCCI, I., TAMBURELLO, L., BENEDETTI-CECCHI, L. (2010). The
seaweed Caulerpa racemosa on Mediterranean rocky reefs: from passenger to driver of
ecological change. Ecology 91: 2205-2212.

BULLERI, F., CRISTAUDO, C., ALESTRA, T., BENEDETTI-CECCHI, L. (2011). Crossing gradients of
consumer pressure and physical stress on shallow rocky reefs: a test of the stress-gradient
hypothesis. Journal of Ecology 99: 335-344.

CAMPANI S. (2000). Ecologia e trofismo delle comunita di Nudibranchi ed Ascoglossi presenti
lungo il litorale livornese. Tesi di Laurea, Universita di Pisa

CAPPAGLI M. (2000). Variazioni temporali della comunita di Molluschi Gasteropodi (Subclassis
Prosobranchia), in rapporto a popolamenti algali del litorale livornese. Tesi di Laurea,
Universita di Pisa

CECCHERELLI, G., PIAZZI, L., BALATA, D. (2002). Spread of introduced Caulerpa species in
macroalgal habitats. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 280: 1-11.

CECCHI E. (2001). Variazioni stagionali di un popolamento macroalgale profondo della costa
livornese. Tesi di Laurea, Universita di Pisa

CECCHI E., PIAZZI L., SERENAF. (2009). Applicazione del metodo CARLIT lungo la costa di Calafuria
(Livorno). Atti Societa Toscana Scienze Naturali. 116: 123-125.

CECCHI E., BALATAD., PIAZZI L., SERENAF. (2009). Variabilita spaziale dei popolamenti coralligeni
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ARTICOLO
di Calafuria (Livorno) Atti Societa Toscana Scienze Naturali. 116: 119-121.

CINELLI F. (1969). Primo contributo alla conoscenza della vegetazione algale bentonica del
litorale di Livorno. Pubbl. Staz. Zool. Napoli 37:545-566

CINELLI F., PIAZZI L. 1990. Mappatura delle praterie a Posidonia oceanica (L.) Delile lungo le coste
Toscane. CIBM Livorno Relazione Tecnica interna: 80 PP.

COSTANTINI F., FAUVELOT C., ABBIATI M., 2007. Fine-scale genetic structuring in Corallium
rubrum: evidence of inbreeding and limited effects of larval dispersal. Mar. Ecol. Prog. Ser.
340: 100-119.

CRISTAUDO C. (2006). Il sedimento nei popolamenti macroalgali invasi da Caulerpa racemosa var
cylindracea nel Mediterraneo occidentale. Tesi di Laurea, Universita di Pisa

DE BIASI A.M., PACCIARDI L., PIAZZI L., BONTA PITTALUGA G., DE RANIERI S. (2009). Contentuto di
metalli in tracce nelle scaglie e nei rizomi di Posidonia oceanica nell’area marina di Calafuria
(Livorno). Atti Societa Toscana Scienze Naturali. 116: 111-118.

FALLENI A., FRECCIANI A., GUERRIERI S. (2005). Le meraviglie di Calafuria. Forme e colori del
mare di Livorno. Pacini Editore

GENNARO P., PIAZZI L. 2011.Synergism between two anthropic impacts: Caulerpa racemosa var.
cylindracea invasion and seawater nutrient enrichment. Marine Ecology Progress Series 427:
59-70.

GENNARO P., PIAZZI L. 2013.The role of nutrients in successful invasion of Caulerpa racemosa var
cylindracea. Biological Invasions (in press)

GIANGRANDE A. (1988). Polychaete zonation and its relation to algal distribution down a vertical
cliff in the Western Mediterranean (ltaly): a structural analysis. J Exp Mar Biol Ecol, 120: 263
INCERA, M., BERTOCCI, I., BENEDETTI-CECCHI, L. 2010. Effects of mean intensity and temporal
variability of disturbance on the invasion of Caulerpa racemosa var. cylindracea (Caulerpales)

in rock pools. Biologial Invasions 12: 501-514.

LAZZAROTTO A., MAZZANTI R., NENCINI C. (1990). Geologia e morfologia dei Comuni di Livorno e
Collesalvetti. Quaderno Museo Storia Naturale di Livorno 11: 1-10.

LOBIANCO A. (2004). Confronto tra popolamenti macroalgali colonizzati da Caulerpa racemosa e
Caulerpa taxifolia (Chlorophyta). Tesi di Laurea, Universita di Pisa

MAGGI E., BERTOCCI I., BULLERI F., TAMBURELLO L., BENEDETTI-CECCHI L. (2009). 20 anni di
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ARTICOLO
ecologia sperimentale lungo le coste di Calafuria (LI) Atti Societa Toscana Scienze Naturali 116:
105-109.

MANCUSI C., CECCHI E., GALLONI F., PADOVANI S., PIAZZI L., SERENA F. (2011). La mappatura di
Posidonia oceanica in due aree della costa toscana. Biologia Marina Mediterranea

MAZZANTI R., PARESCHI M.T., AUTERI R. (2001). Geomorfologia del Parco dei Due Castelli. In:
Parco dei Due Castelli (ARPAT ed.): 91-106.

MENCONI M., BENEDETTI-CECCHI L., CINELLI F. (1999). Spatial and temporal variability in the
distribution of algae and invertebrates on rocky shores in the northwest Mediterranean.
Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 233: 1-24.

NETO G. (2004). Flora e Fauna della costa livornese. Editrice La Mandragola

PACCIARDI L. (2000). Variabilita spaziale e temporale di popolamenti coralligeni mediterranei in
relazione all’orientamento della superficie del fondo. Tesi di Laurea, Universita di Pisa

PARDI G., PIAZZI L., CINELLI F. (2000). Demographic study of a Cystoseira humilis Kutzing (Fucales:
Cystoseiraceae) population in the western Mediterranean. Botanica Marina, 43: 81-86.

PELLI D. (2007). La metodologia CARLIT nell’ambito del monitoraggio marino-costero del litorale
toscano. Tesi di Laurea, Universita di Pisa.

PIAZZI L., BALATA D. (2008). The spread of Caulerpa racemosa var. cylindracea in the
Mediterranean Sea: an example of how biological invasions can influence beta diversity.
Marine Environmental Research, 65: 50-61.

PIAZZI L., BALATA D. (2009). Invasion of alien macroalgae in different Mediterranean habitats.
Biological Invasions. 11: 193-204.

PIAZZI L., CECCHERELLI G. (2002). Effects of competition between two introduced Caulerpa.
Marine Ecology Progress Series, 225: 189-195.

PIAZZI L., CINELLI F. (2001). The distribution and dominance of two introduced turf-forming
macroalgae in the coast of Tuscany (ltaly, northwestern Mediterranean) in relation to
different habitats and sedimentation, Botanica Marina, 44: 509-520.

PIAZZI L., CINELLI F. (2003) Evaluation of benthic macroalgal invasion in a harbour area of the
western Mediterranean Sea. European Journal of Phycology, 38: 223-231

PIAZZI L. ACUNTO S., PAPI I, PARDI G., CINELLI F. (2000) - Mappatura delle praterie a fanerogame
marine della Toscana. Biol. Mar. Medit 7: 594-596.
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ARTICOLO

PIAZZI L., BALATA D., CECCHERELLI G., CINELLI F. (2001). Comparative study of the growth of the
two co-occurring introduced green algae Caulerpa taxifolia and Caulerpa racemosa along the
Tuscan coast (Italy, western Mediterranean. Cryptogamie, Algologie, 22: 459-466.

PIAZZI L., BALATA D., CINELLI F. (2002). Epiphytic macroalgal assemblages of Posidonia oceanica
rhizomes in the western Mediterranean. European Journal of Phycology, 37: 69-76.

PIAZZI L., PARDI G., BALATA D., CECCHI E., CINELLI F. (2002). Seasonal dynamics of a subtidal
north-western Mediterranean macroalgal community in relation to depth and substrate
inclination. Botanica Marina, 45: 243-252.

PIAZZI L., BALATA D., CECCHI E., CINELLI F. (2003). Co-occurrence of Caulerpa taxifolia and C.
racemosa in the Mediterranean Sea: interspecific interactions and influence on native
macroalgal assemblages. Cryptogamie Algologie, 24: 233-243.
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DESCRIZIONE DELL’AREA

Geomorfologia

La costa di Calafuria, comprendente il tratto di litorale lungo circa tre chilometri tra il Rio
Maroccone e il Rio Rogiolo, & costituito da fondali che si approfondiscono piu velocemente
rispetto al resto del litorale roccioso livornese compreso tra la Fortezza Vecchia e Punta Lillatro.
Nel tratto di Calafuria, il litorale € costituito in maggioranza da affioramenti rocciosi, ad eccezione
di alcuni punti che coincidono con le foci dei maggiori corsi d’acqua con la formazione di piccole
spiagge. La costituzione geologica dell’area comprende due porzioni principali, I"arenaria Macigno
che si innalza tra la foce del Rio Maroccone e la spiaggia del Leone e le rocce verdi del
Promontorio del Romito (Lazzarotto et al. 1990, Mazzanti.et al 2001)

Il complesso di Arenaria Macigno denominata Flysch arenaceo di Calafuria € una successione
costituita in massima parte da sedimenti arenaci grossolani, deposti in ambiente di mare
profondo, torbiditico, caratterizzato da diffusi fenomeni di canalizzazione (Bracci et al. 1984). Le
associazioni di facies riconosciute farebbero attribuire tali depositi ad un sistema distributore a
canali intrecciati della porzione intermedia ed interne di una conoide sottomarina caratterizzata
per lo piu da un apporto sabbioso relativamente elevato. Per le caratteristiche petrografiche il
Flysch arenaceo di Calafuria presenta una percentuale relativamente alta di cemento carbonatico,
una sporadicita di cemento limonitico e una presenza costante di matrice anche se in basse
concentrazione (Bracci et al. 1984).

L’area di affioramento dell’arenaria di Calafuria presenta diversi sistemi di faglie con differenti tipi
di mineralizzazione; ¢ tipica quella appartenente al sistema di faglie a direzione appenninica che
interessa con continuita la zona di Boccale-Calafuria-Sassoscritto. Associata con queste faglie, €
presente nella zona di Calafuria una mineralizzazione a solfuri e barite, nella zona di Calignaia una
mineralizzazione a dolomite, mentre nella zona del Boccale il minerale piu abbondante ¢ il quarzo

(Bracci e Orlandi 1990).

|
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Arenaria di Calafuria

Mappatura bionomica

La prima mappatura bionomica dell’area risale al 1990 quando fu effettuata una prima indagine
sulla distribuzione delle praterie di Posidonia oceanica della Toscana (Cinelli e Piazzi 1990, Piazzi et
al., 2000). Recentemente una mappatura ¢ stata effettuata dalla ditta Geopolaris mediante Sonar
a Scansione Laterale a cui & stata abbinata un’indagine conoscitiva puntuale realizzata con ROV
lungo transetti perpendicolari alla costa. Il rilievo & stato ottenuto impiegando un sistema di
posizionamento GPS Differenziale Seres e un Sonar a Scansione Laterale Edgetech 272TD con
frequenza 100 KHz. Il range utilizzato & stato di 150 m per canale, consentendo la sovrapposizione
del 20% tra due linee adiacenti (Mancusi et al. 2011).

All'interno dell’area il fondale si presenta molto ripido fino a circa 10 m dove inizia un pianoro di
200-300 m di ampiezza che interrompe la scogliera tra i 10 e 20 metri circa di profondita. Il
pianoro & colonizzato da una prateria di Posidonia oceanica, con copertura variabile alternata a
aree rocciose caratterizzate da biocostruzioni. Tra i 20-25 e i 35-40 metri di profondita, sono

presenti scogliere pressoché verticali che terminano su un fondo sabbioso. La scogliera si
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interrompe in corrispondenza delle principali insenature caratterizzate da fondi mobili a
granulometria variabile.
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POPOLAMENTI MACROALGALI

| popolamenti macroalgali nell’area di Calafuria sono stati ampiamente investigati a partire dagli
anni ‘60 del secolo scorso. Dopo un primo studio finalizzato a definire la struttura dei principali
popolamenti presenti nell’area (Cinelli, 1969), molti lavori sia descrittivi che sperimentali hanno
investigato differenti aspetti riguardanti la struttura e il funzionamento dei popolamenti algali sia
nella zona intertidale che subtidale (Airoldi, 2000b; Rindi e Cinelli, 2000; Benedetti-Cecchi et al.,
2006; Bulleri e Benedetti-Cecchi, 2006; Piazzi e Balata, 2008b; e loro bibliografia).

DESCRIZIONE GENERALE

Composizione floristica

In totale sono state determinate 197 specie macroalgali, tra le quali 27 Chlorophyta, 30
Fucophyceae e 140 Rhodophyta (Tab. 1).

Il mesolitorale superiore € caratterizzato da Rissoella verruculosa e Nemalion helminthoides,
mentre il mesolitorale inferiore da Ralfsia verrucosa e da Rhodophyta quali Ceramium ciliatum,
Callithamnion spp., Laurencia glandulifera, Boergeseniella fruticolosa, Polysiphonia flocculosa.

La frangia infralitorale e le pozze di scogliera risultano colonizzate da popolamenti di alghe fotofile
dominati dalle Fucophyceae Cystoseira brachicarpa var. balearica e C. compressa. | popolamenti
sciafili superficiali sono principalmente caratterizzati da Valonia utricolaris, Schottera nicaensis e
Corallina elongata.

Il piano infralitorale pud essere suddiviso in due parti, una piu superficiale, costituita dalla
scogliera che degrada fino a circa 10 metri di profondita, la seconda che rappresenta il pianoro
vero e proprio. La scogliera & colonizzata da un popolamento fotofilo dominato dalle Fucophyceae
Stypocaulon scoparium, Cladostephus spongiosus, Dictyota dichotoma e Padina pavonica alternato
ad aree dominate da corallinacee incrostanti. Il pianoro vero e proprio € caratterizzato da
biocostruzioni di Rhodophyta calcaree che ospitano un popolamento che presenta sia specie
fotofile che sciafile. Lo strato eretto & caratterizzato dalle Rodophyta Laurencia obtusa,
Sphaerococcus copronipifolius e Halopithys incurva e dalle Chlorophyta Cladophora prolifera e
Halimeda tuna. |l feltro algale € risultato dominato da Haliptilon virgatum, Womersleyella setacea,
Sphacelaria cirrosa e Wrangelia penicellata.

Sui rizomi di Posidonia oceanica sono abbondanti le Rhodophyta Acrothamnion preissii.

Womersleyella setacea e Peyssonnelia spp. mentre il popolamento delle foglie & caratterizzato da
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corallinecee incrostanti (Hydrolithon farinosum, Pneophyllum fragile) e poche specie erette, tra le
quali le piu abbondanti sono risultate le Ochrophyta Cladosiphon irreqularis, Sphacelaria cirrosa e
Dictyota spp.

| popolamenti coralligeni del piano circalitorale sono caratterizzato da uno strato eretto dominato
nella parte meno profonda da Flabellia petiolata, Halimeda tuna, Tricleocarpa fragilis e Laurencia
chondroides; nel feltro sono comuni Womersleyella setacea, Jania adhaerens, Eupogodon planus,
Feldmannophycus raissiae; specie del genere Peyssonnelia sono sempre abbondanti. La porzione
piu profonda della scogliera € caratterizzata da Phyllophora nervosa, Meredithia microphylla,
Osmundaea palagosae, Ritiphloea tinctoria e Peyssonnelia spp, mentre diminuiscono le
Udoteaceae e le specie costituenti il feltro.

| popolamenti macroalgali dell’area di studio hanno mostrato una composizione specifica simili a
quella di altre comunita del Mediterraneo nord occidentale (Boudouresque, 1984; Boudouresque
e Perret-Boudouresque, 1977; Ribera Siguan e Gomez Garreta, 1984; 1985; Cossu et al., 1992;
Rindi et al., 2002), ma al contempo presentano anche alcune peculiarita.

Il popolamento superficiale evidenzia un alto numero di specie legato all’eterogeneita di habitat, a
sua volta legata alla morfologia costiera, che crea un susseguirsi di situazioni diverse caratterizzate
da maggiore o minore esposizione alla luce e al moto ondoso, oltre che un sistema
particolarmente esteso di pozze di scogliera. Inoltre le interazioni biotiche quali la competizione e
la predazione contribuiscono a creare una distribuzione degli organismi chiazze che incrementa la
biodiversita e la variabilita spaziale a piccola scala (Benedetti-Cecchi e Cinelli, 1992; 1995; Menconi
et al., 1999; Bulleri e Benedetti-Cecchi, 2006).

La parte piu superficiale del piano infralitorale, pur mancando i popolamenti a Cystoseira spp che
ritroviamo nella stessa fascia batimetria in aree meno sottoposte a disturbo antropico (Benedetti-
Cecchi et al.,, 2001), presenta un tipico popolamento fotofilo di costa rocciosa (Buodouresque,
1984). Tale popolamento manca in aree soggette a pascolo intensivo da parte di echinoidi, dove &
sostituito da un popolamento dominato da corallinacee incrostanti (Bulleri et al., 1999).

La presenza di biocostruzioni e specie sciafile sul pianoro pud essere messa in relazione all’elevata
torbidita media dell’'acqua legata all’alta sedimentazione che caratterizza la zona (Airoldi et al.,
1996). Tale situazione favorisce tra i 10 e i 20 metri di profondita la costituzione di un
popolamento algale di transizione caratterizzato da un’alta biodiversita legata alla coesistenza di

specie sciafile e fotofile (Piazzi et al., 2002b: 2003; Balata et al., 2004).
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La scogliera profonda presenta popolamenti coralligeni tipici dominati da corallinacee incrostanti e
Peyssonelliaceae, sopra le quali si insediano specie sciafile. | popolamenti coralligeni di Calafuria
presentano una composizione specifica tipica di tale ambiente (Ballesteros, 2006; Piazzi et al.,
2004b; 2007), anche se l'elevata torbidita dell’acqua fa si che siano presenti a profondita
relativamente limitata popolamenti che in condizioni normali si insediano al di sotto dei 40 metri
(Balata et al., 2006). Tali popolamenti sono caratterizzati da un elevato numero di specie, in
accordo con quanto riscontrato in altre aree, favorito dalla stabilita dei fattori fisici e
dall’eterogeneita del substrato costituito da biocostruzioni (Cocito, 2004; Ballesteros, 2006).
| popolamenti epifiti di Posidonia oceanica hanno mostrato una struttura tipica di tali ambienti,
con una dominanza di Rhodophyta incrostanti e Ochrophyta filamentose sulle foglie e di
Rhodophyta scafale sui rizomi (Balata et al., 2007). L’elevata abbondanza delle specie introdotte A.
preissii e W. setacea sui rizomi rappresenta una situazione comune anche ad altre aree della
Toscana e del Mediterraneo nord-occidentale, dal momento che tale habitat sembra risultare
particolarmente adatto alla colonizzazione di queste specie (Piazzi et al., 2002a).
Rispetto ai risultati presentati negli studi antecedenti (Cinelli, 1969), alcune specie importanti sono
scomparse o fortemente ridotte, quali Cystoseira amentacea var. stricta e C. spinosa, mentre sono
comparse alcune specie alloctone.
Alcune specie individuate nell’area risultano rare o comunque poco segnalate nella stessa zona
geografica, come Cystoseira humilis, Anthithamnion piliferum, Spatoglussum solierii.
Tra le specie considerate rare nell’area geografica, Cystoseira humilis & distribuita in Atlantico e in
alcune aree del Mediterraneo, quali Spagna, Francia, Sardegna, Sicilia e Malta (Pardi et al., 2000).
Nell’ltalia continentale € segnalata solo a Calafuria, dove colonizza due pozze di scogliera (Pardi et
al., 2000). Circa la presenza della specie a Calafuria possono solo essere fatte delle ipotesi: il
popolamento pud essere considerato un relitto derivato dalla rarefazione dell’areale di
distribuzione della specie o, piu facilmente, essere legato al traffico marittimo che ha favorito la
dispersione a partire da altri popolamenti separati geograficamente.
Anche Anthithamnion piliferum e Spatoglossum solierii sono specie poco segnalate nell’area
geografica considerata. A. piliferum & stato segnalato solo in Italia Meridionale e in Spagna (Rindi
et al., 1996); Calafuria rappresenta, insieme all’Elba, I'unica stazione di questa specie nel

Mediterraneo nord occidentale. S. solierii & riportato per la Toscana solo a Calafuria e a Gorgona.
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Lista floristica delle macroalghe segnalate a Calafuria nei differenti habitat; m = mesolitorale e

pozze di scogliera, i = infralitorale, ¢ = circalitorale, pf = foglie di P. oceanica, pr = rizomi di P.
oceanica.
Taxa m i c pf pr

Chlorophyta

Acetabularia acetabulum (Linnaeus) P.C. Silva + o+ - - -
Bryopsis corymbosa J. Agardh - + - - _
Bryopsis cupressina J.V. Lamouroux + O+ + - -
Caulerpa racemosa (Forsskal) C. Agardh - + + - -
Caulerpa taxifolia (Vahl) J. Agardh - + - - -
Chaetomorpha linum (O.F. Miiller) Kiitzing + o+ - + O+
Chaetomorpha aerea (Dillwyn) Kiitzing -+ - - -
Cladophora coelothrix Kitzing + 4+ - + o+
Cladophora echinus (Biasoletto) Kiitzing -+ + - -
Cladophora dalmatica Kitzing + o+ - + -
Cladophora lehmanniana (Lindberg) Kitzing -+ - - -
Cladophora pellucida (Hudson) Kitzing + O+ - - -
Cladophora prolifera (Roth) Kiitzing + o+ + - +
Cladophora rupestris (Linnaeus) Kitzing + o+ - - -
Cladophora vagabunda (Linnaeus) Van den Hoek - + - - -
Codium bursa (Linnaeus) C. Agardh -+ + - -
Codium coralloides (Kutzing) P.C. Silva - + - - -
Codium fragile(Suringar) Hariot subsp. tomentosoides (Van Goor) - + - - -
P.C. Silva

Derbesia tenuissima (Moris et De Notaris) P.L. et H.M. Crouan + o+ - - -
Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin - + + - +
Halimeda tuna (J. Ellis et Solander) J.V. Lamouroux - + + - -
Palmophyllum crassum (Naccari) Rabenhorst - - + - -

Pedobesia lamourouxii (J. Agardh) J. Feldmann, Loreau, Codomieret + + - - -
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Couté

Pseudochlorodesmis furcellata (Zanardini) Bgrgesen - + + - +
Rhizoclonium tortuosum (Dillwyn) Kitzing -+ - - -
Ulva clathrata (Roth) C. Agardh + - - - -
Ulva compressa Linnaeus + - - - -
Ulva rotundata Bliding + - - - -
Valonia macrophysa Kitzing - + + - +

Valonia utricularis (Roth) C. Agardh + - - - -

Ochrophyta

Asperococcus bullosus J.V. Lamouroux - - - + -
Cladosiphon cylindricus (Sauvageau) Kylin - - - + -
Cladostephus spongiosus (Hudson) C. Agardh + o+ - - -
Colpomenia sinuosa (Martens ex Roth) Derbés et Solier + - - - -
Cutleria chilosa (Falkenberg) P.C. Silva (sporophyte "Aglaozonia") - - + - -
Cutleria multifida (J.E. Smith) Greville (sporophyte "Aglaozonia") + o+ - - -

Cystoseira brachycarpa ). Agardh var. balearica (Sauvageau)+ - - - -

Giaccone

Cystoseira compressa (Esper) Gerloff et Nizamuddin + - - - -
Cystoseira crinita Duby + - - - -
Cystoseira humilis Kitzing + - - . -
Cystoseira spinosa Sauvageau - + + - -
Dictyopteris polypodioides (A.P. De Candolle) J.V. Lamouroux + o+ - - -
Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux + o+ - + o+
Dictyota fasciola (Roth) J.V. Lamouroux - + - - +
Dictyota linearis (C. Agardh) Greville - + + + o+
Dictyota spiralis Montagne + - - . -
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye - - - + -
Elachista stellaris Areshoug -+ - + -
Feldmannia caespitula (). Agardh) Knoeppfler-Péguy + - - + -
Giraudia sphacelarioides Derbés et Solier - - - + -
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Halopteris filicina (Grateloup) Kiitzing - + + - +
Myriactula stellulata (Harvey) Levring -+ - - -
Nereia filiformis (). Agardh) Zanardini - + + - -
Padina pavonica (Linnaeus) Thivy + o+ - - -
Ralfsia verrucosa (Areshoug) Areshoug + - - -
Scytosiphon lomentaria (Lynbye) Link + - - - -
Spatoglossum solieri (Chauvin) Kitzing - + - - -
Sphacelaria cirrosa (P.H. Roth) C. Agardh + o+ + + O+
Sphacelaria fusca (Hudson) S.F. Gray - + - + -
Sphacelaria plumula Zanardini - + + - -
Sphacelaria tribuloides Meneghini + - - - -
Stypocaulon scoparium (Linnaeus) Kiitzing + o+ - - -
Taonia atomaria (Woodward) J. Agardh + - - - -
Zanardinia typus (Nardo) G. Furnari - + + - -
Rhodophyta

Acrodiscus vidovichii (Meneghini) Zanardini - + + - -
Acrosorium venulosum (Zanardini) Kylin + 4+ + + o+
Acrosymphyton purpuriferum (J. Agardh) Sjoested - + + - -
Acrothamnion preissii (Sonder) Wollaston + o+ + + o+
Aglaothamnion tenuissimum (Bonnemaison) Feldmann-Mazoyer - + + + -
Aglaothamnion tripinnatum (C. Agardh) Feldmann-Mazoyer - + - - +
Alsidium heminthocorton (Schwendimann) Kitzing + - - - -
Amphiroa cryptarthrodia Zanardini - - + - -
Amphiroa rigida J.V. Lamouroux + 4+ - - -
Anotrichium barbatum (C. Agardh) Nageli - + - + -
Antithamnion cruciatum (C. Agardh) Nageli + o+ + + O+
Antithamnion heterocladum Funk - + + - -
Anthithamnion piliferum Cormaci et Furnari - + + - +
Antithamnion tenuissimum (Hauck) Schiffner - + + - -
Apoglossum ruscifolium (Turner) J. Agardh - + + - +

Consorzio per il Centro Interuniversitario di Biologia Marina ed Ecologia Applicata - Livorno Pagina 24



Valutazione della qualita ecologica dell’area marina di Calafuria

Asparagopsis armata Harvey (sporophyte "Falkenbergia") - + + + 4+
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan - + - - -
Boergeseniella fruticolosa (Wulfen) Kylin + - - - -
Bonnemaisonia asparagoides (Woodward) C. Agardh - + - - +
Bornetia secundiflora (J. Agardh) Thuret + - - - -
Botryocladia boergesenii Feldmann - + + - +
Botryocladia botryoides (Wulfen) Feldmann - + + - -
Callithamnion corymbosum (J.E. Smith) Lyngbye + o+ - - -
Callithamnion granulatum (Ducluzeau) C. Agardh + - - - -
Ceramium bertholdii Funk - + + - -
Ceramium ciliatum (J. Ellis) Ducluzeau + - - - -
Ceramium cimbricum H.E. Petersen - + + - -
Ceramium circinatum (Kutzing) J. Agardh - + + + -
Ceramium codii (H. Richards) Feldmann-Mazoyer + o+ + + 4+
Ceramium comptum Boergesen - + + - -
Ceramium diaphanum (Lighfoot) Roth + o+ + + -
Ceramium echionotum J. Agardh + - - - -
Ceramium flaccidum (Kiitzing) Ardissone + o+ + - -
Ceramium siliquosum (Kutzing) Maggs et Hommersand + - - - -
Ceramium tenerrimum (G. Martens) Okamura - + - - -
Ceramium virgatum Roth + - - - -
Champia parvula (C. Agardh) Harvey + o+ + - +

Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq

Chondria dasyphylla (Woodward) C. Agardh + o+ + - +
Chondria capillaris (Hudson) M.J. Wynne - + + + -
Chondria mairei Feldmann-Mazoyer - + - - -
Chrysymenia ventricosa (Lamouroux) J. Agardh - + + - -
Chroodactylon ornatum (C. Agardh) Basson - + - - -
Contarinia peyssonneliaeformis Zanardini - - + - -
Contarinia squamariae (Meneghini) Denizot - + + - -
Corallina elongata J. Ellis et Solander + 4+ + - -

Consorzio per il Centro Interuniversitario di Biologia Marina ed Ecologia Applicata - Livorno Pagina 25



Valutazione della qualita ecologica dell’area marina di Calafuria

Corallophila cinnabarina (Grateloup ex Bory de Saint-Vincent) R.E. - + - - -
Norris

Crouania attenuata (C. Agardh) J. Agardh + o+ + - +
Cruoria cruoriaeformis (P.L. et H.M. Crouan) Denizot - - + - -
Dasya corymbifera J. Agardh + 4+ + - -
Dasya huthcinsiae Harvey + - - - -
Dasya ocellata (Grateloup) Harvey - + + - -
Dasya punicea Meneghini - + - - -
Dasya rigidula (Kltzing) Ardissone + o+ + + o+
Dipterosiphonia rigens (Schousboe) Falkenberg - + - - -
Drachiella minuta (Kylin) Maggs et Hommersand - + + - -
Erithrocystis montagnei (Derbés et Solier) Silva + - - - -
Erythroglossum sandrianum (Kutzing) Kylin - - + - -
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh + 4+ - + -
Eupogodon planus (C. Agardh) Kiitzing - + + - +
Feldmannophycus rayssiae (Feldmann et Feldmann-Mazoyer)+  + + - +
Augier et Boudouresque

Gastroclonium clavatum (Roth) Ardissone + - - - -
Gelidiella lubrica (Kitzing) Feldmann et Hamel - + - - -
Gelidium bipectinatum G. Furnari - + + - -
Gelidium pulchellum (Turner) Kiitzing + - - - -
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis + - - - -
Gloiocladia furcata (C. Agardh) J. Agardh - - - - +
Griffithsia schouesboei Montagne - + - - -
Haliptilon virgatum (Zanardini) Garbary et H.W. Johansen + 4+ - - +
Halopithys incurva (Hudson) Batters + o+ - - -
Halydyction mirabile Zanardini - + + - -
Halymenia floresia (Clemente et Rubio) C. Agardh - - + - -
Haraldia lenormandii (Derbeés et Solier) J. Feldmann - + + - -
Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn + o+ - + o+
Heterosiphonia crispella (C. Agardh) M.J. Wynne + o+ + + o+
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Hydroliton farinosum (Lamouroux) Penry et Chamberlain - - - + 4+
Hypnea musciformis (Wulfen) J.V. Lamouroux + - - - -
Hypoglossum hypoglossoides (Stackhouse) Collins et Harvey + o+ + + o+
Jania adhaerens J. V. Lamouroux - + + - +
Jania rubens (Linnaeus) J.V. Lamouroux + - - - -
Janczewskia verrucaeformis Solms-Laubach + - - - -
Laurencia chondrioides Bgrgesen - - + + o+
Laurencia glandulifera (Kitzing) Kitzing + - - - -
Laurencia microcladia Kitzing + - - - -
Laurencia obtusa (Hudson) J.V. Lamouroux + o+ - + o+
Lejolisia mediterranea Bornet + - - + -
Lithothamnion philippii Foslie - - + - -
Lomentaria chylocladiella Funk - + + - -
Lophosiphonia cristata Falkenberg + - - - -

Lophosiphonia obscura (C. Agardh) Falkenberg - - - - -

Meredithia microphylla (). Agardh) J. Agardh - + + - -
Mesophyllum alternans (Foslie) Cabioch et Mendoza - + + - -
Monosporus pedicellatus (J.E. Smith) Solier + o+ + + o+
Myriogramme carnea (Rodriguez) Kylin - + - - -
Nemalion helminthoides (Velley) Batters + - - - -
Neogoniolithon brassica-florida (Harvey) Setchell et L.R. Mason + o+ - - -
Nitophyllum micropunctatum Funk - + + + 4+
Nitophyllum punctatum (Stackhouse) Greville + - - - -
Osmundea pelagosae (Schiffner) F.W. Nam - + + - -
Osmundaea truncata (Kitzing) Nam et Maggs + - - - -
Peyssonnelia bornetii Boudouresque et Denizot - + + - +
Peyssonnelia dubyi P.L. et H.M. Crouan - + - - -
Peyssonnelia harveyana P.L. et H.M. Crouan ex J. Agardh + o+ - - -

Peyssonnelia orientalis (Weber van Bosse) Boudouresque et - - - - -
Denizot

Peyssonnelia polymorpha (Zanardini) F. Schmitz - - - - -
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Peyssonnelia rubra (Greville) J. Agardh - + + - +
Peyssonnelia squamaria (S.G. Gmelin) Decaisne - + + - +
Peyssonnelia stoechas Boudouresque et Denizot - + + - -
Phyllophora crispa (Hudson) Lamouroux - + + - -
Pleonosporium borreri (J.E. Smith) Nageli - + + - -
Plocamium cartilagineum (Linnaeus) P.S. Dixon + 4+ + + o+
Pneophyllum fragile Kiitzing - - - + o+
Polysiphonia ceramiaeformis Crouan et Crouan + - - - -
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel - + + - -
Polysiphonia flocculosa (C. Agardh) Kiitzing + - - - -
Polysiphonia furcellata (C. Agardh) Harvey + o+ + - +
Polysiphonia opaca (C. Agardh) Moris et De Notaris + - - - -
Polysiphonia perforans Cormaci, G. Furnari, Pizzuto et Serio - + + - -

Polysiphonia pulvinata (Roth) Sprengel - - - - -

Polysiphonia scopulorum Harvey + o+ + - R
Polysiphonia sertularioides (Grateloup) G. Agardh + - - - -
Polysiphonia subulata (Ducluzeau) J. Agardh + - - - -
Polysiphonia subulifera (C. Agardh) Harvey - + + - +
Polysiphonia tripinnata J. Agardh - + - - _

Pterocladiella melanoidea (Schousboe ex Bornet) Santelices et+ - - - -

Hommersand

Pterothamnion plumula (Ellis) Nageli - + + - -
Ptilothamnion pluma (Dillwyn) Thuret - - + - +
Radicilingua reptans (Kylin) Papenfuss - + + - -
Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss - + + - -
Rhodymenia ardissonei Feldmann - + + - +
Rissoella verruculosa (Bertoloni) J. Agardh + - - - -
Rodriguezella strafforelloi F. Schmitz - + + - -
Rytiphlaea tinctoria (Clemente) C. Agardh + o+ + - -

Schottera nicaensis (J.V. Lamouroux ex Duby) Guiry et Hollenberg  + - - - -

Sebdenia monardiana (Montagne) Berthold - - + - -
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Seirospora interrupta (Smith) Scmitz - + - + -
Spermothamnion flabellatum Bornet - + - + o+
Spermothamnion repens (Dillwyn) Rosenvinge + - + + 4+
Sphaerococcus coronopifolius Stackhouse - + + - +
Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey + o+ + + o+
Stylonema alsidii (Zanardini) K.M. Drew + 4+ + + o+
Stylonema cornu-cervi Reinsch - + - - +
Tricleocarpa fragilis (linnaeus) Huisman et R.A. Towsend - + + - -
Womersleyella setacea (Hollenberg) R.E. Norris - + + + o+
Wrangelia penicillata (C. Agardh) C. Agardh + o+ + + -

Rapporto Rhorophyta/Phaeophyta

Il rapporto R/P (Rhorophyta/Phaeophyta) riferito all’intera dell’aria di studio & risultato pari a 4.66.
Questo rapporto cambia profondamente nei differenti habitat: 3.55 nel mesolitorale e pozze, 4.72
nei popolamenti infralitorali, 10 nel circalitorale, 3.1 sulle foglie di P. oceanica, 8.6 sui rizomi di P.
oceanica. Il rapporto R/P della flora dell’area di studio € risultato superiore sia a quello dell’intera
flora della Toscana (3.5 in Rindi et al 2002) sia di altre zone del Mediterraneo occidentale, quali la
Corsica (3.5 in Boudouresque e Perret-Boudouresque, 1979) e le Isole Baleari (3.5 in Ribera Siguan
e Gomez Garreta, 1984; 1985). Tali differenze possono essere legate alla mancanza di estesi
popolamenti a Ochrophyta che invece caratterizzano aree caratterizzate da minore tasso di
sedimentazione e torbidita dell’acqua. La presenza sul pianoro tra 10 e 20 metri di profondita, che
rappresenta I’habitat piu esteso all’interno dell’area, di popolamenti caratterizzati da specie
sciafile contribuisce probabilmente ad abbassare il valore di R/P. L'alto valore riscontrato e
probabilmente da riferire pilu a motivazioni ecologiche che biogeografiche. Profonde differenze
sono risultate tra gli habitat, con valori piU alti per i popolamenti sciafili, confermando altre

osservazioni su comunita macroalgali mediterranee (Boudouresque, 1973; Piazzi et al., 1999).

STAGIONALITA
| popolamenti macroalgali presentano normalmente ampie variazioni stagionali e la conoscenza

dei patterns di distribuzione temporale rappresenta un’importante informazione per Ia
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comprensione dei meccanismi che regolano tali popolamenti. Sotto sono riportati i risultati di uno

studio sulla dinamica temporale dei popolamenti macroalgali di Calafuria.

Metodi

Due periodi (primavera-estate e autunno-inverno) sono stati considerati, in relazione ai cicli vitali
delle specie macroalgali. In ciascun periodo sono state campionate due date e per ciascuna data
sono stati scelti casualmente due siti alla profondita di circa 15 metri all'interno dell’area di
Calafuria. In ciascun sito e per ciascuna data sono sati prelevati 3 campioni costituiti
dall’asportazione totale di 400 cm2 di substrato mediante martello e scalpello. In laboratorio sono
state determinate le specie macroalgali e per ciascuna specie ¢ stato valutata 'abbondanza come
ricoprimento percentuale.

| dati sono stati analizzati mediante analisi multivariata (PERMANOVA) mediante un modello a 3
fattori con il fattore Stagione (primavera-estate vs. autunno-inverno) fisso, il fattore Data (2 livelli)
random e gerarchizzato nella Stagione, il fattore Sito (2 livelli) random e gerarchizzato nel fattore
Data. Il coefficiente di dissimilarita di Bray-Curtis & stato utilizzato prima dell’analisi. Un MDS &
stato utilizzato per una rappresentazione grafica dei risultati. Il SIMPER test & stato impiegato per

determinare le specie che maggiormente contribuivano alla dissimilarita tra stagioni.

Risultati

L’analisi multivariata mostra una differenze significativa nella composizione e abbondanza di
specie macroalgali tra i due periodi considerati. Non risultano differenze significative tra date di
campionamento all’interno di ciascuna stagione e tra siti di studio. L'MDS conferma tale risultato
evidenziando una chiara separazione tra i campioni prelevati nei due differenti periodi. In SIMPER
test mostra che le specie che maggiormente contribuivano a differenziare i popolamenti dei due
periodi erano Halimeda tuna, Padina pavonica, Womersleyella setacea, Dictyota dichotoma, e
Sphaerococcus coronopifolius pill abbondanti in primavera-estate e Flabellia petiolata e Laurencia

obtusa caratterizzanti i popolamenti di autunno-inverno.
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Risultati dell’analisi multivariata (PERMANOVA) sui popolamenti macroalgali in relazione alla

stagione

Source df MS Pseudo-F P(perm)
stagione 1 10229 5.526 0.012
data(stagione) 2 1851.1 2.1537 0.094
sito(data(stagione)) 4 859.53 1.1408 0.348
Residuo 8 753.43

Totale 15

Risultati del SIMPER test indicanti le specie che maggiormente contribuiscono a determinare le

differenze tra stagioni

prim-est  aut-inv

Specie Av.Abund Av.Abund Contrib%
Flabellia petiolata 5.83 46.12 27.54
Halimeda tuna 32.56 14.79 17.4
Padina pavonica 13.33 0 10.48
Womersleyella setacea 20.88 8.25 9.65
Dictyota dichotoma 9.73 0.43 6.8
Sphaerococcus coronopifolius 8.38 0.32 6.16
Laurencia obtusa 0.72 2.97 1.99
Sphacelaria cirrosa 2.53 0.06 1.8
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[Resemblance: S17 Bray Curtis similarity |
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MDS che mostra la distribuzione dei campioni di macroalghe tra primavera (P) e autunno (A); i

numeri si riferiscono alle date di campionamento

GRADIENTE DI PROFONDITA

La profondita € uno dei fattori pit importanti nel determinare la distribuzione degli organismi
marini. In realta la profondita in sé non ¢ un fattore fisico ma ad essa sono legati molti fattori fisici,
quali la luce, I'idrodinamismo e la temperatura, determinanti nell’influenzare la composizione dei
popolamenti. La conoscenza della distribuzione verticale degli organismi bentonici costieri
rappresenta un informazione ecologica fondamentale per la conoscenza della struttura e del
funzionamento degli ecosistemi. Le macroalghe si distribuiscono lungo un gradiente verticale

principalmente in relazione al loro adattamento a differenti intensita di luce e idrodinamismo.

Metodi
Due profondita (15 e 35 metri) sono state considerate, corrispondenti al pianoro di Calafuria e alla
scogliera profonda. Per ciascuna profondita sono stati scelti casualmente due siti. In ciascun sito

sono sati prelevati 3 campioni costituiti dall’asportazione totale di 400 cm2 di substrato mediante

|
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martello e scalpello. In laboratorio sono state determinate le specie macroalgali e per ciascuna
specie & stato valutata I'abbondanza come ricoprimento percentuale.

| dati sono stati analizzati mediante analisi multivariata (PERMANOVA) mediante un modello a 2
fattori con il fattore Profondita (15m vs. 35m) fisso, il fattore Sito (2 livelli) random e gerarchizzato
nel fattore Profondita. Il coefficiente di dissimilarita di Bray-Curtis & stato utilizzato prima
dell’analisi. Un MDS e¢ stato utilizzato per una rappresentazione grafica dei risultati. Il SIMPER test
e stato impiegato per determinare le specie che maggiormente contribuivano alla dissimilarita tra

profondita.

Risultati

L’analisi multivariata mostra una differenze significativa nella composizione e abbondanza di
specie macroalgali tra le due profondita considerate. Non risultano differenze significative tra i siti
di studio. L'MDS conferma tale risultato evidenziando una chiara separazione tra i campioni
prelevati alle due differenti profondita. In SIMPER test mostra che le specie che maggiormente
contribuivano a differenziare i popolamenti delle due profondita erano Halimeda tuna,
Tricheocarpa fragilis, Womersleyella setacea Jania adherens Sphaerococcus coronopifolius
Dictyota spp Laurencia spp e Flabellia petiolata piu abbondanti a 18 metri e Meredithia
microphylla, Phillophora crispa, Peyssonnelia rubra, Halopteris filicina, Rodriguezella spp. e

Osmundae pelagosae caratterizzanti i popolamenti a 35 metri.

Risultati dell’analisi multivariata (PERMANOVA) sui popolamenti macroalgali in relazione alla

profondita

Source df MS Pseudo-F P(perm)
Profondita 1 7039.1 8.1242 0.006
sito(Profondita ) 2 866.44 1.9 0.136
Residuo 8 456.02

Totale 11
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Risultati del SIMPER test indicanti le specie che maggiormente contribuiscono a determinare le

differenze tra profondita

-35m -15m
Species Av.Abund Av.Abund Contrib%
Flabelia petiolata 0.63 19.5 20.19
Womersleyella setacea 4.53 14.56 10.8
Tricheocarpa fragilis 1.42 10.5 10.15
Meredithia microphylla 9.61 1.2 9.35
Phillophora crispa 7.83 0 8.12
Peyssonnelia rubra 26.73 21.78 7.47
Halimeda tuna 0 33 3.54
Jania adherens 0 3.26 3.51
Acrodiscus vidovichii 0.92 3.11 3.15
Osmundae pelagosae 3.83 2.93 2.63
Halopteris filicina 2.8 0.38 2.6
Sphaerococcus coronopifolius 0.33 1.83 2.22
Ritiphloea tinctoria 1.17 0.02 1.26
Acrothamniom preissi 13 0.93 1.23
Laurencia spp 0.5 1.59 1.16
Dictyota spp 0 0.93 0.99
Rodriguezella spp. 0.93 0.52 0.81
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[Resemblance: $17 Bray Curtis similarity |
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MORFOLOGIA DEL FONDO

All'interno dello stesso intervallo batimetrico, linclinazione del substrato influenza
profondamente la struttura dei popolamenti bentonici e di quelli macroalgali in particolare. Infatti
all'inclinazione del substrato sono legati cambiamenti di fattori fisici, quali I'intensita della luce
incidente ed il tasso di sedimentazione, che rivestono una grande importanza per la distribuzione

delle macroalghe.

Metodi

Nello studio sono stati considerati substrati orizzontali e substrati verticali alla profondita di 20
metri.. Per ciascuna inclinazione sono stati scelti casualmente due siti. In ciascun sito sono sati
prelevati 3 campioni costituiti dall’asportazione totale di 400 cm? di substrato mediante martello e
scalpello. In laboratorio sono state determinate le specie macroalgali e per ciascuna specie & stato
valutata I'abbondanza come ricoprimento percentuale.
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| dati sono stati analizzati mediante analisi multivariata (PERMANOVA) mediante un modello a 2
fattori con il fattore Inclinazione (orizzontale vs. verticale) fisso, il fattore Sito (2 livelli) random e
gerarchizzato nel fattore Inclinazione. Il coefficiente di dissimilarita di Bray-Curtis & stato utilizzato
prima dell’analisi. Un MDS é& stato utilizzato per una rappresentazione grafica dei risultati. Il
SIMPER test & stato impiegato per determinare le specie che maggiormente contribuivano alla

dissimilarita tra substrati orizzontali e verticali.

Risultati

L’analisi multivariata mostra una differenze significativa nella composizione e abbondanza di
specie macroalgali tra i substrati orizzontali e quelli verticali. Non risultano differenze significative
tra i siti di studio. L'MDS conferma tale risultato evidenziando una chiara separazione tra i
campioni prelevati sui due differenti substrati. In SIMPER test mostra che le specie che
maggiormente contribuivano a differenziare i popolamenti dei due habitat erano Halimeda tuna,
Tricheocarpa fragilis, Womersleyella setacea, Jania adherens, Sphaerococcus coronopifolius,
Dictyota spp, Meredithia microphylla, Osmundae pelagosae, Laurencia spp e Flabellia petiolata
pil abbondanti su substrato orizzontale e Peyssonnelia spp. caratterizzante i popolamenti su

substrato verticale.

Risultati dell’analisi multivariata (PERMANOVA) sui popolamenti macroalgali in relazione

all’inclinazione del substrato

Source df MS Pseudo-F P(perm)
inclinazione 1 11727  9.2468 0.002
sito(inclinazione) 2 1268.2 1.2841 0.261
Residuo 8 987.68

Totale 11
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Risultati del SIMPER test indicanti le specie che maggiormente contribuiscono a determinare le

differenze tra substrati verticali e orizzontali

verticale orizzontale

Species Av.Abund Av.Abund Contrib%
Flabelia petiolata 2.84 19.5 20.57
Peyssonnelia spp 21.78 7 18.25
Womersleyella setacea 2.91 14.56 14.46
Tricheocarpa fragilis 0.03 10.5 12.6
Jania adherens 0.05 3.26 3.97
Halimeda tuna 0.24 33 3.77
Acrodiscus vidovichii 0 3.11 3.7
Osmundae pelagosae 0.02 2.93 3.59
Sphaerococcus coronopifolius 0 1.83 2.24
Laurencia spp 0.12 1.59 1.8
Meredithia microphylla 0.03 1.2 1.47
Botryocladia spp 0.02 1.07 1.27
Dictyota spp 0.01 0.93 1.12
Acrothamniom preissi 0.12 0.93 1.01
Feldmannophycus raissiae 0.01 0.69 0.83
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[Resemblance: S17 Bray Curtissimilarity]
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MDS che mostra la distribuzione dei campioni di macroalghe tra popolamento di substrato

verticale (V) e orizzontale (0O); i si riferiscono ai siti di studio

BIODIVERSITA

La biodiversita rappresenta uno dei descrittori piu importanti della qualita dei sistemi ecologici. La
diversita puo essere considerata sotto differenti aspetti e il solo numero di specie non & spesso
sufficiente a descrivere la struttura di un ecosistema. Estremamente importante & ad esempio la
valutazione della diversita beta, intesa come la diversita tra habitat o lungo gradienti ambientali. In
uno studio ecologico differenti aspetti della diversita dovrebbero essere contemporaneamente
guantificati per ottenere una descrizione esauriente della qualita ambientale. Di seguito sono

riportati dati relativi alla diversita alpha e alla diversita beta dei popolamenti macroalgali di

Calafuria.
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Metodi

La diversita alpha ¢ stata valutata come numero di specie totale per ciascun principale habitat che
caratterizza |'area: costa, pianoro e scogliera profonda.

La diversita beta e stata valutata mediante il BD indice (Lorance 2002): BD = (G+L)/N1+N2 dove G =
il numero di specie guadagnate lungo un gradiente, L = il numero di specie perse lungo un
gradiente, N1 and N2 = la ricchezza di specie negli habitat 1 e 2.

Un diagramma di Venn ¢ stato utilizzato per mostrare il numero di specie esclusive di ciascun

habitat e le specie in comune tra gli habitat.

Risultati

Il numero di specie totali e risultato pari a 96 per i popolamenti superficiali, 139 per quelli
intermedi e 07 per i profondi. | valori della diversita beta tra i popolamenti superficiali e quelli
intermedi é risultato 0.32 mentre tra gli intermedi e i profondi 0.15.

Il valore pilu alto di ricchezza specifica nei popolamenti intermedi € legato probabilmente alla
contemporanea presenza di specie fotofile e sciafile. La presenza di queste ultime & da imputare
all’alta sedimentazione che caratterizza I'area e che contribuisce a smorzare le differenze tra il
popolamento intermedio e quello profondo, cosi come mostrato dal basso valore del BD indice. Il
popolamento superficiale ha presentato il maggior numero di specie esclusive; anche il valore del

BD indice tra i popolamenti superficiale e intermedio é risultato piuttosto alto.

superficiale imntermedio profondo
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Numero totale di specie dei popolamenti superficiale, intermedio e profondo

Prof Superf
N=97 N=96
Intermedio
N=139

Venndiagramm indicante le specie esclusive di ciascun intervallo di profondita e in comune tra i

differenti intervalli

|
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INVASIONI BIOLOGICHE

Una specie & definita introdotta quando la sua presenza in una determinata area geografica &
legata ad un’azione umana. In ambiente marino, i principali vettori di introduzione di organismi
sono considerati il traffico marittimo, I'abbattimento di barriere geografiche (come nel caso
dell’apertura del Canale di Suez), I'acquicoltura e "acquariologia. Una piccola parte delle specie
introdotte pud andare incontro ad una crescita esponenziale e dare luogo a vere e proprie
invasioni, definite come “invasioni biologiche”, che rappresentano una concreta minaccia per la
biodiversita degli ecosistemi.

Nell’area di Calafuria, risultano presenti 6 specie macroalgali introdotte in Mediterraneo: Caulerpa
reacemosa, Caulerpa taxifolia, Womersleyella setacea, Acrothamnion preissii, Asparagopsis
taxiformis, Codium fragile. Tra queste solo Caulerpa racemosa e Womersleyella setacea hanno
mostrato, fino a questo momento, un comportamento invasivo.

Acrothamnion preissii € una Rhodophyta di origine australiana che & stato segnalato per la prima
volta in Mediterraneo negli anni ‘60 proprio a Livorno (Cinelli and Sartoni 1969). Da allora ha
colonizzato molte aree del Bacino mostrando caratteristiche invasive (Piazzi et al. 1996). Nell’area
di Calafuria, questa specie colonizza soprattutto i rizomi di Posidonia oceanica, ma, seppur
ampiamente presente, non sembra costituire densi feltri come in altre parti della costa e isole
toscane (Piazzi et al. 1996, 2002).

Asparagopsis taxiformis, una Rhodophyta distribuita in tutta la fascia tropicale e subtropicale, &
stata segnalata recentemente nell’area. L'origine di questa specie in Mediterraneo & ancora
dibattuta (Andreakis et al., 2004). Ad ogni modo, in questi ultimi anni la specie ha mostrato un
ampliamento del suo areale invadendo ampie aree dell’ltalia meridionale (Flagella et al., 2005).
Anche a Calafuria la specie sembra presentare caratteristiche invasive: la fase sporofitica ha infatti
rapidamente colonizzato ampie aree dell’infralitorale superiore.

Caulerpa taxifolia € una Chloropyta ampiamente distribuita nelle regioni tropicali e rappresenta
una delle specie considerate maggiormente invasive in Mediterraneo (Meinesz et al. 2001). A
Calafuria sono state segnalate piccole chiazze davanti a Castel Boccale fin dal 1995, ma la loro
estensione & sempre rimasta contenuta (Piazzi et al. 2001). Con I'arrivo di Caulerpa racemosa, C.
taxifolia ha iniziato a regredire (Piazzi e Ceccherelli 2002) e non & stata rilevata negli ultimi

monitoraggi effettuati.

|
Consorzio per il Centro Interuniversitario di Biologia Marina ed Ecologia Applicata - Livorno Pagina 41



Valutazione della qualita ecologica dell’area marina di Calafuria

La Chlorophyta Codium fragile ha sempre mostrato una presenza sporadica nelle baie piu riparate
della costa di Calafuria.

La Rhodophyta Womersleyella setacea e la Chlorophyta Caulerpa racemosa var. cylindracea, di
origine australiana, hanno invaso ampie zone lungo la costa di Calafuria. Womersleyella setacea &
una specie filamentosa che puo costituire densi feltri, che possono intrappolare il sedimento,
incrementando la propria competitivita nei confronti delle specie native (Airoldi e Virgilio, 1998).
Womersleyella setacea e presente ovunque nell’area e costituisce densi feltri che si fanno
consistenti principalmente tra i 15 e i 25 metri di profondita. Caulerpa racemosa presenta una
struttura stolonifera che le consente di accrescersi rapidamente su tutti i tipi di substrato e di
coprire la maggior parte degli organismi bentonici mediterranei, causandone il soffocamento
(Piazzi et al., 2001). Caulerpa racemosa, stabilitasi nell’area nel 1996, attualmente ha colonizzato
la porzione pilu settentrionale, tra Castel Boccale e Calafuria, tra i 10 e i 30 metri di profondita,
mentre altrove risulta per il momento sporadica.

Lo sviluppo delle due specie invasive, Womersleyella setacea e Caulerpa racemosa lungo la costa
di Calafuria & stato ampiamente studiato. La colonizzazione di queste due specie sembra aver
avuto una forte influenza sui popolamenti invasi, causando una diminuzione della biodiversita e
alterandone profondamente la struttura (Airoldi et al., 1995; Airoldi, 2000a; 2000b; Piazzi et al.,
2003; 2007; Balata et al., 2004; Piazzi e Balata, 2008a; 2008b). Entrambe le specie sembrano
inoltre essere favorite dalla loro capacita di tollerare gli alti tassi di sedimentazione che
caratterizzano I'area (Airoldi e Cinelli, 1997; Piazzi et al., 2005, 2007). Inoltre, sembra che si siano
instaurati meccanismi sinergici, in quanto la presenza dei feltri di W. setacea favorisce lo sviluppo
di C. racemosa (Piazzi et al. 2003), incrementando la loro competitivita nei confronti dei
popolamenti nativi. Sotto sono riportati dei dati che riassumono una parte degli studi effettuati

nell’area.

Effetto di C. racemosa sui popolamenti nativi

Materiali e metodi
Lo studio e stato effettuato nel mese di ottobre, momento di massimo sviluppo di Caulerpa
racemosa, alle profondita di 10 e 30 metri. In ciascuna delle due profondita, sono stati campionati

2 siti per ciascuna condizione, separati tra loro di circa 1 km. In ogni sito sono stati prelevati 3
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campioni su substrato roccioso. Ciascun campione era rappresentato dal grattugio completo,
mediante martello e scalpello, di superfici rocciose di 400 cm”.

Il materiale raccolto & stato esaminato in laboratorio, dove sono state determinate le specie algali
ed é stata valutata I'abbondanza di ciascuna specie come ricoprimento percentuale.

| dati sono stati analizzati mediante PERMANOVA a 3 vie (Anderson, 2001), con i fattori
Condizione (2 livelli fissi, aree invase da C. racemosa vs. aree non invase), Profondita (2 livelli fissi e
ortogonali, 10 m vs. 30 m) ed il fattore Sito (2 livelli) come random e gerarchizzato nell’interazione
Condizione x Profondita. L’'indice di similarita di Bray-Curtis & stato calcolato sui valori non
trasformati. Il Pair-wise test e stato utilizzato per discernere tra livelli di fattori risultati significativi.
Il SIMPER test e stato utilizzato per determinare le specie che maggiormente erano responsabili

delle eventuali differenze tra condizioni.

Risultati

L’analisi multivariata (PERMANOVA) ha mostrato differenze significative tra i popolamenti invasi e
quelli non invasi ad entrambe le profondita di studio. Il SIMPER test ha mostrato che le principali
specie che diminuiscono nei popolamenti invasi sono le corallinacee incrostanti, Flabellia
petiolata, Osmundaea pelagosae, Peyssonnelia spp. e Tricleocarpa fragilis nei popolamenti
profondi e F. petiolata, Halimeda tuna, Peyssonnelia spp., Sphaerococcus coronipifolius e
Laurencia obtusa in quelli superficiali. Cladophora prolifera e Halopithys incurva incrementavano
in loro ricoprimento nelle aree invase.

| valori del numero di specie, del ricoprimento totale, del ricoprimento delle specie erette e di
guelle incrostanti erano pil bassi nei popolamenti invasi rispetto a quelli non invasi ad entrambe
le profondita, mentre non sembrano presentare modificazioni importanti le abbondanze delle

specie del feltro.
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Risultati della PERMANOVA analisi; i valori significativi sono in grassetto

Source df MS Pseudo-F  P(perm)
Profondita = P 1 4711.3 8.9506 0.004
Condizione =C 1 16852 32.016 0.001
PxC 1 817.16 1.5524 0.22
Sito(PxC) 4 526.37 1.8486 0.096
Residuo 16 284.74
Totale 23
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Risultati del SIMPER test

Non-invasi Invasi
Taxa Ricopr. medio Ricopr. medio  Contrib%
Corallinacee incrostanti 90.83 36.43 36.61
Flabellia petiolata 35.11 3.61 21.17
Halimeda tuna 14.54 0.53 9.4
Osmundaea pelagosae 6.38 4.92 5.42
Peyssonnelia spp 5.64 0.56 4.03
Laurencia obtusa 1.95 1.73 1.95
Halopithys incurva 0.16 3.06 1.88
Haliptilon virgatum 2.75 3.56 1.68
Sphaerococcus coronopifolius 2.31 0.18 1.56
Cladophora prolifera 0.39 2.42 1.44
Tricheocarpa fragilis 1.09 0.5 0.8

Effetto di W. setacea sui popolamenti nativi

Materiali e metodi

Lo studio & stato effettuato nel mese di ottobre alle profondita di 10 e 30 metri. In ciascuna delle
due profondita, sono stati campionati 2 siti per ciascuna condizione. In ogni sito sono stati
prelevati 3 campioni su substrato roccioso. Ciascun campione era rappresentato dal grattugio
completo, mediante martello e scalpello, di superfici rocciose di 400 cm’.

Il materiale raccolto & stato esaminato in laboratorio, dove sono state determinate le specie algali
ed & stata valutata I'abbondanza di ciascuna specie come ricoprimento percentuale.

| dati sono stati analizzati mediante PERMANOVA a 3 vie (Anderson, 2001), con i fattori
Condizione (2 livelli fissi, aree invase da W. setacea vs. aree non invase), Profondita (2 livelli fissi e
ortogonali, 10 m vs. 30 m) ed il fattore Sito (2 livelli) come random e gerarchizzato nell’interazione
Condizione x Profondita. L’indice di similarita di Bray-Curtis & stato calcolato sui valori non

trasformati. Il Pair-wise test & stato utilizzato per discernere tra livelli di fattori risultati significativi.
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Il SIMPER test e stato utilizzato per determinare le specie che maggiormente erano responsabili

delle eventuali differenze tra condizioni.

Risultati

L'analisi multivariata (PERMANOVA) ha mostrato significativa l'interazione Profondita x
Condizione. Il pair-wise test ha evidenziato differenze significative tra condizioni ad entrambe le
profondita, mostrando che I'interazione ¢ legata solo a differenze nella significativita, piu elevata
nel popolamento profondo. Il SIMPER test ha mostrato che le principali specie che diminuiscono
nei popolamenti invasi sono Flabellia petiolata, Osmundaea pelagosae, Peyssonnelia spp.,
Tricleocarpa fragilis e Zanardinia typus nei popolamenti profondi e F. petiolata, Halimeda tuna,
Peyssonnelia spp., Sphaerococcus coronipifolius e Laurencia obtusa in quelli superficiali.

| valori del numero di specie, del ricoprimento totale e del ricoprimento delle specie erette erano
pitu bassi nei popolamenti invasi rispetto a quelli non invasi, mentre le specie incrostanti non
mostravano differenze importanti tra le due condizioni. Il ricoprimento del feltro presentava valori

inferiori a 25 metri nelle aree invase da W. setacea e a 10 metri nelle aree non invase.

Risultati della PERMANOVA analisi; i valori significativi sono in grassetto

Source df MS Pseudo-F  P(perm)
Profondita = P 1 10009 63.619 0.001
Condizione=C 1 6847.7 43.526 0.001
PxC 1 6984.5 44.395 0.001
Sito(PxC) 4 157.33 0.48651 0.91
Residuo 16 323.37

Totale 23

|
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[Resemblance: S17 Bray Curtis similarity |
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Risultati del SIMPER test
Non-invasi Invasi
Taxa Ricopr. medio  Ricopr. medio Contrib%
Flabellia petiolata 35.11 3.06 22.43
Halimeda tuna 14.54 2.13 9.12
Peyssonnelia spp 5.64 4.35 5.02
Osmundae pelagosae 6.38 0.18 4.47
Laurencia obtusa 1.95 5.2 4.2
Sphacelaria cirrosa 0.19 4.01 2.99
Haliptilon virgatum 2.75 3.88 2.52
Sphaerococcus coronopifolius 2.31 0 1.62
Halopithys incurva 0.16 191 1.48
Zanardina typus 1.09 0 0.77
Botryocladia botryoides 1.05 0 0.74
Tricheocarpa fragilis 1.09 0 0.74
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Conclusioni

| risultati degli studi presentati mostrano che i popolamenti invasi sia da Caulerpa racemosa che da
Womersleyella setacea presentano una struttura profondamente diversa rispetto a quella dei
popolamenti non invasi. In particolare, nei popolamenti invasi, i valori di ricoprimento totale e del
numero di specie sono piu bassi che nei controlli e i rapporti tra gli strati vegetazionali appaiono
modificati.

L'invasione di entrambe le specie pud causare una riduzione della biodiversita, danneggiando le
specie sensibili e portando ad una dominanza delle specie tolleranti (Piazzi e Cinelli, 2003; Piazzi e
Balata, 2008; 2009). | meccanismi di competizione delle due specie introdotte sono simili e si
basano sia su una competizione diretta attraverso il sovraccrescimento e conseguente
soffocamento degli organismi invasi, sia su meccanismi indiretti, in quanto i popolamenti delle due
alghe sono capaci di monopolizzare il substrato impedendo il reclutamento di organismi che si
riproducono mediante spore o propagali (Airoldi, 2000a; Piazzi et al., 2001). Infatti, la maggior
parte delle alghe erette, che presentano tale tipo di riproduzione, diminuiscono fortemente nelle
aree invase.

Inoltre, sia i feltri di W. setacea che gli strati di stoloni di C. racemosa possono intrappolare il
sedimento, incrementando tali meccanismi di competizione (Airoldi, 1998; Piazzi et al., 2005a). In
un’area come Calafuria, soggetta ad alti tassi di sedimentazione (Airoldi et al 1996), tale
meccanismo pud rappresentare un’importante sinergia tra differenti alterazioni ambientali, che
puo aggravare gli effetti di entrambe (Airoldi e Virgilio, 1998; Piazzi et al., 2007b).

In relazione alla profondita, la colonizzazione di W. setacea sembra avere effetti pitu importanti a
25 metri, mentre C. racemosa appare piU invasiva negli habitat superficiali. W. setacea € una
specie sciafila, che riesce a svilupparsi meglio a profondita maggiori, dove costituisce feltri piu
spessi, con conseguenti effetti sui popolamenti colonizzati (Piazzi et al., 2007a). C. racemosa,
nonostante l'alto grado di adattabilita alle differenti condizioni ambientali, & tuttavia una specie
fotofila che raggiunge il massimo sviluppo nelle aree pil superficiali (Capiomont et al., 2005).

In conclusione, la presenza delle due specie invasive sembra influenzare profondamente i
popolamenti macroalgali nell’area di Calafuria. Fortunatamente la distribuzione discontinua delle
due alghe introdotte permette ai popolamenti nativi di continuare a svilupparsi e a mantenere

valori di diversita elevati all’interno dell’area. E tuttavia importante monitorare la distribuzione

|
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delle due specie, specialmente di C. racemosa, la cui comparsa nell’area & piu recente e che

mostra di essere ancora in fase di espansione.

| POPOLAMENTI DELLE POZZE DI SCOGLIERA

La costa di Calafuria presenta un sistema di pozze di scogliera particolarmente sviluppato, sia per
caratteristiche morfologiche proprie che in conseguenza di interventi antropici. Tali pozze possono
trovarsi a differenti altezze in relazione al livello medio del mare. Le piu interessanti sono le pozze
mesolitorali che si trovano in piena comunicazioni con il mare durante I'alta marea. In tali pozze si
sviluppano popolamenti algali dominati da specie del genere Cystoseira. Questi popolamenti sono
da ritenere particolarmente importanti per il ruolo ecologico che svolgono e per I'utilizzo che di

essi viene fatto come bioindicatori di disturbo ambientale.

Stato dell’arte

| popolamenti a Cystoseira di Calafuria sono stati studiati in relazione alla loro struttura, alle specie
associate e ai cicli di sviluppo (Benedetti-Cecchi e Cinelli 1992a, 1992b, 1993). Inoltre sono state
investigati i meccanismi di interazione tra Cystoseira spp e gli altri organismi delle pozze
(Benedetti-Cecchi e Cinelli 1996, Benedetti-Cecchi 2000, Benedetti-Cecchi et al. 2005). In
particolare, uno studio pluriennale ha permesso di studiare la dinamica temporale di tali
popolamenti, 'andamento dei valori di abbondanza, la fenologia delle piante, la mortalita e il

reclutamento (Pardi et al. 2000).

Composizione e dinamica stagionale dei popolamenti delle pozze

| popolamenti delle pozze sono dominati da alghe perenni principalmente del genere Cystoseira
che presentano normalmente ricoprimenti del 100%. Quattro specie di Cystoseira sono stati
identificati nel sistema delle pozze di scogliera di Calafuria: C. brachycarpa var. balearica, C.
compressa, C. humilis e C. crinita. Oltre alle cystoseire, i popolamenti delle pozze hanno mostrato
63 specie di macroaghe. Tra le specie annuali le principali sono Padina pavonica e Hypnea
cervicornis, mentre tra le specie efemere raggiungono i maggiori ricoprimenti Ceramium

diaphanum e Cladophora rupestris. | popolamenti presentano una struttura stratificata, con uno

Consorzio per il Centro Interuniversitario di Biologia Marina ed Ecologia Applicata - Livorno Pagina 49



Valutazione della qualita ecologica dell’area marina di Calafuria
e EEERERE}E}E}E}E}EREREREEEE
strato incrostante costituito da corallinacee incrostanti, un sottostrato con alghe sciafile di piccole
dimensioni, uno strato eretto rappresentato dalle cystoseire e uno strato epifita costituito dalle
alghe che si utilizzano i talli delle cystoseire come substrato. La presenza delle cystoseire e la loro
dinamica stagionale regola la struttura di tutto il popolamento. Infatti con la perdita dei ramuli
secondari delle cystoseire a fine estate si perdono contemporaneamente gli epifiti e si vengono a
creare condizioni di minore ombreggiamento per gli strati inferiori cono conseguente

ripercussione sulla struttura del popolamento.

Dinamica dei popolamenti a Cystoseira

| popolamenti a Cystoseira humilis presentano una dinamica temporale che segue sia cicli
stagionali che variazioni interannuali.

Il ciclo stagionale prevede valori massimi di densita, dimensioni e biomassa in primavera-estate,
periodo nel quale la specie & fertile. Tra la fine dell’estate e I'autunno, in concomitanza con le
prime mareggiate, si ha un brusco calo di biomassa legato sia alla perdita di una parte di individui,
sia ad una riduzione delle dimensioni per la caduta dei ramuli primari. La perdita di individui viene
normalmente compensata dal reclutamento di nuovi individui che riportano i valori di densita alla
normalita gia nell’inverno successivo.

Tra un anno e l'altro, pur mantenendo il ciclo stagionale di sviluppo della specie, si possono pero
avere ampie variazioni nei valori di biomassa e densita. Queste variazioni interannuali possono
essere legate a qualche fattore di disturbo che causa una brusca riduzione degli individui. Tale
situazione permane fino all’anno successivo quando lo spazio lasciato libero dalla perdita di
individui adulti viene occupato da una quantita superiore al normale di individui giovani favoriti
dalla mancanza di competizione.

Tali meccanismi fanno si che la popolazione mantenga negli anni una struttura stabile.

|
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Conclusioni

| popolamenti delle pozze di Calafuria presentano valori di biodiversita piuttosto elevati in
relazione al tipo di ambiente. La dominanza di specie del genere Cystoseira rappresenta |'aspetto
ecologicamente piu importante. Le cystoseire infatti sono considerate specie di alto valore
ecologico e la loro presenza e abbondanza puo determinare il valore ecologico di un tratto di costa
(Ballesteros et al. 2007). Popolamenti infralitorali estesi di Cystoseira spp, che caratterizzano
ancora le isole toscane, non sono presenti a Calafuria cosi come nel resto delle coste continentali
toscane. La presenza di tali popolamenti nelle pozze € da considerare probabilmente come una
situazione relitta, e da valutare quindi con ancora maggiore attenzione. Inoltre la presenza tra le
cystoreire di specie di alto valore ecologico come C. brachycarpa var. balearica e C. crinita e di una
specie rara come C. humilis rende il popolamento di Calafuria il piu importante popolamento di

pozze della Toscana
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Pozza di scogliera lungo la costa di Calafuria

Considerazioni generali

| popolamenti algali di Calafuria, nonostante i fattori di disturbo evidenziati, quali la pressione
antropica, l'incremento di sedimentazione e l'invasione di specie alloctone, che hanno causato
importanti cambiamenti nella struttura e composizione dei popolamenti stessi, nonché la
scomparsa di alcune specie chiave, come Cystoseira amentacea var. stricta, presentano ancora
un’alta biodiversita. Infatti le 197 specie che sono state individuate rappresentano un numero
piuttosto alto se rapportato a quello dell’intera Toscana (460 in Rindi et al., 2002) o di altre flore di
aree limitrofe considerate ad alta biodiversita (216 a Giannutri in Piazzi e Cinelli, 2003; 230 a
Gorgona in Piazzi et al., 2004a), considerando che si tratta di appena due km di costa. Tali valori
sono probabilmente legati all’eterogeneita morfologica dell’area che crea un elevato numero di
habitat incrementando il numero di specie in rapporto alla superficie. Questo pattern € anche
evidenziato dagli alti valori di diversita beta e dai risultati delle analisi multivariate che hanno
mostrato differenze significative tra i popolamenti dei differenti habitat in relazione sia alla

profondita che alla differente inclinazione del substrato.
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PRATERIA A POSIDONIA OCEANICA

Nell’area di Calafuria, Posidonia oceanica colonizza il pianoro roccioso tra i 7/8 metri e i 20/25
metri di profondita. A differenza di altre biocenosi bentoniche, la prateria di Calafuria non & stata
oggetto di investigazioni specifiche, anche se & stata parzialmente studiata nell’ambito di ricerche
a pil ampio raggio (Balestri et al 2003, Balata et al 2007, 2008). Utilizzando i dati di tali
investigazioni & stato possibile descrivere la variabilita spaziale e temporale della prateria. In
particolare sono riportati dati relativi alle variabili fenologiche della pianta, alla produzione di

foglie e rizomi e alla struttura dei popolamenti epifiti della pianta.

Struttura della prateria fenologia della pianta

Metodi

Sono stati scelti due siti distanti tra loro circa 2 km situati rispettivamente nella porzione piu
settentrionale e in quella pit meridionale dell’area di studio. In ogni sito sono state studiate 2 aree
distanti centinaia di metri e in ogni area sono stati campionati 5 quadrati di 0.25 m”. In ogni
guadrato é stato contato il numero di fasci fogliari e sono stati prelevati 5 fasci per I'analisi di
laboratorio. Per ogni fascio e stato misurato il numero di foglie, la lunghezza e la larghezza di ogni
foglia.

La densita & stata calcolata come numero di fasci fogliari x m™. Sono state calcolate le seguenti
variabili: numero di foglie per fascio, superficie fogliare per fascio, lunghezza media delle foglie per

fascio. Lindice fogliare & stato calcolato come superficie fogliare al m™ (Balata et al., 2007).

Risultati

La densita e risultata molto variabile, tra un minimo di 452.8 fasci/m2 ed un massimo di 542.4
fasci/m?. Il limite inferiore a causa della morfologia del litorale & quasi sempre netto; la prateria,
infatti, si interrompe bruscamente intorno ai 20-25 metri di profondita, quando la scogliera inizia a
scendere in modo verticale.

Il valore medio di foglie per fascio & risultato 6.4+1.4 (media + DS), la lunghezza media delle foglie
51.5+£19.4 cm, la superficie fogliare per fascio 286+76.8 cm?. Uindice fogliare medio per tutta la

prateria era di 14.2.
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Produzione

La produzione della prateria e stata valutata attraverso il metodo lepidocronologico (Pergent et al
1995). Sono stati prelevati 5 fasci per sito e per ogni fascio & stato misurato I'allungamento del
rizoma e sono state contate le scaglie corrispondenti agli ultimi tre anni lepidocronologici.
L’allungamento medio del rizoma é risultato 4.34 cm, 4.38 cm e 4.82 cm per gli anni 2007-2008,
2006-2007 e 2005-2006 rispettivamente.

Il numero medio di scaglie, corrispondenti al numero di foglie prodotte per anno, € risultato pari a

7.8, 7,7 e 7.5 per gli anni 2007-2008, 2006-2007 e 2005-2006 rispettivamente.
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