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“If you can breathe, thanks to plankton” 
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Abstract 

 

Il funzionamento degli ecosistemi è definito dall’equilibrio tra i processi di 

produzione, accumulo e decomposizione della materia organica. Negli ambienti 

marino-costieri colonizzati dalle fanerogame marine, buona parte della produzione 

primaria non viene direttamente utilizzata ma rientra all’interno delle catene trofiche 

sotto forma di detrito. L’energia potenzialmente disponibile all’interno del detrito 

fanerogamico può essere riutilizzata e trasferita ai più alti livelli trofici solo grazie alla 

decomposizione biologica. Come tutti i processi che avvengono a livello degli 

ecosistemi anche la decomposizione risulta essere influenzata da tutti i cambiamenti 

naturali ed antropici che insistono sia a livello biotico che abiotico e i cambiamenti 

climatici rientrano in questa categoria. Un modo per valutare gli effetti dei 

cambiamenti climatici futuri sui processi ecosistemici è valutare l’influenza di 

particolare gradienti ambientali che mimino condizioni ambientali future come i 

gradienti di acidificazione e i gradienti di confinamento.  

L’obiettivo della presente tesi è stato quello di analizzare l’effetto di due 

particolari gradienti ambientali naturali (acidificazione e confinamento) sui processi di 

decomposizione del detrito fanerogamico, sull’evoluzione delle caratteristiche 

nutrizionali del detrito e sulla comunità di macroinvertebrati bentonici associati al 

detrito stesso. 

La decomposizione del detrito fanerogamico è stata seguita con la tecnica delle 

litterbag per un periodo di circa 200 giorni all’interno di due gradienti ambientali: un 

gradiente di confinamento all’interno dello Stagnone di Marsala (Trapani, Sicilia) e un 

gradiente di acidificazione delle acque all’interno della Baia di Levante (Isola di 

Vulcano, Arcipelago delle Isole Eolie, Sicilia).  

In relazione al gradiente di confinamento, il processo di decomposizione del 

detrito fogliare fanerogamico è risultato essere significativamente influenzato dal 

gradiente con una perdita di circa il 40% del peso secco nel sito più confinato rispetto 

alle altre due stazioni (circa 60-70%). Nel sito “Mare” potrebbe essere l’idrodinamismo 
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ad agire come fattore preponderante sulla frammentazione e sulla perdita di detrito 

all’interno delle litterbag, determinando il maggiore tasso di decomposizione 

accoppiato al più basso numero di organismi in grado di colonizzare tale componente; 

una diminuzione nel movimento delle masse d’acqua non sufficiente a creare 

condizioni sfavorevoli all’interno dei pacchi di foglie nella sito “Bocca” potrebbe 

permettere una decomposizione a livelli intermedi ma con un’elevata colonizzazione, 

mentre nel sito “Laguna” le condizioni stabili causate dal ridotto idrodinamismo 

associate ad un più lento rilascio di carbonio organico potrebbero sfavorire il processo 

di colonizzazione e di conseguenza diminuire il tasso di decomposizione del detrito 

stesso. 

In relazione al gradiente di acidificazione, il processo di decomposizione 

sembra non essere influenzato dal gradiente registrato, come anche le caratteristiche 

nutrizionali del detrito stesso che hanno mostrato andamenti paragonabili nei quattro 

siti di campionamento. Soltanto la comunità a macroinvertebrati ha mostrato una 

diversa complessità strutturale in termini di specie in relazione al gradiente individuato 

probabilmente in relazione alla nota tossicità riportata per lo ione H+.  

I nostri risultati suggeriscono quindi come sia difficile generalizzare circa i 

processi e i tassi di decomposizione delle fanerogame marine nell’ambiente marino in 

relazione a diversi gradienti ambientali, ma suggeriscono come il detrito fanerogamico 

rappresenti una importante fonte di carbonio organico anche in ambienti soggetti a 

particolari condizioni ambientali.  

  



 

 

P
ag

.9
 

1. INTRODUZIONE 

Il funzionamento degli ecosistemi è definito dall’equilibrio tra i processi di 

produzione, accumulo e decomposizione della materia organica. La conoscenza di 

come questi processi si svolgono negli ambienti marino costieri si rivela fondamentale 

per avere, quindi, una visione completa del quadro ambientale di queste aree costiere 

così ecologicamente importanti.  

Poiché nelle aree marino-costiere una parte consistente della produzione 

primaria non viene direttamente utilizzata dagli erbivori, ma resta intrappolata 

all’interno del sistema (Pergent et al., 1994, 1997; Cebrián et al., 1996) e può essere 

riutilizzata solo dopo la morte dei produttori, la decomposizione biologica rappresenta 

un processo cruciale per l’ecosistema (Hairston et al., 1960; Odum e Barret, 2005). In 

questi ecosistemi, quindi, il detrito svolge un importante effetto sulla struttura trofica e 

sulle dinamiche delle comunità, possiede il potenziale per sostenere un’ampia diversità 

di specie, per supportare la biomassa dei più grandi predatori, ed è responsabile della 

formazione di reti trofiche complesse (Hairston e Hairston, 1993).  

 

1.1. Il detrito 

Il detrito secondo le attuali definizioni comprende ogni forma di materia 

organica non vivente includendo diversi tipi di tessuti vegetali e animali, ma anche 

escrezioni ed essudati di organismi. In particolare, il detrito di origine vegetale 

contiene polimeri associati alle pareti cellulari di piante come cellulosa, emicellulosa e 

lignina, quello che origina da funghi presenta chitina, tannini e melanina ed entrambi 

possiedono biomolecole universali come grassi, oli, acidi nucleici, proteine ed altri 

monosaccaridi che insieme rallentano il processo di decomposizione del detrito 

(Moore et al., 2004).  

Il detrito si può classificare in diversi modi: in base all’appartenenza ad una 

diversa classe dimensionale può essere distinto in Materia Organica Disciolta (DOM), e 
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Materia Organica Particellata (POM), indicando con DOM il detrito più fine (0.22-0.45 

μm) e con POM quello di maggiori dimensioni (0.45-200 μm); in base invece al sito di 

origine distinguiamo detrito alloctono e autoctono riferendoci rispettivamente a quello 

proveniente dall’esterno o dall’interno dell’ecosistema preso in esame. Un’ulteriore 

separazione, infine, può essere fatta sulla base della provenienza: la DOM è trasportata 

dalle acque di scarico, da quelle di dilavamento, dagli apporti fluviali e deriva infine 

dagli essudati vegetali, dalle escrezioni dello zooplancton e da resti di organismi che 

per autolisi e/o per azione batterica vengono dissolti e resi materiale edibile ad opera 

dei batteri. La POM, invece, è formata da materiale proveniente dal deterioramento di 

organismi morti, dalle loro escrezioni e da batteri che la arricchiscono e la rendono 

disponibile ai consumatori dei livelli trofici superiori.  

Solo una piccola porzione del materiale detritale è direttamente disponibile per 

i consumatori (Pusceddu et al., 2003), mentre la maggior parte ha bisogno di essere 

processata dai microrganismi prima di venire utilizzata dai livelli trofici più elevati 

(Manini et al., 2003). 

Negli ecosistemi marino-costieri, dove è presente un’alta diversità e una grande 

varietà di produttori primari come macroalghe e piante vascolari, la materia organica 

derivante dalla produzione primaria eccede quella consumata dagli erbivori ed insieme 

alla materia organica proveniente dagli ambienti adiacenti si accumula in gran parte 

nei sedimenti diventando disponibile per i consumatori di detrito (Newell, 1982), 

rendendo quindi il funzionamento e l’efficienza di questi sistemi strettamente 

dipendenti anche dall’attività svolta dalla componente procariotica (Danovaro e 

Pusceddu, 2007). 

Gli ecosistemi marino-costieri costituiscono dei sistemi articolati e complessi, 

che beneficiano dei flussi di nutrienti provenienti dalla terra ferma e dagli oceani. 

Queste aree altamente produttive supportano un’elevata diversità di flora e fauna e 

frequentemente contengono al loro interno habitat di notevole pregio ecologico come 

ad esempio le foreste costiere di mangrovie e le praterie di fanerogame marine. 

Le fanerogame o angiosperme sono una divisione vegetale denominata anche 

Magnoliophyta che comprende piante erbacee e arboree che producono fiori. Nel 
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mondo esistono circa 60 specie di angiosperme (Kuo e Den Hartog, 2001) che vivono 

completamente sommerse nel mezzo acquoso, ma malgrado l’esiguità del numero, 

queste piante formano delle estese praterie che colonizzano prevalentemente il piano 

infralitorale fino a 50 m di profondità delle regioni temperate e tropicali.  

Le fanerogame si sono diffuse nell’ambiente marino durante il medio e tardo 

Cretaceo, ovvero circa 100-120 milioni di anni fa (Den Hartog, 1970), originandosi da 

piante costiere e idrofite d’acqua dolce che vivevano nelle zone intertidali e che si 

adattarono a fasi periodiche di emersione e immersione nell’acqua di mare (Larkum e 

Den Hartog, 1989).  

Nel Mar Mediterraneo sono presenti soltanto poche specie di fanerogame 

marine che, nel loro insieme, contribuiscono comunque a formare una cintura molto 

estesa lungo la fascia costiera: Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, Halophila 

stipulacea (Forsskål) Ascherson, Nanozostera noltii Hornemann (Tomlinson e Posluzny), 

Posidonia oceanica (L.) Delile, Zostera marina L., mentre Ruppia maritima (L.) e Ruppia 

cirrhosa (Petagna) Grande sono presenti negli ambienti salmastri e lagunari. 

P. oceanica è l’unica specie endemica del Mar Mediterraneo ed è anche la 

specie più abbondante, in quanto forma delle estese praterie che raggiungono i 40 m 

di profondità e ricoprono una superficie di circa 40,000 km2 (Pergent, 1993), 

rappresentando l’1-2% dei fondali (Pasqualini et al., 1998). Le praterie di P. oceanica 

sono caratterizzate da una elevata produzione primaria annuale (150–3,000 g DW m−2; 

Ott, 1980; Pergent, 1990; Pergent-Martini et al., 1994; Duarte e Chiscano, 1999) e 

costituiscono, quindi, degli ecosistemi di elevato interesse ecologico. Al loro interno 

sono presenti diverse tipologie di habitat creati dalla pianta stessa che attraverso la 

grande massa di radici e rizomi modifica le caratteristiche del substrato e con lo strato 

fogliare permette di ospitare un numero elevato di organismi sia animali che vegetali. 

All’interno della prateria, distinguiamo comunità epifite che colonizzano la superficie 

fogliare e i rizomi della pianta, comunità animali vagili e sessili (Mazzella et al., 1992). 

In aggiunta, anche il detrito fogliare e le scaglie rappresentano un microhabitat unico 

e preferenziale per molti organismi detritivori e perforatori.  
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La comunità epifita, costituita da diatomee e batteri che si insediano 

principalmente in prossimità della base della foglia e alghe rosse e brune incrostanti e 

alghe erette filamentose che si impiantano principalmente nella parte centrale e nella 

zona apicale, rappresenta la fonte di alimentazione principale per molti degli animali 

sessili e vagili che abitano questi ecosistemi (ad esempio Molluschi, Crostacei, Anellidi 

e Pesci). Solo alcune componenti della fauna di questi ecosistemi [(Idotea baltica Pall. 

(Idoteidae), Paracentrotus lividus Lam. (Echinidae), Sarpa salpa L. (Sparidae) e alcune 

specie di decapodi] utilizzano le foglie di P. oceanica come fonte diretta di 

alimentazione (Ott e Maurer, 1977; Mazzella et al., 1992).  

Una considerevole porzione della biomassa prodotta dalle praterie di P. 

oceanica e più in generale dalle praterie di fanerogame marine (≥90%), a causa 

dell’elevato contenuto in lignino-cellulosa e in composti refrattari e del basso valore 

nutrizionale (Ott e Maurer, 1977), non viene direttamente utilizzata come alimento, ma 

entra a far parte della catena del detrito (Pergent et al., 1994, 1997; Cebrián et al., 

1996). Si stima che circa la metà del detrito prodotto in un anno venga esportato dal 

sistema fanerogamico verso sistemi adiacenti (Ott, 1980; Wittman et al., 1981), mentre 

la porzione rimanente (23-34%; Pergent et al., 1997) rientri come fonte di nutrienti ed 

energia all’interno della rete trofica grazie ai processi decompositivi che avvengono 

nelle praterie (Pergent et al., 1997). La decomposizione è quindi un processo chiave 

che regola la rigenerazione dei nutrienti, rappresentando un importante link tra le 

catene alimentari di pascolo e di detrito, permettendo all’energia, potenzialmente 

disponibile all’interno della materia organica morta, di essere riutilizzata e trasferita 

lungo le reti alimentari. La produzione primaria fanerogamica non direttamente 

utilizzata riesce, quindi, a raggiungere i più alti livelli trofici proprio sotto forma di 

detrito (Pergent et al., 1994, 1997; Cebrián et al., 1996) attraverso i processi 

decompositivi.  

In particolare, il detrito di origine fanerogamica può seguire destini diversi: in 

base alla porzione della pianta considerata, in funzione dei fattori ambientali 

(idrodinamismo, correnti, maree, etc.) e in base alle caratteristiche del substrato in cui 

si ritrova (Costantini et al., 2009). Le foglie, staccandosi dal rizoma, possono essere 

accumulate in zone limitrofe (SDA, submerged detritus accumulation; Gallmetzer et al., 
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2005) e se il bacino è semichiuso possono fungere da trappola per il sedimento 

(Pusceddu et al., 1999) oppure possono essere esportate in zone più distanti, ad 

esempio nel sopralitorale, dove tendono ad ammassarsi formando delle strutture 

definite banquette. La parte basale delle foglie, invece, resta attaccata ai rizomi, e il 

processo di degradazione risulta essere molto più lento (Pergent et al., 1994).  

In entrambi i casi, la quantità e la qualità del detrito che si accumula a livello 

del sedimento risultano essere dei fattori importanti nella strutturazione delle 

comunità bentoniche di invertebrati detritivori (Mirto et al., 2004), in quanto il detrito 

stesso fornisce nuovi habitat e nuovi siti di rifugio e riproduzione (Harmon et al., 1986; 

Romero et al., 1994; Moore et al., 2004). Inoltre, la progressiva frammentazione delle 

foglie porta ad una maggiore complessità strutturale (Gallmetzer et al., 2005) 

influenzando in modo significativo la distribuzione dei macroinvertebrati (Como et al., 

2008). 

 

1.2. La decomposizione del detrito 

fanerogamico 

In ambiente acquatico, la decomposizione dei tessuti vegetali si può 

considerare suddivisibile in tre fasi: 1) leaching, processo che porta all’allontanamento 

delle componenti solubili dal detrito; 2) conditioning, in cui i microorganismi 

decompongono i costituenti più labili della pianta; 3) fragmentation, frammentazione 

fisica del detrito mediata dai macroinvertebrati (Rublee e Roman, 1982; Valiela et al., 

1984, Benfield, 1996). Queste fasi sono però tra loro sovrapposte e coinvolgono 

microorganismi eterotrofi e macroinvertebrati detritivori all’interno di un processo 

iterativo: i primi colonizzano inizialmente il detrito rendendolo più appetibile per i 

macroinvertebrati (Bärlocher, 1981) che a loro volta consumano il detrito, assimilano 

alcuni dei tessuti, ma contribuiscono anche alla frammentazione del detrito stesso che 

può essere facilmente colonizzato nuovamente dai microorganismi (Webster, 1983). 
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La velocità con cui tale processo viene portato avanti, viene generalmente 

considerata dipendente da due gruppi di fattori: le caratteristiche biotiche, come ad 

esempio le caratteristiche biochimiche del detrito stesso (Enriquez et al., 1993) e le 

caratteristiche ambientali (temperatura, profondità, idrodinamismo, etc.). 

I tessuti vegetali delle piante accumulano all’interno sostanze chimiche di difesa 

che diminuiscono l’appetibilità dei tessuti per i grazer (Coley et al., 1985) e riducono la 

loro qualità come substrato per i microorganismi decompositori (Swift et al., 1979). 

L’elevato contenuto in lignino-cellulosa e composti refrattari (Ott e Maurer, 1977) e la 

presenza di “cellule a tannini” specializzate nella produzione di composti fenolici è 

stata evidenziata in diverse specie di fanerogame marine compresa P. oceanica 

(Agostini et al., 1998). Questi composti, oltre ad essere osmoregolatori e componenti 

delle pareti cellulari, sembrano giocare un ruolo molto importante nella protezione dei 

tessuti vegetali da competitori, predatori e patogeni (Zaprometov, 1993; Arnold e 

Targett, 2002).  

L’utilizzo del detrito come fonte di materia organica è, inoltre, strettamente 

dipendente dalle qualità nutrizionali in termini di contenuto in carbonio, azoto e 

fosforo (Enriquez et al., 1993). Cebrián et al. (1996) hanno evidenziato come la 

fanerogama C. nodosa venga sfruttata maggiormente dagli erbivori quando presenta 

un elevato contenuto in nutrienti, e conseguentemente il detrito che si origina da 

tessuti vegetali con un elevato contenuto in nutrienti potrebbe essere maggiormente 

edibile rispetto a tessuti con un livello di nutrienti più basso. È importante evidenziare 

come però la componente batterica richiede substrati con un rapporto atomico di 

carbonio, azoto e fosforo di 106:12:1 (Goldman et al., 1987), sebbene i batteri stessi 

abbiano la capacità di variare queste richieste (Tezuka, 1990). Questi elevati contenuti 

nutrizionali si incontrano in alcune specie di fitoplancton (Goldman et al., 1979; Duarte, 

1992), mentre il detrito vegetale è impoverito di azoto e fosforo rispetto alle richieste 

nutrizionali dei microorganismi decompositori che basano la loro dieta proprio su 

questa componente. L’efficienza di crescita batterica (i.e. la frazione di carbonio usato 

per la crescita) sembra diminuisca di circa 100 volte con l’aumentare del rapporto C/N 

e C/P nel substrato (Goldman et al., 1987). Di conseguenza, il detrito con un alto 

contenuto in azoto e fosforo dovrebbe decomporsi più velocemente perché associato 
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ad una più rapida crescita della popolazione microbica, mentre un eccesso di carbonio 

nel detrito vegetale dovrebbe portare ad una remineralizzazione controllata del 

carbonio (cfr. Goldman et al., 1987; Vadstein e Olsen, 1989). 

Le caratteristiche ambientali come le condizioni idrodinamiche, la profondità, le 

variazioni stagionali di temperatura (Romero et al., 1992) e tutte le variazioni legate 

alle variabili trofiche e chimico-fisiche della colonna d’acqua (Pusceddu et al., 1999; 

Mateo e Romero, 1996; Apostolaki et al., 2009) regolano la velocità dei processi 

decompositivi. Queste caratteristiche identificano anche la distribuzione delle comunità 

negli ecosistemi lagunari, in cui le condizioni fisiche, geochimiche e idrodinamiche 

influenzano la distribuzione delle specie. In questi ambienti, la graduale continuità tra 

il mare e la terra e le elevate fluttuazioni delle variabili ambientali limitano il numero di 

specie tolleranti (Arias e Drake, 1994; Mistri et al., 2001). Le zone più confinate (sensu 

Guelorget e Perthuisot, 1983) caratterizzate da una bassa diversità in specie e da un 

ridotto idrodinamismo che riduce l’attività meccanica sul detrito potrebbero essere 

caratterizzate da una dinamica decompositiva più lenta rispetto alle zone di mare 

aperto. Contrariamente, l’aumento dei nutrienti può facilitare l’attività dei batteri 

eterotrofi (Lopez et al., 1998), ed anche l’aumento della temperatura può incrementare 

i processi decompositivi stimolando l’attività dei batteri e degli altri microorganismi 

(Mateo e Romero, 1996) che sono i principali decompositori del detrito fogliare.  

Anche le variazioni a carico del pH in ambiente acquatico possono avere degli 

effetti sui processi decompositivi. Pochissimi studi si sono concentrati sull’analisi delle 

variazioni che avvengono a carico dei processi decompositivi in condizioni di 

acidificazione delle acque. In tali studi si è preferito l’uso di mesocosmi (Batty e 

Younger, 2007), oppure sono stati presi in considerazione solo ed esclusivamente 

ambienti di acque dolci come fiumi e laghi dove scarichi urbani ed industriali possono 

alterare il pH naturale (Dangles e Guérold, 2001; Dangles et al., 2004; Lohr et al., 2006). 

Per quanto riguarda l’ambiente marino, è noto che l’innalzamento della pressione 

parziale di CO2 causa effetti diretti e indiretti sul riciclo dei nutrienti da parte degli 

organismi microbici e sulla fissazione del carbonio alterando quindi i cicli 

biogeochimici in mare (Hutchins et al., 2007; Levitan et al., 2007; Barcelos e Ramos et 

al., 2007), ma l’impatto dell’acidificazione sugli organismi rimane largamente 
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sconosciuto. Il Mediterraneo offre la possibilità di studiare gradienti naturali di 

acidificazione grazie alla presenza di sorgenti vulcaniche idrotermali. I primi risultati nel 

Mar Tirreno, in zone caratterizzate dalla presenza di emissioni vulcaniche (Hall-Spencer 

et al., 2008; Rodolfo-Metalpa et al., 2010), hanno mostrato come si sia registrato uno 

shift considerevole della composizione delle comunità bentoniche lungo un gradiente 

di pH con una riduzione drastica della diversità in specie e una perdita di gruppi 

funzionali in relazione ad un progressivo aumento dei livelli di CO2. Molti organismi 

calcificanti scompaiono nei siti caratterizzati da emissioni vulcaniche, mentre altri 

organismi come la fanerogama P. oceanica e alcune alghe invasive sembra che si 

avvantaggino di tali particolari condizioni. 

Le comunità biologiche nel loro insieme rispondono differentemente ai 

gradienti spaziali e temporali e l’identificazione e la spiegazione delle risposte dei 

singoli processi che avvengono all’interno degli ecosistemi è ancora oggi uno dei temi 

a cui gli studiosi dedicano particolare interesse. 

 

1.2.1. Aree di transizione e confinamento 

Il confinamento è definito come la grandezza che governa l’esistenza, la 

strutturazione e la zonazione complessiva delle caratteristiche ecologiche del dominio 

paralico rispetto al dominio marino (Carrada e Fresi, 1988). Il confinamento è un 

fattore idrodinamico che agisce direttamente sui parametri idrologici e sedimentologici 

(Boudouresque e Fresi, 1976; Giangrande et al., 1984; Holland et al., 1987; Guelorget e 

Perthuisot, 1992), ed è stato descritto come il tempo di rinnovo degli elementi di 

origine marina in qualsiasi punto specifico del bacino paralico (Carrada e Fresi, 1988; 

Guelorget e Perthuisot, 1992).  

Il dominio paralico, cioè il complesso degli ecosistemi interposti tra il dominio 

marino e quello delle acque continentali (Guelorget e Perthuisot, 1983), presenta delle 

caratteristiche fisiche e biologiche, proprie e peculiari, che non si riscontrano negli altri 

due ambienti vicini; si tratta pertanto di ambienti “originali” (Odum, 1973). 

Complessivamente, fanno parte del dominio paralico tutti i corpi idrici ubicati lungo le 
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coste marine in corrispondenza dei quali si verifica l’incontro e il mescolamento delle 

acque dolci, provenienti dal drenaggio continentale con le acque salmastre marine, 

senza escludere i bacini artificiali ovvero porti e saline (Guelorget e Perthuisot, 1992). 

La caratteristica fondamentale di tali ambienti è la variabilità; ciò comporta che gli 

organismi che vi vivono devono avere limiti di tolleranza ampi (eurialini ed euritermi). 

La struttura della comunità bentonica è quindi, espressione dei parametri chimico-fisici 

dell’ambiente (salinità, temperatura, tipologia dei sedimenti, profondità e latitudine).  

Secondo la teoria del confinamento (Guelorget e Perthuisot, 1983), è possibile 

suddividere in sei zone l’ambiente paralico, a secondo del loro grado di confinamento 

rispetto all’ambiente marino (Fig. 3):  

 ZONA I: si trova nelle immediate vicinanze dei canali di comunicazione con 

il mare ed è semplicemente la continuazione del dominio marino; 

 ZONA II: si possono ancora trovare organismi prettamente marini come 

molluschi, policheti, crostacei ed echinodermi; 

 ZONA III: il limite con la zona II è marcato dalla totale scomparsa degli 

echinodermi; la zona è dominata da specie miste sia marine che 

dulciacquicole; 

 ZONA IV: la fauna talassica scompare e le specie trovate sono strettamente 

paraliche;  

 ZONA V: la fauna è caratterizzata da crostacei detritivori, gasteropodi, e 

policheti; 

 ZONA VI: rappresenta il passaggio nel paralico lontano; il passaggio alle 

acque dolci è marcato dall’apparenza di specie strettamente dulciacquicole. 

In questa zona sono presenti due poli o ambienti tipici di: 

o ambienti evaporitici; 

o ambienti con tendenza dulciacquicola. 
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Fig. 3. La suddivisione del dominio paralico nelle 6 zone descritte da Guelorget e Perthuisot (1983). 

All’interno del dominio paralico si realizza quindi un gradiente di confinamento 

in cui la salinità varia notevolmente e tali variazioni dipendono da diversi fattori quali: 

il tasso di evaporazione, il mescolamento delle acque e le precipitazioni, senza 

trascurare il gradiente marino e la stagionalità. Anche la temperatura varia 

significativamente su base stagionale e in estate, il ridotto idrodinamismo contribuisce 

alla formazione di una stratificazione termoalina. La temperatura a sua volta, influenza 

la concentrazione di ossigeno disciolto, che incide enormemente sulla distribuzione e 

sull’organizzazione delle comunità bentoniche lagunari (Holland et al., 1987). 
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1.2.2. Acidificazione delle acque 

Lo studio dell’acidificazione degli oceani ha ricevuto negli ultimi anni notevole 

attenzione da parte della comunità scientifica. Tale fenomeno strettamente correlabile 

ai cambiamenti climatici è dovuto al ruolo cardine che gli oceani svolgono all’interno 

del ciclo del carbonio. Difatti, gli oceani costituiscono una vera e propria riserva di 

carbonio sotto forma di ione bicarbonato e contengono quantità enormi di CO2, fino 

al 79% di quella naturale e hanno funzionato in modo efficace per millenni, agendo da 

sistemi buffer contro i cambiamenti del clima dovuti ai gas ad effetto serra.  

Tuttavia, per quanto piccole rispetto al totale, le emissioni antropiche 

quantificabili in circa 2 miliardi di tonnellate l’anno di carbonio sono sufficienti a 

destabilizzare il naturale equilibrio dinamico tra la CO2 presente in atmosfera e quella 

disciolta in fase acquosa negli oceani.  

La CO2 in eccesso nell’atmosfera si solubilizza in acqua marina formando acido 

carbonico secondo la seguente reazione: 

CO2+H2O ⇌H2CO3⇌H++HCO3
-⇌H++CO3

2- 

L’aumento della CO2 sposta, quindi, a sinistra l’equilibrio del sistema tampone 

CO2/HCO3
-/CO3

2-, responsabile del normale pH dell’acqua di mare (circa 8.1, 

mantenuto stabile dall’equilibrio tra la formazione di carbonato da parte degli 

organismi incrostanti e il bicarbonato fornito dalla deposizione di fiumi e dal 

sedimento dei fondali), verso la formazione di H2CO3, portando ad una riduzione del 

pH e alla dissoluzione dei carbonati. 

Secondo le attuali previsioni, la diminuzione del pH della superficie degli oceani 

sarà di 0.5 unità entro il 2050 e nel 2100 l’oceano potrebbe essere più acido di quanto 

non sia mai stato negli ultimi 20 milioni di anni (Ace, 2008). 
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Fig. 4. Rappresentazione schematica delle tre principali reazioni chimiche all’equilibrio che costituiscono il 

sistema tampone CO2/ HCO3
-/ CO3

2-; , più del 50% della CO2 rilasciata dalla combustione dei 

combustibili fossili è stata assorbita dagli oceani; , l’acido carbonico abbassa il pH, facendolo diventare 

maggiormente acido; , l’aumento della concentrazione degli ioni idrogeno nell’acqua limita l’accesso 

per gli organismi agli ioni carbonato che sono necessari per la formazioni ad esempio della conchiglia (da 

University of Maryland, 2009).  

Attualmente il processo di acidificazione degli oceani è avviato, specie negli 

oceani meridionali più freddi in cui la solubilità della CO2 è più elevata, ed inoltre 

risulta anche impossibile da arrestare su scale temporali relativamente corte; buona 

parte della CO2 antropica, infatti, risulta già assimilata dagli oceani ed è già entrata a 

far parte dell’ormai destabilizzato equilibrio dinamico. Il sistema tampone dell’acqua 

marina, inoltre, agisce solo su scale temporali di decine di millenni, per cui anche se si 

dovesse registrate un netto calo delle emissioni, non vi sarebbero grossi cambiamenti 

immediati sul processo di acidificazione (Ace, 2008; Fabry et al., 2008).  

La possibilità di formulare ipotesi su come l’incremento dell’acidità degli oceani 

possa influenzare l’ecosistema marino è attualmente molto limitata, ma diversi studi 

hanno cercato di quantificare i possibili effetti sul biota (Guinotte e Fabry, 2008; Fabry 

et al., 2008; Porzio et al., 2011), con l’utilizzo anche di mesocosmi artificiali (Hall-

Spencer et al., 2008). 

Un possibile laboratorio naturale dove poter studiare gli effetti 

dell’acidificazione indotti dall’incremento della concentrazione di CO2 direttamente 
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sull’ecosistema sono le sorgenti sottomarine di CO2 spesso associate a sorgenti 

idrotermali superficiali (Shallow Hydrothermal Vents, SHV). I sistemi idrotermali 

superficiali sono aree a profondità inferiori ai 200 m dove per effetto del vulcanesimo 

secondario (es. in Mar Mediterraneo, nelle zone di subduzione delle placche 

continentali europea e africana) si realizzano forti gradienti dei parametri fisico-chimici 

(Tarasov et al., 2005; Canet e Prol-Ledesma, 2007). I gradienti generati hanno 

mediamente un’estensione spaziale approssimabile a pochi metri rispetto al centro 

dell’emissione, dove si generano localmente caratteristiche geochimiche peculiari 

(Sievert et al., 1999) e una elevata complessità strutturale del sistema che influenza la 

composizione delle comunità (Tarasov et al., 2005; Canet e Prol-Ledesma, 2007).  

A differenza delle SHV, le sorgenti sottomarine di CO2 presentano condizioni 

ambientali meno marcate e assenza di emissioni di altri gas acidi e fluidi caldi e 

generano un ambiente acido nelle immediate vicinanze delle emissioni, creando 

condizioni ambientali estreme su scale spaziali ridotte (Zeppilli e Danovaro, 2009). 

Malgrado tali caratteristiche appaiano proibitive, molte specie riescono ad adattarsi a e 

a colonizzare questi ambienti. Ad esempio, la fanerogama marina Cymodocea nodosa, 

malgrado sia incapace di vivere nelle immediate prossimità delle emissioni (Dando et 

al., 1999) risulta essere presente in vicinanza delle sorgenti di Milos (Grecia) e dell’isola 

di Vulcano.  

Queste aree si prestano, quindi, ad essere un eccellente sito per gli studi 

previsionali riguardanti gli effetti dell’acidificazione degli oceani sugli ecosistemi marini 

e sul biota con una sufficiente scala spazio-temporale utile ad integrare i processi 

fondamentali dell’ecosistema come la produzione, la competizione e la predazione 

(Hall-Spencer et al., 2008). 
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2. OBIETTIVI 

Lo studio delle possibili alterazioni a carico dei processi decompositivi 

all’interno delle praterie di fanerogame marine riveste grande interesse dato che il 

detrito rappresenta una delle principali fonti di carbonio (e nutrienti) sia nelle praterie 

stesse che negli ecosistemi associati (Francour, 1990; Heck et al., 2008).  

I processi decompositivi all’interno delle praterie di fanerogame marine sono 

stati oggetto, negli ultimi anni, di numerosi studi, che si sono concentrati 

principalmente su particolari aspetti, quali la stima dei tassi di decomposizione 

(Pergent-Martini et al., 1990; Romero et al., 1992) o la valutazione della colonizzazione 

del detrito fanerogamico da parte di invertebrati detritivori (Gallmetzer et al., 2005), 

ponendo minore attenzione sulla valutazione complessiva e generale della 

decomposizione come link tra la catena del detrito e quella del pascolo. In particolare, 

la frammentarietà delle informazioni scientifiche presenti non permette di chiarire quali 

possano essere le conseguenze delle alterazioni antropiche o naturali sugli equilibri tra 

produzione e riciclo (decomposizione e/o esportazione) della materia organica. Infatti, 

uno spostamento dall'equilibrio, quantificabile con variazioni di velocità in uno dei 

processi coinvolti, potrebbe implicare effetti a cascata anche sugli altri compartimenti 

del sistema.  

L’obiettivo di questa tesi è stato quello di analizzare alcuni aspetti dei processi 

di decomposizione delle fanerogame marine mediterranee in ecosistemi marino-

costieri. Al fine di valutare le possibili alterazioni della dinamica del detrito 

fanerogamico in risposta alle modificazioni di alcuni fattori abiotici, sono state prese in 

considerazione due tipologie di gradienti ambientali: un gradiente di confinamento 

tipico di aree lagunari (sensu Guelorget e Perthuisot, 1983), ed un gradiente di 

acidificazione delle acque generato da sorgenti di CO2 sottomarine superficiali. In 

particolare gli obiettivi sono stati: 

1. valutare l’effetto del confinamento sulla velocità di decomposizione, sulle 

caratteristiche nutrizionali e sulla struttura della comunità macroinvertebrata 

associata; 
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2. valutare l’effetto dell’acidificazione delle acque sulla velocità di 

decomposizione, sulle caratteristiche nutrizionali e sulla struttura della 

comunità macroinvertebrata associata. 

 

In relazione al primo obiettivo, le ipotesi sono state che lungo un gradiente di 

confinamento, l’insieme delle caratteristiche ambientali (marcate escursioni termiche, 

saline, di ossigeno disciolto su base nictemerale e stagionale), tipiche delle zone più 

confinate, possano determinare l’affermazione di comunità di invertebrati 

paucispecifiche determinando un rallentamento dei processi di decomposizione, la 

persistenza di strutture organiche altamente refrattarie ed un minore trasferimento del 

detrito ai consumatori primari. Inoltre, nelle zone più confinate, il ridotto 

idrodinamismo potrebbe concorrere a rallentare la dinamica del detrito attraverso una 

diminuita azione meccanica sui frammenti detritali.  

In relazione al secondo obiettivo, le ipotesi sono state che lungo un gradiente 

di acidificazione delle acque, le elevate concentrazioni di CO2 e i conseguenti bassi 

valori di pH possano causare una riduzione drastica della diversità in specie delle 

comunità bentoniche di invertebrati con la scomparsa dei gruppi calcificanti, 

determinando un rallentamento dei processi di decomposizione. L’alterazione dei cicli 

di rigenerazione dei nutrienti potrebbe determinare una modifica dei rapporti 

stechiometrici relativamente alle principali componenti elementari delle fanerogame 

causando anche una riduzione dei rapporti trofici tra la pianta e gli organismi associati. 
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3. MATERIALI E METODI 

 

3.1. Aree di studio 

Durante lo studio sono state prese in considerazione due aree lungo le coste 

siciliane ed in particolare:  

- un ambiente di transizione, lo Stagnone di Marsala (Trapani, Sicilia), in cui si 

riscontra un marcato gradiente di confinamento dall’area marina antistante alle 

parti più interne del bacino (Mazzola e Vizzini, 2005);  

- un’area influenzata dalla presenza di sorgenti di CO2 a bassa profondità, la Baia 

di Levante dell’Isola di Vulcano (Arcipelago delle Isole Eolie, Messina, Sicilia), in 

cui le particolari caratteristiche ambientali permettono di analizzare gli effetti di 

un gradiente di acidificazione delle acque (Arnold et al., 2012). 

 

3.1.1 Lo Stagnone di Marsala 

Lo Stagnone di Marsala, è un ambiente di transizione situato nella parte Nord-

Occidentale della Sicilia, lungo il tratto di costa compreso fra Trapani e Marsala (Fig. 

5). Si estende su una superficie di circa 21 km2, da Torre San Teodoro a Punta d’Alga, 

ed è delimitato a Ovest dall’isola Grande (o isola Longa), parallela alla costa, creata 

artificialmente dall’unione di tre isolotti in origine separati (Borrone, Favilla e Cernisi). 

Al suo interno, inoltre, sono presenti le isole Santa Maria, San Pantaleo (o Mothya) e 

La Schola.  
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Fig. 5. A sinistra, immagine satellitare dello Stagnone di Marsala.  

A destra, cartina della Sicilia con l’area di studio evidenziata dal riquadro. 

Quest’area è una delle aree umide costiere più importanti della Sicilia e può 

essere definita come un braccio di mare a forte tendenza lagunare (in cui ad esempio 

salinità e temperatura sono più elevate rispetto al mare antistante). Dal punto di vista 

geomorfologico è possibile distinguervi due sottobacini: 

- sottobacino settentrionale (profondità media 0.5 m), costituisce il “vero” 

ambiente lagunare per le sue caratteristiche di zona a elevato confinamento 

(Mazzola e Vizzini, 2005); questo sottobacino comunica col mare aperto tramite la 

bocca nord in prossimità di San Teodoro. La bocca, larga circa 450 m e profonda in 

media tra i 10 e 30 cm, non consente un adeguato ricambio delle acque ma 

provoca, per l’elevata velocità del flusso in entrata, moti turbolenti tali da provocare 

una continua risospensione del sedimento; 

- sottobacino meridionale (profondità media 1.5 m), si apre verso il mare 

tramite la bocca sud, compresa tra Punta Stagnone (sull’isola Grande) e Punta 

d’Alga. Larghezza (1350 m) e profondità (vicina ai 2 m) della bocca permettono un 

continuo rinnovamento delle acque che rende questo bacino il più marinizzato. 

I due sottobacini sono virtualmente divisi dalla presenza di un reef di P. 

oceanica in corrispondenza della parte meridionale dell’Isola Grande che funge da 

barriera impedendo alle acque un completo mescolamento tra le due zone (Calvo e 
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Fradà Orestano, 1984). Le caratteristiche del bacino, inoltre, fanno si che malgrado la 

presenza delle due bocche si registri una progressiva riduzione dell’influenza marina 

da Sud verso il Nord del bacino evidenziabile dal modello di dispersione riportato da 

La Loggia et al. (2004). Tali autori hanno utilizzato il Coefficiente di dispersione 

intertidale (IDC), un indice che caratterizza la velocità di dispersione di un punto della 

colonna d’acqua, quando l’IDC assume valori elevati, la velocità di ricambio dell’acqua 

è più elevata. L’indice ha evidenziato come la zona in corrispondenza della bocca sud 

mostri un elevato ricambio d’acqua rispetto alla zona centrale e ancor di più rispetto 

alle zone poste più a nord all’interno del bacino (Fig. 6). 

 

Fig. 6. Lo Stagnone di Marsala suddiviso in 9 settori (da La Loggia et al., 2004). 
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Caratteristica peculiare dello Stagnone è la sua marcata oligotrofia e la 

presenza di concentrazioni molto basse di clorofilla-a rispetto ad altri bacini chiusi o 

lagune costiere del Mar Mediterraneo (Sarà et al., 1999; Mirto et al., 2004). 

La flora presente nello Stagnone è rappresentata da un’estesa copertura a 

fanerogame marine e ad alghe. Le fanerogame marine appartengono alla serie 

evolutiva della P. oceanica [Caulerpa prolifera (Forsskål, 1775), C. nodosa, N. noltii e P. 

oceanica]. P. oceanica si insedia in forma di prateria sul substrato con sedimento più 

fine dove spesso costituisce matte, ma lascia spazio, verso sud, alla copertura algale 

che determina una riduzione dei processi di risospensione (Pusceddu et al., 1999). 

Inoltre, sono caratteristiche le formazioni circolari ad “atolli” di P. oceanica nella zona 

centrale, che si riducono a rare patch laddove le condizioni edafiche cambiano 

provocando una regressione della prateria e della matte. Tra le alghe presenti 

possiamo ricordare Valonia aegagropila (Agardh, 1823) nota per le particolari 

formazioni sferiche (dette aegagropile) cui sono associati invertebrati come Anfipodi, 

Tanaidacei e alcune famiglie di Policheti, quelle della famiglia delle Characeae, tipiche 

di un ambiente lagunare, e alcune Corallinacee che formano rodoliti.  

Anche la fauna mostra caratteristiche peculiari grazie alla presenza di specie 

ittiche della famiglia dei Gobidi, come Pomatoschistus tortonesei (Miller, 1968) e 

Opeatogenys gracilis (Canestrini, 1864), insieme a specie migratrici come il Mugilidae 

Liza aurata (Risso, 1810). I Molluschi sono sicuramente il gruppo più rappresentato in 

termini di specie, con una prevalenza di Gasteropodi e la presenza del bivalve Mitilide 

Brachidontes pharaonis (Fisher, 1870), specie lessepsiana tipica dell’Oceano Indiano, 

presente anche nel Mar Rosso e da qui, in seguito all’apertura del Canale di Suez, 

penetrata nel Mar Mediterraneo (Gianguzza et al., 1997). La meiofauna, invece, è un 

gruppo scarsamente rappresentato, costituito prevalentemente da Nematodi e 

Copepodi Harpacticoidi. 
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3.1.2 La Baia di Levante (Isola di Vulcano, Arcipelago delle 

Isole Eolie) 

L’Isola di Vulcano è una delle isole dell’arcipelago delle Isole Eolie costituito da 

sette isole poste nel Mar Tirreno a nord della Sicilia: Alicudi, Filicudi, Lipari, Panarea, 

Salina, Stromboli e Vulcano (Fig. 7).  

 

Fig. 7. L’arcipelago delle Isole Eolie a nord est della Sicilia. 

L’arcipelago eoliano è parte di una struttura geologica molto più complessa e 

articolata definita “arco eoliano” dalla forma approssimativamente anulare, che 

comprende monti sottomarini e edifici vulcanici emersi. La dinamica di questo arco, 

lungo 200 km (Esposito et al., 2006), è definita dalla tettonica per mezzo di alcune 

faglie che sono ancora attive (Capaccioni et al., 2005). L’arco è suddiviso in tre settori 

distinti: 1) il settore occidentale che comprende il monte Sisifo e le isole di Alicudi e 

Filicudi; 2) il settore centrale, formato dalle isole di Salina, Lipari e Vulcano; 3) il settore 

orientale che include le isole di Panarea e Stromboli e i monti Lametini, Alcione e 

Palinuro (Esposito et al., 2006).  

L’area delle Isole Eolie è nota per la sua attività vulcanica iniziata durante il 

Quaternario e protrattasi fino ad oggi (Tassi et al., 2009; Capaccioni et al., 2005). La 

presenza di centinaia di crateri sul fondo del mare, nelle zone circostanti l’intero 

arcipelago eoliano, suggerisce che fenomeni di degassamento si sono verificati in 
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tempi remoti (Esposito et al., 2006) e la presenza di numerose fumarole sottomarine 

ricche di CO2 fa si che l’intera area si presti ad essere utilizzata come un laboratorio 

naturale per gli studi sull’acidificazione degli oceani.  

All’interno dell’arcipelago delle Isole Eolie è stata scelta una zona caratterizzata 

dalla presenza di emissioni sottomarine superficiali (ad una profondità <10 m), l’Isola 

di Vulcano.  

L’Isola di Vulcano è un centro vulcanico attivo dell’arco eoliano ed il punto 

centrale di emissione vulcanica è localizzato nel Gran Cratere a circa 390 m dal livello 

del mare. Le fumarole terrestri raggiungono temperature di 600°C mentre le emissioni 

gassose presenti lungo la spiaggia della Baia di Levante non raggiungono i 100°C 

(Amend et al., 2003) (Fig. 8). 

 

Fig. 8. L’Isola di Vulcano con indicata la Baia di Levante nella porzione nord occidentale dell’isola ed il 

Gran Cratere.  

Nelle vicinanze delle emissioni gassose presenti nelle acque della Baia di 

Levante dell’Isola di Vulcano, la fanerogama P. oceanica è rimpiazzata da C. nodosa 

(Giaccone, 1969), che è una specie molto più tollerante, ma non capace di vivere nelle 

immediate vicinanze di emissioni acide e ricche di sulfidi (Aliani et al., 1998). Malgrado 

ciò, diversi raggruppamenti algali rappresentati da Phaeophyceae e dalle 

Rhodophyceae filamentose appartenenti alla famiglia Ceramiaceae sono stati ritrovati 

nelle vicinanze delle emissioni gassose all’interno della Baia (Giaccone, 1969).   
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3.2. Disegno sperimentale 

 

3.2.1. Lo Stagnone di Marsala 

Relativamente allo Stagnone di Marsala, il disegno sperimentale ha previsto la 

scelta di tre siti di campionamento che sono caratterizzati dalla stessa profondità e da 

copertura vegetale paragonabile, costituita prevalentemente da C. nodosa associata a 

patch di P. oceanica (Fig. 8):  

- Sito “Laguna”, posto nella zona centrale dello Stagnone, tra le isole Santa Maria 

e San Pantaleo; 

- Sito “Bocca”, posto all’ingresso della bocca Sud; 

- Sito “Mare”, posto all’esterno dello Stagnone. 

I tre siti di campionamento sono differentemente influenzati dal mare antistante 

lo Stagnone e riflettono un gradiente di confinamento (sensu Guelorget e Perthuisot, 

1983) crescente che va dall’esterno verso la zona centrale dello Stagnone (La Loggia et 

al., 2004; Mazzola e Vizzini, 2005).  
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Fig. 8. Lo Stagnone di Marsala con indicati i tre siti di campionamento: Laguna (A), Bocca (B), Mare (C). 

In ogni sito di campionamento, il processo di decomposizione è stato seguito 

per un periodo di 221 giorni. I campionamenti sono stati effettuati in date prefissate 

(0, 3, 7, 14, 47, 101, 152 e 221 giorni) (Fig. 9). 

 

Fig. 9. Disegno sperimentale. 

 

Fattore Confinamento (Co)
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3.2.2. La Baia di Levante (Isola di Vulcano, Arcipelago delle 

Isole Eolie) 

Relativamente all’Isola di Vulcano, il disegno sperimentale ha previsto la scelta 

di quattro siti lungo un gradiente di pH all’interno della Baia di Levante (Fig. 10). La 

porzione meridionale della Baia di Levante è caratterizzata dalla presenza di un campo 

di emissione superficiale di CO2 (profondità 1 m) prossimo alla costa che influenza 

tutta la Baia antistante. I siti sono stati scelti lungo un gradiente di pH individuato 

sotto-costa e caratterizzato da un pH crescente valutato come media su lungo 

periodo: da 7.60 a 8.10 (dati non pubblicati). Sono stati scelti quattro siti che sono 

stati nominati in relazione al valore medio di pH del sito: “pH-A” (pH-Acid, pH=7.6), 

“pH-M” (pH-Medium, 7.85), “pH-SW” (pH-Sea Water, 8.10) e “pH-C” (pH-Control, 8.10).  

I quattro siti di campionamento sono caratterizzati da un fondale sabbioso ed 

una profondità di circa 2-3 m con una elevata copertura fanerogamica dominata da C. 

nodosa.  

 
Fig. 10. La Baia di Levante dell’Isola di Vulcano con indicati i 4 siti di campionamento. 
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In ogni sito di campionamento, il processo di decomposizione è stato seguito 

per un periodo di 206 giorni. I campionamenti sono stati effettuati in date prefissate 

(0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni) (Fig. 11). 

 

Fig. 11. Disegno sperimentale.  

 

3.3. Metodi di campionamento ed analisi di 

laboratorio 

Le attività in campo hanno previsto una caratterizzazione delle aree di 

campionamento sotto il profilo delle variabili ambientali e sotto il profilo 

sedimentologico. Per la valutazione della decomposizione del detrito fanerogamico la 

metodologia prevista è stata quella dei pacchi di detrito (litterbag). Quando necessario 

le attività di campionamento sono state svolte in immersione con ARA. 

 

3.3.1. Caratterizzazione ambientale 

3.3.1.1. Attività di campo 

Variabili chimico-fisiche dell’acqua 

La caratterizzazione ambientale delle aree di campionamento è stata svolta 

utilizzando una sonda multiparametrica (HYDROLAB DS5) che ha permesso ad ogni 

tempo di campionamento di raccogliere i dati relativi ad alcune variabili della colonna 

d’acqua [temperatura (T°C), pH, ossigeno (LDO in mg/l) e salinità (SAL in ppt)].  

0 3 6 17 66 131 206Fattore Tempo (Te)

Replica 1 2

Fattore pH (pH) pH-MpH-A

3 

pH-CpH-SW



 

 

P
ag

.3
4

 

Analisi granulometrica del sedimento 

Durante il primo tempo di campionamento sono stati raccolti dei campioni di 

sedimento prelevati con l’utilizzo di carotatori in plexiglass aventi diametro interno di 4 

cm e 25 cm circa di lunghezza per le analisi della granulometria del sedimento. I 

campioni sono stati trasportati nei carotatori stessi fino all’arrivo in laboratorio, e 

conservati a +4˚C. 

 

3.3.1.2. Attività di laboratorio 

Analisi granulometrica del sedimento 

I campioni di sedimento raccolti in campo sono stati analizzati seguendo il 

protocollo Icram (2001): le varie frazioni sono state analizzate mediante setacciatura 

con vibrovaglio. Ogni campione è stato trattato con una soluzione di perossido di 

idrogeno ed acqua distillata (2:8) per 48 ore a temperatura ambiente per facilitare la 

separazione dei granuli. Il sedimento è stato separato su maglia da 63 μm in umido 

con acqua distillata, per ottenere due frazioni che sono state essiccate in stufa a 60˚C 

e successivamente pesate. La frazione >63 μm (sabbia e ghiaia) è stata vagliata con 

pile di setacci da -1 a 4 phi con un intervallo di 0.5 phi (phi = -log² del valore in μm) 

conformi alle norme DIN ISO 3310-1 (DIN: Deutsches Institut für Normung) (ISO: 

International Standards Organization) montati su un setacciatore analitico (Retsch AS 

200) per la durata di circa 20 minuti; successivamente i sedimenti corrispondenti a 

ciascun intervallo sono stati pesati ed è stato calcolato il peso dell’intera frazione. 

 

3.3.1.3. Analisi dei dati 

Analisi granulometrica del sedimento 

I risultati relativi alle diverse frazioni granulometriche del sedimento sono stati 

espressi in percentuale (peso della frazione granulometrica/peso campione totale x 



 

 

P
ag

.3
5

 

100), e rappresentati suddividendo il campione in: frazione pelitica, sabbia e ghiaia, 

secondo le classi dimensionali indicate in Tab. 1. 

 

Tab. 1. Suddivisione delle classi granulometriche identificate in base alle classi dimensionali. 

 

 

3.3.2. Attività sperimentale con l’utilizzo di litterbag 

3.3.2.1. Attività di campo 

La decomposizione in ambiente terrestre è stata comunemente studiata 

utilizzando la metodica dei “pacchi” di foglie o di detrito vegetale, conosciuta con il 

nome di leaf bag technique (Bocock e Gilbert, 1957; Shanks e Olson, 1961) o litterbag 

(Petersen e Cummins, 1974). Questa metodologia consiste nel racchiudere materiale 

vegetale di massa e composizione chimica nota all’interno di sacchetti di rete. 

Sebbene tale metodica sia spesso attribuita a Bocock e Gilbert (1957) o Bocock et al. 

(1960), il principio di analizzare il processo decompositivo di quantitativi noti di detrito 

risale ad alcuni anni prima (Falconer et al., 1933; Lunt, 1933; Gustafson, 1943). 

Inizialmente, un numero elevato di litterbag (in relazione all’obiettivo dell’esperimento) 

viene rilasciato nell’area di studio e a scadenze temporali prefissate vengono raccolte 

in maniera random e la decomposizione o i cambiamenti nella composizione chimica 

del detrito vengono valutati. In particolare, la decomposizione viene valutata come 

perdita di massa all’interno delle litterbag, in rapporto al loro tempo di residenza nel 

sito durante l’esperimento (Fazi e Rossi, 2000). La maglia che viene utilizzata per 

realizzare le litterbag è accuratamente scelta in base all’obiettivo dell’esperimento, ad 

Dimensione

>2 mm

2 mm>x>63 µm

Silt 63 µm>x>4 µm

Argilla <4 µmP
e
lit

e

Ghiaia

Sabbia

Classificazione
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esempio l’uso di un vuoto di maglia di 1 mm, è tale da permettere il passaggio della 

componente microbica e degli organismi colonizzatori, impedendo allo stesso tempo 

la perdita del materiale detritale al suo interno (Battle, 2000). Anche il materiale 

utilizzato per riempire le litterbag dipende dalla ricerca che si sta portando avanti: è 

possibile utilizzare una singola specie di detrito o un mix di specie vegetali che ad 

esempio possono contenere un uguale proporzione di detrito oppure una proporzione 

diversa in base alle specie e all’input di detrito nel sistema studiato (Blair et al., 1990). 

Negli ultimi anni la metodica dei pacchi di foglie o di detrito è stata utilizzata 

anche in ambienti di acque dolci e in ambienti di transizione (Mancinelli et al., 2005; 

Machás et al., 2006; Pabst et al., 2008; Costantini et al., 2009) dove le caratteristiche 

ambientali consentono l’applicazione di tale metodologia.  

Malgrado l’elevato utilizzo di tale tecnica, questa non è esente da critiche. La 

metodologia delle litterbag, infatti, può portare ad una sottostima o ad una sovrastima 

dei tassi di decomposizione (Minderman, 1968; Lousier e Parkinson, 1976), sebbene si 

presuma che rifletta il trend della decomposizione per gli accumuli naturali di detrito 

(Wieder e Lang, 1982). Il maggiore problema è proprio che tale metodica non 

permette una misura diretta della decomposizione degli accumuli naturali di detrito 

(Walker et al., 2003).  

Per valutare la decomposizione del detrito fanerogamico lungo i due gradienti, 

un gradiente di confinamento e un gradiente di acidificazione delle acque, è stato 

utilizzato il metodo delle litterbag. I sacchetti (10x10 cm) sono stati realizzati con una 

rete di nylon avente vuoto di maglia 1x1 mm. 

Il materiale detritale utilizzato è costituito da detrito fogliare di P. oceanica 

precedentemente prelevato in situ, selezionato e trattato. La sola porzione fogliare è 

stata ripulita da epifiti ed impurità e tagliata in segmenti lunghi 10 cm, posti in stufa a 

60°C per circa 48 ore, in modo da eliminare la componente acquosa residua e rendere 

il peso stabile. Le litterbag sono state riempite con 3 g (peso secco) di detrito fogliare 

e una volta riempite, sono state rilasciate in ogni sito di campionamento utilizzando 

dei sistemi di ancoraggio per fissarle al fondo. Successivamente, ad ogni tempo di 
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campionamento sono state prelevate in maniera random 3 litterbag per ogni sito di 

campionamento che trasportate in laboratorio sono state congelate.  

Gli esperimenti per la valutazione della decomposizione del detrito 

fanerogamico sono stati svolti presso le due aree di campionamento. In particolare, i 

campionamenti presso lo Stagnone di Marsala sono stati svolti da Giugno 2010 a 

Gennaio 2011 per un periodo complessivo di 221 giorni, mentre presso l’Isola di 

Vulcano gli esperimenti sono cominciati a Maggio 2011 e sono stati conclusi a 

Dicembre 2011 per un periodo complessivo di 206 giorni. 

 

3.3.2.2. Attività di laboratorio 

Dinamica di decomposizione del detrito fogliare fanerogamico 

Ogni litterbag è stata scongelata ed analizzata separatamente. Un sistema di 

setacci impilati, con maglie da 2000, 500 e 63 µm è stato utilizzato per separare in 

umido le diverse componenti presenti all’interno delle litterbag in base alle dimensioni.  

Il materiale derivato dalla divisione in classi dimensionali è stato analizzato al 

binoculare per separare tutti gli organismi presenti dal detrito. I campioni di detrito 

sono stati, quindi, posti in stufa a 60°C per un tempo variabile (24-48 h) fino al 

raggiungimento di un peso secco stabile e una volta essiccati, sono stati pesati e sono 

stati ridotti in polvere utilizzando mortaio e pestello o un micromulino meccanico per 

le successive analisi. 

 

Evoluzione delle caratteristiche del detrito 

a) Analisi degli isotopi stabili di carbonio e azoto e del contenuto in 

carbonio organico e azoto totale 

I campioni di detrito fogliare fanerogamico preventivamente polverizzati sono 

stati posti in capsule di stagno e analizzati per determinare gli isotopi stabili di 

carbonio e azoto e il contenuto in carbonio organico e azoto totale.  
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La tecnica di analisi degli isotopi stabili di carbonio e azoto si basa sul 

presupposto che passando da un livello trofico, ad uno immediatamente superiore, si 

assiste ad un incremento prevedibile, nei livelli degli isotopi di stabili del carbonio 

(13C/12C, δ13C) e dell’azoto (15N/14N, δ15N) (Gannes et al., 1997). Il tasso di 

arricchimento, 1‰ per il carbonio (Fry e Sherr, 1984; Michener e Schell, 1994) e ≈2.5-

3.5‰ per l’azoto (Minagawa e Wada, 1984; McCutchan et al., 2003; Vanderklift e 

Ponsard, 2003), si aggiunge al quantitativo di isotopi fornito dalle risorse nutrizionali 

delle specie. Questo dato ci permette di identificare i percorsi della materia organica, e 

può quindi essere usato per stimare la posizione trofica di un organismo (Minagawa e 

Wada, 1984; Michener e Schell, 1994), ma solo se le categorie trofiche basali mostrano 

livelli isotopici ben distinguibili. 

Le analisi della composizione isotopica in carbonio ed azoto sono state 

effettuate attraverso uno spettrometro di massa collegato ad un analizzatore di 

carbonio ed azoto CHN ed una trappola CT-CN, che permettono inoltre di valutare la 

percentuale di carbonio organico e di azoto totale presente nei nostri campioni.  

I campioni sono stati pesati in una bilancia microelettronica e combusti nell’

analizzatore. I prodotti di combustione (CO2 e NOx) sono stati separati 

criogenicamente in una colonna per gas cromatografica a flusso di elio ed introdotti 

nello spettrometro di massa. I rapporti isotopici dei campioni sono stati comparati in 

riferimento a gas standard secondari (rispettivamente NBS 20 – Solenhofen Limestone, 

NBS 21 – Spectrographic Graphite, e NBS 22 – Hydrocarbon Oil per il carbonio e 

standard IAEA N-1, N-2 e N-3, tutti solfati di ammonio, per l’azoto), i cui rapporti 

isotopici sono stati a loro volta calibrati con standard internazionali (rispettivamente un 

calcare marino [V-PBD] per il carbonio e l’azoto atmosferico per l’azoto). I risultati 

sono espressi in riferimento agli standard secondo la seguente formula:  

δxE = [(Rcampione / Rstandard) – 1] x 103 

dove:  

δ = deviazione del rapporto isotopico di un campione relativa a quella di un campione 

di riferimento; 
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x = massa dell’isotopo pesante (15 per N, 13 per C); 

E = elemento in questione (C o N); 

R = rapporto tra l’isotopo pesante e quello leggero (15N/14N o 13C/12C).  

La precisione sperimentale, basata sulla deviazione standard delle repliche degli 

standard interni, è stata di 0.2% per entrambi i rapporti isotopici. 

 

Comunità associata al detrito fogliare fanerogamico 

Gli organismi presenti all’interno delle litterbag sono stati contati ed identificati 

fino al più basso livello tassonomico possibile.  

 

3.3.2.3. Analisi dei dati 

Dinamica di decomposizione del detrito fogliare fanerogamico 

I dati relativi al peso secco del detrito fanerogamico rimasto all’interno di ogni 

litterbag sono stati elaborati utilizzando il modello esponenziale negativo (Jenny et al., 

1949; Olson, 1963) che permette di descrivere la perdita in peso del detrito nel tempo 

attraverso un'equazione del tipo: 

Wt=Wt0*e-kt 

dove: Wt0 = peso secco iniziale; Wt = peso secco del detrito al tempo t; k = tasso di 

decomposizione (espresso in giorni-1); t = tempo di esposizione ai processi 

decompositivi. 

Secondo questa equazione la curva del peso rimasto tende a diminuire col 

tempo avvicinandosi asintoticamente ad alcuni valori costanti. Il modello esponenziale 

negativo è uno dei modelli proposti per descrivere la dinamica decompositiva, e si è 

sviluppato sull'assunto che la perdita in peso sia una frazione costante nel tempo della 

quantità di materia che rimane.  
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Comunità associata al detrito fogliare fanerogamico 

I dati relativi alle abbondanze degli organismi sono stati utilizzati per analizzare 

la struttura delle comunità che può essere valutata mediante una serie di indici di 

diversità: 

• numero di specie (S); 

• numero di individui (N); 

• indice di ricchezza specifica di Margalef (d); 

• indice di diversità specifica di Shannon-Weaver (H'); 

• indice di equitabilità di Pielou (J’); 

• indice di Gini-Simpson (1-λ’). 

 

Il numero di specie (S) e il numero di individui (N) descrivono l’abbondanza di 

specie e di individui presenti nella comunità. 

L’indice di ricchezza specifica (Margalef, 1958) prende in considerazione il 

rapporto tra il numero di specie totali e il numero totale di individui nella comunità. 

Quante più specie sono presenti nel campione, tanto più alto sarà tale indice. Viene 

calcolato con la seguente formula: 

d = (S-1) / log N 

dove S è il numero totale di specie della comunità ed N il numero totale di 

individui. Quanto più la comunità è strutturata e ricca di specie, tanto più alto sarà il 

valore dell’indice di Margalef. 

L’indice di diversità specifica (Shannon e Weaver, 1949), compreso tra 0 e + ∞, 

prende in considerazione sia il numero di specie presenti, che il modo in cui gli 

individui sono distribuiti in esse; è quello più comunemente utilizzato per verificare 

cambiamenti a lungo termine nella struttura delle comunità bentoniche. Tale indice, è 
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uguale a 0 quando gli individui presenti appartengono tutti alla stessa specie e quindi 

la diversità specifica è nulla, ed aumenta con il numero delle specie. Viene calcolato 

con la formula: 





S

1i

i2i )(PlogP'H  

dove Pi rappresenta il rapporto tra il numero di individui della specie e il 

numero di individui totali del campione. 

L’indice di equipartizione (Pielou, 1966), risulta compreso tra 0 e 1 e prende in 

considerazione la distribuzione degli individui nell’ambito delle varie specie che 

compongono una comunità. Tale indice presenta il valore massimo nel caso teorico in 

cui tutte le specie siano presenti con la stessa abbondanza, mentre presenta un valore 

basso nel caso in cui ci sia una sola specie abbondante e numerose rare. Viene 

calcolato con la seguente formula: 

J’ = H’ / log2 S 

dove H’ è il valore dell’indice di Shannon-Weaner per quella comunità ed S il 

numero delle specie. 

L’indice originale di Simpson (λ) indica la probabilità che due entità prese in 

maniera random da un dataset di interesse appartengano allo stesso tipo/specie, 

conosciuto in ecologia come la Probabilità di Incontri Interspecifici. Il suo reciproco, 

indicato come indice di Gini-Simpson (1-λ’) rappresenta la probabilità che le due entità 

appartengano a gruppi diversi: 

       ∑   
  

       
  ⁄
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3.4. Analisi statistica 

In relazione alle due aree di campionamento, le analisi statistiche sono state 

eseguite tenendo in considerazione i due disegni sperimentali: in relazione allo 

Stagnone di Marsala sono stati presi in considerazione i due fattori, Confinamento 

(fisso con tre livelli: Laguna, Bocca e Mare) e Tempo (fisso e ortogonale con otto livelli: 

0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) con tre repliche; in relazione alla Baia di Levante 

sono stati presi in considerazione i due fattori, pH (fisso con quattro livelli: pH-A, pH-

M, pH-SW e pH-C) e Tempo (fisso e ortogonale con sette livelli: 0, 3, 6, 17, 66, 131, 

206 giorni).  

Tutti i dati sono stati analizzati sotto il profilo statistico sia attraverso un 

approccio univariato, che attraverso un approccio multivariato. Le analisi statistiche 

sono state realizzate mediante i software: R, G-MAV 5 (University of Sidney, Australia), 

STATISTICA 10 (Statsoft) e PRIMER 6+PERMANOVA (Clarke e Warwick, 1994).  

 

3.4.1. Analisi univariate 

Per testare la significatività delle differenze per le singole variabili analizzate per 

la caratterizzazione ambientale, per la dinamica di decomposizione del detrito fogliare 

fanerogamico, per l’evoluzione delle caratteristiche del detrito e per il ruolo trofico del 

detrito stesso è stata utilizzata l’analisi della varianza parametrica ANOVA.  

Per testare la significatività delle differenze nei tassi di decomposizione è stato 

utilizzato il test non parametrico di Kruskal-Wallis (1952). Questo test è l’analogo non 

parametrico dell’analisi della varianza (ANOVA) ad un criterio di classificazione ed è 

uno dei più potenti per verificare l'ipotesi nulla H0 (non ci sono differenze tra i gruppi), 

vale a dire se k gruppi di oggetti indipendenti provengono dalla stessa popolazione 

e/o da popolazioni diverse. Come molti test non parametrici si basa solo sulla 

graduatoria (rango) dei dati e in questo modo non è soggetto alla condizione di 
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normalità nella distribuzione dei valori delle variabili necessaria nella statistica 

parametrica (Diaz, 2001). 

 

Per analizzare le relazioni esistenti tra i valori del tasso di decomposizione (K) 

stimato ad ogni tempo di campionamento e tutte le variabili esplicative analizzate 

durante lo studio è stata utilizzata l’analisi di regressione lineare multipla. Questa 

tipologia di analisi permette di costruire la migliore equazione relativa alla nostra 

variabile predittiva. L’eventuale multicollinearità, cioè la presenza di una forte 

dipendenza lineare tra due o più regressori, è stata valutata calcolando i fattori di 

inflazione di varianza (VIF, Variance inflaction factor). I VIF sono utilizzati come misure 

di multicollinearità, perché la radice quadrata dei VIF indica di quanto l’intervallo di 

confidenza, costruito su ciascuno dei coefficienti di regressione è più grande rispetto 

alla situazione di dati non correlati. In particolare, quindi, le variabili che risultano 

maggiormente indiziate di provocare il fenomeno della multicollinearità sono quelle 

che presentano VIF più elevato. Solitamente si ritengono responsabili del fenomeno di 

multicollinearità quelle variabili esplicative che producono valori dei VIF superiori a 10.  

Dato che all’interno della regressione lineare multipla vengono considerate 

molte variabili esplicative, ma non tutte contribuiscono in modo determinante alla 

spiegazione della variabile di risposta, risulta fondamentale poter stabilire quali tra le 

variabili esplicative risultano essere importanti e quali no. È noto, comunque, che 

aumentando il numero di variabili esplicative all’interno di un modello, aumenta il 

valore di R2.  

Come misura della buona spiegazione della variabile di risposta data dalle 

variabili esplicative è stato utilizzato il AIC (Akaike’s Information Criterion). A valori 

bassi di AIC corrisponde una buona spiegazione della variabile di risposta. Il modo di 

cercare quali variabili esplicative lasciare e quali eliminare dall'analisi, può essere in 

avanti (forward), all'indietro (backward) o alternato (procedura mista in avanti e 

all'indietro, stepwise). La procedura forward prevede che si parta con il modello con 

una sola variabile esplicativa (la più correlata con la variabile di risposta) e via via si 
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vanno introducendo le altre variabili esplicative, fino a quando il test F, su cui è basata 

la significatività di un modello con più variabili rispetto ad uno più parsimonioso, non 

risulta più significativo e quindi si arresta la procedura. La procedura backward parte 

dal modello completo e via via va eliminando le variabili che non danno un contributo 

significativo alla spiegazione della variabile di risposta. La procedura alternata utilizza 

le due procedure forward e backward in maniera alternata. In questo lavoro è stata 

applicata la metodica stepwise. 

 

3.4.2. Analisi multivariate 

L’analisi multivariata (o analisi multidimensionale) dei dati comprende un 

insieme di metodologie che permettono di sintetizzare un intero insieme di dati, 

limitando la perdita d’informazione, e riuscendo così ad evidenziarne le strutture 

intrinseche e le relazioni significative (Feoli e Ganis, 2005).  

Queste tecniche considerano in toto un insieme di unità sulla base di un gran 

numero di caratteri (qualitativi e/o quantitativi) al fine di scoprire le relazioni esistenti 

tra le variabili e gli oggetti, di individuare differenze o somiglianze di comportamento, 

in altre parole di evidenziarne le strutture di associazione (Bressan, 2006). I metodi di 

analisi multidimensionale risultano quindi particolarmente idonei per descrivere la 

complessità delle comunità naturali, favorendo la comprensione del fenomeno 

studiato. L’analisi multivariata dei dati è generalmente suddivisa nelle tecniche di 

classificazione e di ordinamento, entrambe generalmente basate sulla costruzione di 

matrici triangolari di similarità e/o distanza (Sommerfield e Clarke, 1997). La similarità 

tra oggetti (o variabili) è valutata a coppie di elementi tramite delle funzioni o indici di 

similarità (o somiglianza o distanza). Le funzioni di similarità valutano quanto due 

entità si assomigliano ed assumono valori crescenti in rapporto alla somiglianza (un 

valore di indice zero indica somiglianza nulla) inversamente quindi agli indici di 

distanza (un valore di indice zero indica uguaglianza) (Feoli e Ganis, 2005). 

Tecniche di classificazione. La classificazione gerarchica (hierarchical cluster 

analysis) comprende quelle tecniche numeriche che hanno lo scopo di riunire in 
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gruppi gli oggetti (o le variabili) basandosi sulla loro somiglianza o correlazione in 

modo tale che gli elementi di un gruppo siano il più possibile simili tra loro e il più 

possibile differenziati dagli elementi degli altri gruppi. In altre parole tendono a 

massimizzare l’omogeneità a livello dei gruppi e l’eterogeneità tra i gruppi. Queste 

analisi possono essere definite come metodi oggettivi per raggruppare gli oggetti in 

accordo con la similarità della struttura di una comunità (Burd et al., 1990). 

Tecniche di ordinamento. Le numerose tecniche di ordinamento esistenti 

hanno lo scopo primario di rappresentare la struttura dei dati in uno spazio dalle 

dimensioni ridotte. Infatti, solo in uno spazio a due o tre dimensioni è facilmente 

osservabile la reciproca posizione degli oggetti (o delle variabili) nello spazio. Se gli 

assi sono più di tre, lo spazio multidimensionale si complica divenendo di difficile 

lettura. Le diverse forme di ordinamento permettono quindi di riassumere le variabili 

in nuove variabili, dette fattori o componenti, che possono essere assunte come nuovi 

assi di ordinamento. Esse, essendo combinazioni (lineari o non lineari) delle variabili 

originarie, rappresentano una buona sintesi delle stesse (Feoli e Ganis, 2005). Questi 

metodi estraggono gli assi in ordine decrescente di varianza totale spiegata. Il primo 

asse sintetizza le variabili più correlate tra loro e spiega una certa quota di varianza, 

che è superiore a quella spiegata dal secondo asse, la quale a sua volta è superiore a 

quella spiegata dal terzo e così via. Gli assi vengono estratti in maniera tale da essere 

tra loro indipendenti assicurando così l’ortogonalità reciproca. Ciascun asse successivo 

al primo è quindi combinazione di un altro gruppo di variabili originali correlate tra 

loro e non correlate con le variabili sintetizzate dagli altri assi. La rappresentazione 

dell’ordinamento in un diagramma cartesiano a due o tre assi ottenuti mediante 

queste tecniche mette in luce la struttura dei dati in uno spazio di ridotte dimensioni 

dove non sono sostanzialmente alterati i rapporti di posizione reciproca dei punti 

rispetto a quelli dello spazio multidimensionale originario (Feoli e Ganis 2005).  

In questo lavoro sono state utilizzate l’Analisi delle Componenti Principali (PCA), 

il non-metric Multi Dimensional Scaling (nMDS) e l’Analisi Canonica delle Coordinate 

Principali (CAP): 
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- PCA: è uno dei metodi più comunemente utilizzati tra le tecniche di statistica 

multivariata. Lo scopo principale è ridurre un numero elevato di variabili ad un 

numero ridotto di variabili derivate non correlate tra loro chiamate “Componenti 

principali” o “Fattori” che riassumono adeguatamente le informazioni originali. 

Ciò avviene tramite una trasformazione lineare delle variabili che proietta quelle 

originarie in un nuovo sistema cartesiano nel quale tali variabili vengono 

ordinate in ordine decrescente di varianza: pertanto, la variabile con maggiore 

varianza viene proiettata sul primo asse, la seconda sul secondo asse e così via. 

La riduzione della complessità avviene limitandosi ad analizzare le principali (per 

varianza) tra le nuove variabili. 

- nMDS: è un metodo di ordinamento che rappresenta in un piano 

bidimensionale i campioni come singoli punti, per consentire l’individuazione di 

eventuali trend di variazione dei parametri considerati. I punti nel piano, 

risultano tanto più vicini tanto maggiore è la loro similarità. Possono essere 

presenti delle distorsioni, indicati con un indice di “stress”, tra il grado di 

similarità e la distanza corrispondente tra i campioni. Uno “stress” <0.05 indica 

un’eccellente rappresentazione, con nessuna possibilità di errore; uno “stress” 

<0.1 indica una buona rappresentazione, con una scarsa possibilità d’errore di 

rappresentazione; uno “stress” <0.2 indica una scarsa rappresentazione, con una 

probabile possibilità d’errore e infine uno stress >0.3 indica una 

rappresentazione errata, con un’elevata possibilità d’errore (Clarke e Warwick, 

1994). 

- CAP: è un metodo di ordinamento che ha come obiettivo l’individuazione, 

all’interno di una nuvola di punti multivariati, di assi che siano i migliori 

discriminanti secondo dei gruppi stabiliti a priori dal piano sperimentale (analisi 

dei discriminanti) o che abbiano la migliore correlazione con un altro set di 

variabili (correlazione canonica) (Anderson e Willis, 2003).  

 

Per testare l’effetto dei fattori (Confinamento e Tempo, pH e Tempo) sulle 

diverse variabili analizzate in un ambiente multivariato è stata utilizzata l’analisi 

multivariata permutazionale della varianza (PERMANOVA) (Anderson et al., 2008). La 
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PERMANOVA suddivide la variabilità a partire da una matrice di similarità/dissimilarità 

e procede testando i termini individualmente, incluse le interazioni, utilizzando le 

permutazioni. In caso di significatività delle interazioni, i confronti a posteriori sono 

stati usati per testare le differenze tra e all’interno dei gruppi e il p statistico è stato 

indicato. Se il numero di permutazioni è risultato essere inferiore a 10, è stato indicato 

il p statistico di Monte Carlo (Anderson et al., 2008). 
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4. RISULTATI 

4.1. Caratterizzazione ambientale 

Le due aree di studio sono state caratterizzate sotto il profilo ambientale 

prendendo in considerazione alcune variabili della colonna d’acqua [temperatura (T°C), 

pH, ossigeno (LDO in mg/l) e salinità (SAL in ppt)] e del sedimento (granulometria). 

 

4.1.1. Il gradiente di confinamento: lo Stagnone di Marsala 

La temperatura delle acque superficiali ha mostrato un classico andamento 

stagionale con i valori in media più elevati (26.8°C) in corrispondenza del quinto 

tempo di campionamento (47 giorni, 28 Luglio 2010) e i valori più bassi (13.4°C) alla 

fine dell’esperimento (221 giorni, 18 Gennaio 2011). L’analisi della varianza (ANOVA) 

ha permesso di riscontrare differenze significative tra i siti (Fattore confinamento) e tra 

i tempi (Fattore Tempo) e nell’interazione tra i due fattori (p<0.001) e ha messo in 

evidenza come generalmente il sito Laguna abbia fatto registrare valori statisticamente 

più elevati durante tutta la durata dell’esperimento (Fig. 12; Tab. 2). 

Tab. 2. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo dei valori di temperatura della colonna d’acqua. Sono anche riportati i test di Student-Newman-

Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); 

Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Co(Te) 221 Ma<Bo**<La**

Test di Cochran = ns

Co(Te) 47 Ma<Bo**<La** 221<152**<0**<3**<101**<7**<14**<47**

Co(Te) 101 Ma<Bo**<La**

Co(Te) 152 La<Bo**<Ma**

Ma<Bo**<La**

Co(Te) 7 Ma<Bo**<La** 221<152**<0**<101**<3**<7**<14**<47**

Co(Te) 14 Ma<Bo**<La** 221<152**<0**<3**<101*<7**<47**=14

0.0136 48 0.0003

SNK

Ma<Bo**<La**

221<152**<0**<101**<3**<7**<14**<47**

CoXTe

Co(Te) 0 Ma<Bo**<La**

Co(Te) 3

1379.3134 7 197.0448 695452.130 ***

20.7681 14 1.4834 5235.650 ***

SS df MS f p

18.5150 2 9.2575 32673.490 ***
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I valori del pH misurati nei tre siti di campionamento sono risultati sempre 

compresi tra 7.8 (Bocca, 152 giorni) e 9.0 (Laguna, 7 giorni). L’andamento temporale 

dei dati ha evidenziato come il sito “Laguna” ha mostrato sempre valori 

statisticamente superiori agli altri due siti fino al sesto tempo di campionamento (101 

giorni, 20 Settembre 2010), mentre durante gli ultimi due tempi il pH nei tre siti ha 

mostrato un andamento altalenante, ma con valori sempre inferiori a 8.0 (Fig. 12; Tab. 

3). L’ANOVA ha evidenziato come si siano registrate differenze significative tra i siti e 

tra i tempi e nell’interazione tra i due fattori (p<0.001, Tab. 3). 

Tab. 3. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo dei valori di pH della colonna d’acqua. Sono anche riportati i test di Student-Newman-Keuls 

(SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La 

= Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

L’ossigeno disciolto (LDO) ha mostrato un andamento più altalenante rispetto 

alle altre due variabili precedentemente analizzate. In media i valori più elevati sono 

stati registrati all’inizio (8.7 mg/l, 0 giorni) e alla fine (8.4 mg/l, 221 giorni) 

dell’esperimento mentre i valori più bassi (6.0 mg/l) durante il sesto tempo di 

campionamento (101 giorni) (Fig. 12). L’ANOVA ha evidenziato come si siano registrate 

differenze significative tra i siti e tra i tempi e nell’interazione tra i due fattori (p<0.001, 

Tab. 4).  

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

152<221*<101**<47*<0*<7**=14=3

152<221**<47=101=3<14**=0<7**

Test di Cochran = ns

Ma<Bo**<La**

Co(Te) 3 Ma<Bo**<La**

Co(Te) 7 Ma<Bo**<La** 152<221*<101**<47**<14**=0=3<7**

1.3488 14 0.0963 228.940 ***

SNK

Ma<Bo**<La**

152<221**<101**<47**<0**=3=14<7**

CoXTe

Co(Te) 0

***

4.6593 7 0.6656 1581.660 ***

SS df MS f p

2.5223 2 1.2612 2996.840

Co(Te) 152 Bo=La<Ma**

Co(Te) 221 La<Ma**<Bo*

Co(Te) 14 Ma<Bo**<La**

Co(Te) 47 Ma<Bo**<La**

Co(Te) 101 Ma<Bo**<La**

0.2020 48 0.0004
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Tab. 4. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo ei valori di ossigeno disciolto nella colonna d’acqua. Sono anche riportati i test di Student-

Newman-Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); 

Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

I valori di salinità sono risultati essere compresi tra 48.0 (“Laguna”, 47 giorni) e 

38.0 ppt (“Bocca”, 221 giorni). L’andamento temporale dei dati ha evidenziato come il 

sito Laguna ha mostrato sempre valori statisticamente superiori agli altri due siti 

sebbene durante gli ultimi due tempi di campionamento i valori nei tre siti sono 

risultati essere tra loro molto simili e sempre compresi tra 38.0 (“Bocca”, 221 giorni) e 

38.9 ppt (“Laguna”, 152 giorni). L’analisi della varianza (ANOVA) ha evidenziato come si 

siano registrate differenze significative tra i siti e tra i tempi e nell’interazione tra i due 

fattori (p<0.001, Tab. 5) ed inoltre i test SNK hanno evidenziato come durante l’ultimo 

tempo di campionamento si siano registrati nei tre siti i valori statisticamente più 

bassi. 

  

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma 47<101*<14*<152**=3=7<0**<221*

Test di Cochran = ns

Ma=Bo<La**

Co(Te) 7 Bo<La**<Ma** 101<47**<14**=152<7**<3**<221**<0**

Co(Te) 14 Bo<La**=Ma 101<47**<3**<14**<152*<7**<221**<0**

0.2309 48 0.0048

SNK

Bo<La**=Ma

101<47**<14**<152<3**<7**<221<**0**

CoXTe

Co(Te) 0 Bo<Ma**=La

Co(Te) 3

***

6.9043 14 0.4932 102.510 ***

SS df MS f p

Co(Te) 221 La<Ma**<Bo**

Co(Te) 47 Bo=La<Ma**

Co(Te) 101 Ma<La**<Bo**

Co(Te) 152 Bo<La**<Ma*

54.9026 7 7.8432 1630.230 ***

0.7410 2 0.3705 77.010
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Tab. 5. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo dei valori di salinità della colonna d’acqua. Sono anche riportati i test di Student-Newman-Keuls 

(SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La 

= Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

  

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Test di Cochran = ns

Co(Te) 101 Ma<Bo**<La**

Co(Te) 152 Bo<Ma**<La**

Co(Te) 221 Bo=Ma<La**

221<152**<0**<3**<7**<14**<101**<47**

Co(Te) 14 Ma<Bo**<La** 221<152**=47<14**<7**<0**<3=101

Co(Te) 47 Ma<Bo**<La** 221<152**<0**<47**<101**=14=3<7**

SNK

Ma<Bo**<La**

221<152**<0**<3**<47**=14<7**<101

CoXTe

Co(Te) 0 Ma<Bo**<La**

Co(Te) 3 Ma<Bo**<La**

Co(Te) 7 Ma<Bo**<La**

236.3172 7 33.7596 4461.820 ***

141.9025 14 101.1359 13415.160 ***

SS df MS f p

0.0363 48 0.0008

412.6510 2 206.3255 273077.840 ***
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Le analisi della granulometria del sedimento hanno messo in evidenza come i 

tre siti di campionamento all’interno dello Stagnone di Marsala abbiano evidenziato 

una composizione del sedimento in termini di classi dimensionali tra loro comparabili 

sebbene con alcune differenze (Fig. 13; Tab. 2). La percentuale di ghiaia è risultata 

quasi costante nei tre siti di campionamento (2.5-2.9%), mentre le percentuali di 

sabbia e pelite hanno mostrato una maggiore variabilità nei tre siti con una 

percentuale maggiore di pelite (16.8%) nel sito “Laguna”, seguito dal sito “Mare” 

(8.6%) e dal sito “Bocca” (5.8%) e una tendenza inversa per la sabbia con una 

percentuale maggiore nel sito “Bocca” (91.6%) seguita dal sito “Mare” (88.5%) e dal 

sito “Laguna” (80.7%). 

Tab. 6. Valori percentuali delle singole frazioni granulometriche e dei tre raggruppamenti (Ghiaia, Sabbia 

e Pelite) relativi ai campioni prelevati nei tre siti di campionamento (Laguna, Bocca e Mare). 

 

 

mm, mm % % tot. % % tot. % % tot.

> 2.00 mm 2.5 2.6 2.9

Ghiaia 2.5 2.6 2.9

2.00 - 1.40 mm 2.5 1.7 1.3

1.40 - 1.00 mm 5.0 3.1 1.6

1000 - 710 mm 0.0 3.5 1.6

710 - 500 mm 5.9 5.0 2.4

500 - 355 mm 7.6 5.3 0.0

355 - 250 mm 10.1 5.7 9.7

250 - 180 mm 11.8 6.6 9.3

180 - 125 mm 17.6 14.2 22.1

125 - 90 mm 8.4 26.3 17.5

90 - 63 mm 11.8 20.2 23.2

Sabbia 80.7 91.6 88.5

< 63 mm 16.8 5.8 8.6

Pelite 16.8 5.8 8.6

< (-1.0)

> 4.0

j

 Dimensioni Laguna Bocca Mare

(-1.0) - (-0.5)

0.5 - 0.0

0.0 - 0.5

0.5 - 1.0

1.0 - 1.5

1.5 - 2.0

2.0 - 2.5

2.5 - 3.0

3.0 - 3.5

3.5 - 4.0
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Fig. 13. Diagramma classificativo con i tre raggruppamenti granulometrici (Ghiaia, Sabbia e Pelite). 

  

Laguna

Bocca

Mare

Ghiaia

Pelite

Sabbia
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I dati relativi alle variabili ambientali (temperatura, pH, ossigeno disciolto e 

salinità) sono stati quindi posti all’interno di un’unica matrice ed analizzati secondo un 

approccio multivariato.  

L’Analisi Permutazione della Varianza (PERMANOVA) effettuata sui dati delle 

variabili ambientali ha evidenziato differenze altamente significative per il Fattore 

Confinamento, Tempo e per la loro interazione (Tab. 7). In particolare, andando ad 

analizzare i singoli confronti a coppie per le interazioni CoXTe è evidenziabile come in 

relazione ai diversi tempi di campionamento, ma anche separatamente per i diversi siti 

di campionamento, tutti i confronti hanno mostrato differenze altamente significative 

(p<0.001). 

L’Analisi delle Coordinate Principali (PCA) relativa a tutte le variabili ambientali 

analizzate durante l’esperimento (temperatura, pH, ossigeno disciolto e salinità) ha 

prodotto un ordinamento rappresentato in Fig. 14 in cui il primo asse spiega il 64.5% 

mentre il secondo asse spiega il 27.3% per un totale di varianza spiegata del 91.8%. 

Inoltre, l’analisi dei cluster ha permesso di suddividere i dati in tre raggruppamenti che 

appaiono separati maggiormente in relazione ai vettori pH e Salinità: (I) i punti 

campione relativi al sito “Laguna” dal primo al sesto tempo di campionamento; (II) i 

punti campione relativi al sito “Bocca” e “Mare” dal primo al sesto tempo di 

campionamento; (III) i punti campione relativi agli ultimi due tempi per i tre siti di 

campionamento (Fig. 14).  
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Tab. 7. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui dati delle variabili 

ambientali (temperatura, pH, ossigeno disciolto e salinità). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: Laguna, Bocca, Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 

221 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co
Tempo=Te

CoXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 7 Giorni

48.164 *** 52.75 *** 40.436 ***
45.734 *** 31.983 *** 13.655 ***
11.885 *** 5.6992 ** 7.6073 ***

14 Giorni            47 Giorni 101 Giorni
21.561 *** 28.086 *** 28.601 ***
27.938 *** 29.814 *** 19.901 ***
16.23 *** 9.5064 *** 9.4449 ***

152 Giorni            221 Giorni
11.75 *** 20.311 ***
16.051 *** 4.1769 *
15.224 *** 2.6534 *

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
LAGUNA BOCCA MARE

29.04 *** 41.058 *** 22.468 ***
42.065 *** 45.165 *** 5.6444 **
21.683 *** 40.383 *** 28.628 ***
41.924 *** 39.39 *** 23.984 ***
105.51 *** 31.31 *** 26.995 ***
199.56 *** 51.624 *** 31.271 ***
149.86 *** 57.964 *** 18.48 ***
10.322 *** 22.579 *** 5.3157 **
9.2314 *** 10.461 *** 5.1366 **
22.682 *** 12.081 *** 5.0549 **
50.669 *** 6.0951 ** 10.246 ***
96.092 *** 49.229 *** 18.203 ***
98.951 *** 108.17 *** 25.403 ***
5.5683 *** 14.664 *** 3.969 *
17.502 *** 18.063 *** 6.3123 **
46.667 *** 14.535 *** 10.738 ***
101.54 *** 69.922 *** 7.7614 ***
106.19 *** 131.01 *** 12.411 ***
7.2125 *** 5.7591 ** 6.6994 **
17.874 *** 6.7792 *** 14.367 ***
43.056 *** 46.126 *** 34.095 ***
50.209 *** 87.951 *** 30.426 ***
16.679 *** 5.8153 ** 8.6748 ***
61.097 *** 37.478 *** 17.143 ***
71.734 *** 73.287 *** 25.988 ***
100.63 *** 29.196 *** 18.474 ***
114.2 *** 57.354 *** 26.304 ***
47.887 *** 63.012 *** 20.08 ***

101, 152
101, 221
152, 221

14, 101
14, 152
14, 221
47, 101
47, 152
47, 221

7, 14
7, 47
7, 101
7, 152
7, 221
14, 47

3, 7
3, 14
3, 47
3, 101
3, 152
3, 221

0, 7
0, 14
0, 47
0, 101
0, 152
0, 221

BOCCA, MARE

LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE
BOCCA, MARE

Gruppi

0, 3

152, 221 52.808 ***

Gruppi

CoXTe
LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE
BOCCA, MARE

LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE

101, 152 50.084 ***
101, 221 69.696 **

47, 152 59.961 ***
47, 221 76.103 ***

14, 221 76.828 ***
47, 101 12.11 ***

14, 101 21.428 ***
14, 152 66.406 ***

7, 221 46.829 ***
14, 47 10.829 ***

7, 101 21.021 ***
7, 152 37.923 ***

7, 14 7.4157 ***
7, 47 14.303 ***

3, 152 72.429 ***
3, 221 76.852 ***

3, 47 17.688 ***
3, 101 25.832 ***

3, 7 6.0466 ***
3, 14 8.6575 ***

0, 152 102.62 ***
0, 221 68.877 ***

0, 47 55.485 ***
0, 101 58.929 ***

Tempo 0, 3 44.916 ***
0, 7 20.865 ***
0, 14 47.542 ***

Confinamento LAGUNA, BOCCA 68.485 ***
LAGUNA, MARE 49.899 ***
BOCCA, MARE 15.337 ***

48 1.59E-02
71

Gruppi t P(perm)

7 27.69 1739.2 ***
14 2.2514 141.41 ***

df MS Pseudo-F P(perm)

2 28.945 1818 ***
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Fig. 14. Ordinamento PCA e analisi dei cluster (distanze Euclidee) in base al sito di campionamento, dei 

punti campione relativi alle variabili ambientali (temperatura, pH, ossigeno disciolto, salinità) misurate ad 

ogni tempo di campionamento. I dati sono log-trasformati e normalizzati.  
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4.1.2. Il gradiente di acidificazione: La Baia di Levante (Isola 

di Vulcano, Arcipelago delle Isole Eolie) 

I valori di temperatura delle acque superficiali della Baia di Levante hanno 

mostrato un classico andamento stagionale con i valori più elevati durante il quinto 

tempo di campionamento (27.0°C, 66 giorni, 27 Luglio 2011) sebbene i valori più bassi 

siano stati registrati in corrispondenza del primo campionamento (18.5°C, 0 giorni, 22 

Maggio 2011) (Fig. 15). L’ANOVA ha permesso di riscontrare differenze significative tra 

i siti (Fattore pH) e tra i tempi (Fattore Tempo) e nell’interazione tra i due fattori 

(p<0.001), sebbene gli SNK relativi all’interazione pH X Tempo non evidenzino un 

trend comune (Tab. 8). 

Tab. 8. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo 

dei valori di temperatura della colonna d’acqua. Sono anche riportati i test di Student-Newman-Keuls 

(SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, 

pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

I valori del pH misurati nella colonna d’acqua hanno evidenziato come i quattro 

siti scelti all’interno della baia di Levante mostrino un gradiente di pH con valori medi 

durante l’intero arco temporale dell’esperimento di 7.56±0.30 per il sito “pH-A”, 7.88±

0.12 per “pH-M”, 8.08±0.05 per “pH-SW” e 8.07±0.09 per “pH-C” (Fig. 15). L’ANOVA ha 

evidenziato differenze altamente significative per il fattore pH e per il fattore Tempo 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C 0=206<3**<6**<17**<131<66**

0.0402 3 0.0134 30.340 ***

SS df MS f p

2.4039 18 0.1335 302.370 ***

934.3759 6 155.7293 352594.680 ***

pH(Te) 6

pH(Te) 17

0.0247 56 0.0004

pH-A<pH-SW*<pH-M**<pH-C**

0<206**=3<6**<17**<131**<66**

pHXTe

pH(Te) 0

pH(Te) 3

pH-M<pH-A*<pH-C**=pH-SW

Test di Cochran = ns

pH(Te) 66

pH(Te) 131

pH(Te) 206 pH-C=pH-SW<pH-M**=pH-A

SNK 0<3**<6**<206**<17**<131**<66**

206=0<3**<6**<17**<131**<66**

0<3**<206*=6<17**<131**<66**

pH-A<pH-M**=pH-SW=pH-C

pH-A<pH-M**=pH-SW<pH-C*

pH-A<pH-M**=pH-SW=pH-C

pH-A<pH-M**<pH-SW**<pH-C**

pH-C<pH-SW**<pH-M**<pH-A**
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ed anche nell’interazione tra i due (p<0.001). In particolare, gli SNK relativi 

all’interazione pH X Te hanno messo in evidenza come durante l’intero arco temporale 

dell’esperimento, il sito “pH-A” abbia fatto registrare sempre i valori statisticamente 

più bassi, seguito dal sito “pH-M” (con l’unica eccezione del sesto tempo di 

campionamento) e dai siti “pH-SW” e “pH-C” che non sono risultati statisticamente 

diversi tra loro (Tab. 9). 

Tab. 9. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo 

dei valori di pH della colonna d’acqua. Sono anche riportati i test di Student-Newman-Keuls (SNK). [*= 

p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW, 

pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

Le concentrazioni di ossigeno disciolto misurate nella colonna d’acqua hanno 

mostrato un andamento relativamente stabile durante i primi tre tempi di 

campionamento nei quattro siti (8.1 mg/l), con una diminuzione dei valori al quinto 

tempo di campionamento dove è stato registrato in media il valore più basso (7.3 

mg/l, 66 giorni) (Fig. 15). L’ANOVA ha evidenziato differenze altamente significative 

per entrambi i fattori analizzati (Fattore pH e Tempo) e per l’interazione tra i due 

(p<0.001). Gli SNK relativi all’interazione pH X Tempo hanno messo in evidenza come 

il sito “pH-C” abbia mostrato generalmente i valori statisticamente più bassi, e come 

non sia possibile evidenziare un trend univoco per gli altri tre siti (Tab. 10).  

 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C

pH(Te) 206 pH-A<pH-M**<pH-SW**=pH-C

Test di Cochran = ns

131<206**<0**=6=66=17=3

pH(Te) 66 pH-A<pH-M**<pH-SW**=pH-C 206<66**=6=3=17<131**<0**

pH(Te) 131 pH-A<pH-C**<pH-SW**=pH-M 131<206*<6**=66=0=17=3

0.0230 56 0.0004

SNK

pH-A<pH-M**<pH-C**=pH-SW

206<131**<6**=66=17=3<0**

pHXTe

pH(Te) 0 pH-A<pH-M**<pH-C*=pH-SW

pH(Te) 3 pH-A<pH-M**<pH-SW**=pH-C

pH(Te) 6 pH-A<pH-M**<pH-SW**=pH-C 206<131**<3**=17=6=66<0**

pH(Te) 17 pH-A<pH-M**<pH-SW**=pH-C

1.2035 18 0.0669 162.790 ***

1.0281 6 0.1714 417.210 ***

3.7208 3 1.2403 3019.740 ***

SS df MS f p
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Tab. 10. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo 

dei valori di ossigeno disciolto della colonna d’acqua. Sono anche riportati i test di Student-Newman-

Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); pH: pH-A, 

pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

I dati relativi alla salinità sono risultati compresi in uno stretto range con i valori 

più bassi misurati durante i primi tre tempi di campionamento (media 38.25 ppt) e i 

valori statisticamente più elevati alla fine dell’esperimento (39.83 ppt, 221 giorni) (Fig. 

15). Anche in questo caso, l’ANOVA ha evidenziato differenze altamente significative 

per entrambi i fattori analizzati (Fattore pH e Tempo) e per l’interazione tra i due 

(p<0.001, Tab. 10). Gli SNK relativi all’interazione pH X Tempo non permettono di 

evidenziare un unico trend in relazione al sito di campionamento (Tab. 11). 

  

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C

pH(Te) 206 pH-A<pH-C**<pH-SW**<pH-M**

Test di Cochran = ns

66<131**<17**<0**=3=6<206**

pH(Te) 66 pH-C<pH-SW**<pH-M**<pH-A** 66<131**<17**<206**<3**=0=6

pH(Te) 131 pH-C<pH-A**<pH-M**<pH-SW* 66<17**<131**<206**=0=6=3

0.0254 56 0.0005

SNK

pH-C<pH-SW**<pH-M**<pH-A**

66<131**<17**<206**<0**=3=6

pHXTe

pH(Te) 0 pH-C<pH-SW**<pH-M**=pH-A

pH(Te) 3 pH-C<pH-SW**<pH-A**=pH-M

pH(Te) 6 pH-C<pH-SW**<pH-A**=pH-M 131<66**<206**<17**<3**<0*=6

pH(Te) 17 pH-C<pH-SW**<pH-M**<pH-A**

0.8789 18 0.0488 107.650 ***

7.0312 6 1.1719 2583.660 ***

1.4358 3 0.4786 1055.170 ***

SS df MS f p
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Tab. 11. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo 

dei valori di salinità della colonna d’acqua. Sono anche riportati i test di Student-Newman-Keuls (SNK). 

[*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-

SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

  

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C

pH(Te) 206 pH-C=pH-SW<pH-A*=pH-M

Test di Cochran = ns

3=0=6<17**<66**<131**<206**

0=3=6<17**<66**<131**<206**

pH(Te) 66 pH-SW=pH-M=pH-C<pH-A** 6=3=0<17**<66**<131**<206**

pH(Te) 131 pH-M=pH-A=pH-C=pH-SW

0.0065 56 0.0001

SNK

pH-C=pH-SW=pH-M<pH-A**

0=3=6<17**<66**<131**<206**

pHXTe

pH(Te) 0 pH-C=pH-A=pH-M=pH-SW

pH(Te) 3 pH-C=pH-SW=pH-M=pH-A

pH(Te) 6 pH-M=pH-C=pH-A=pH-SW 0=6=3<17**<66**<131**<206**

pH(Te) 17 pH-SW=pH-C<pH-M*<pH-A**

0.0249 18 0.0014 11.980 ***

32.0327 6 5.3388 46232.800 ***

0.0090 3 0.0030 25.990 ***

SS df MS f p
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Le analisi delle caratteristiche granulometriche del sedimento della Baia di 

Levante hanno evidenziato come il sito “pH-A” mostri una diversa composizione in 

classi dimensionali rispetto agli altri tre siti (Fig. 15; Tab. 12). La percentuale di ghiaia è 

stata pari a 0.0% nel sito “pH-A” mentre è risultata essere tra 5.3% nel sito “pH-M” e 

“pH-SW” e 5.7% nel sito “pH-C”. Al contrario, la percentuale di sabbia è stata 

maggiore nel sito “pH-A” (99.9%) rispetto agli altri tre siti dove è risultata essere 

compresa tra 94.1% nel sito “pH-SW” e 94.6% nel sito “pH-M”. Infine, la percentuale di 

pelite ha mostrato gli stessi valori (0.1%) per i siti “pH-A”, “pH-M” e “pH-C” mentre il 

sito “pH-SW” ha mostrato una percentuale maggiore (0.6%). 

Tab. 12. Valori percentuali delle singole frazioni granulometriche e dei tre raggruppamenti (Ghiaia, Sabbia 

e Pelite) relativi ai campioni prelevati nei quattro siti di campionamento (pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C). 

 

 

mm, mm % % tot. % % tot. % % tot. % % tot.

> 2.00 mm 0.0 5.3 5.3 5.7

Ghiaia 0.0 5.3 5.3 5.7

2.00 - 1.40 mm 0.0 7.3 5.4 13.3

1.40 - 1.00 mm 0.0 14.4 8.1 20.2

1000 - 710 mm 0.2 15.5 11.5 18.4

710 - 500 mm 5.2 18.3 15.2 17.1

500 - 355 mm 26.0 18.6 18.5 14.4

355 - 250 mm 37.9 12.6 17.9 7.4

250 - 180 mm 23.4 5.9 11.1 2.4

180 - 125 mm 6.7 1.8 4.8 0.8

125 - 90 mm 0.5 0.2 1.1 0.1

90 - 63 mm 0.1 0.1 0.5 0.1

Sabbia 99.9 94.6 94.1 94.2

< 63 mm 0.1 0.1 0.6 0.1

Pelite 0.1 0.1 0.6 0.1

pH-SW

3.5 - 4.0

> 4.0

(-1.0) - (-0.5)

0.5 - 0.0

0.0 - 0.5

0.5 - 1.0

1.0 - 1.5

1.5 - 2.0

2.0 - 2.5

2.5 - 3.0

3.0 - 3.5

 Dimensioni pH-A pH-M pH-C

j

< (-1.0)
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Fig. 15. Diagramma classificativo con i tre raggruppamenti granulometrici (Ghiaia, Sabbia e Pelite). 
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I dati relativi alle variabili ambientali (temperatura, pH, ossigeno disciolto e 

salinità) sono stati quindi posti all’interno di un’unica matrice ed analizzati secondo un 

approccio multivariato.  

L’Analisi Permutazione della Varianza (PERMANOVA) effettuata sui dati delle 

variabili ambientali ha evidenziato differenze altamente significative per i Fattore pH e 

Tempo e per la loro interazione (Tab. 13). In particolare, andando ad analizzare i 

singoli confronti a coppie per le interazioni pH X Te è evidenziabile come in relazione 

ai singoli tempi di campionamento tutti i confronti tra i siti abbiano mostrato 

differenze significative (p<0.05), mentre separatamente per i diversi siti di 

campionamento, i confronti tra i primi tempi sono risultati non significativi per i siti 

“pH-SW” e “pH-C”. 

L’ordinamento PCA ha distribuito i punti campione relativi a tutte le variabili 

ambientali analizzate (temperatura, pH, ossigeno disciolto e salinità) su uno spazio 

bidimensionale con i due assi che spiegano complessivamente l’82.3% della varianza 

(PC1=48.7%; PC2=33.6%). I punti campione non mostrano un chiaro pattern all’interno 

dello spazio bidimensionale, sebbene sembrano essere distribuiti in relazione al tempo 

di campionamento con i primi quattro tempi di campionamento in alto a sinistra, a 

destra il quinto ed il sesto tempo di campionamento ed infine in basso l’ultimo tempo 

(Fig. 16).  
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Tab. 13. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui dati delle variabili 

ambientali (temperatura, pH, ossigeno disciolto e salinità). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 

giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

pH
Tempo=Te

pHXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 6 Giorni 17 Giorni

29.979 *** 18.135 *** 28.898 *** 27.153 ***
4.1278 * 11.05 *** 6.826 ** 9.4385 ***
13.729 *** 21.639 *** 25.811 *** 24.879 ***
18.729 *** 13.327 *** 11.794 *** 13.904 ***
10.75 *** 6.3232 ** 8.9037 *** 7.0826 ***
8.4776 *** 14.058 *** 8.9128 *** 11.376 ***

66 Giorni 131 Giorni 206 Giorni
35.954 *** 19.609 *** 131.91 ***
10.322 *** 25.079 *** 95.36 ***
30.466 *** 26.795 *** 134.04 ***
10.284 *** 16.104 *** 55.824 ***
4.1888 ** 20.102 *** 8.3203 ***
8.6555 *** 3.2658 * 54.032 ***

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
pH-A pH-M pH-SW pH-C
19.554 *** 10.906 *** 2.6889 n.s. 1.3493 n.s.
22.682 *** 6.6365 ** 1.8884 n.s. 2.1258 n.s.
16.878 *** 14.129 *** 30.932 *** 31.444 ***
52.88 *** 30.775 *** 59.499 *** 78.31 ***
57.631 *** 54.313 *** 65.312 *** 63.914 ***
136.59 *** 58.895 *** 60.095 *** 80.83 ***
1.722 n.s. 0.83163 n.s. 1.3514 n.s. 0.88266 n.s.
5.768 *** 12.195 *** 29.303 *** 14.838 ***
33.543 *** 29.861 *** 55.537 *** 35.172 ***
36.567 *** 54.389 *** 57.076 *** 33.488 ***
51.176 *** 53.663 *** 50.398 *** 27.472 ***
6.509 *** 9.3995 *** 30.755 *** 26.356 ***
37.58 *** 23.557 *** 58.337 *** 63.359 ***
40.835 *** 29.102 *** 62.282 *** 54.724 ***
60.755 *** 24.191 *** 56.884 *** 56.213 ***
22.385 *** 16.092 *** 38.038 *** 38.243 ***
25.515 *** 23.236 *** 57.56 *** 41.283 ***
37.529 *** 27.568 *** 79.038 *** 68.161 ***
18.543 *** 16.119 *** 42.139 *** 33.758 ***
63.583 *** 34.831 *** 81.628 *** 103.12 ***
44.696 *** 63.35 *** 72.326 *** 56.778 ***

0, 206
3, 6

Pseudo-F

t

73.509
33.246
73.878
32.682
21.58
25.152

13.448
14.207
33.82
88.78
146.4
110.8
1.3709
25.459
71.277

df MS P(perm)

3 21.114 ***

pH-A, pH-SW ***

2160.2
4135.2
145.54

56 9.77E-03
83

Gruppi P(perm)

6 40.418 ***
18 1.4225 ***

pH pH-A, pH-C ***
pH-A, pH-M ***

pH-M, pH-SW ***

pH-C, pH-M
pH-C, pH-SW

***
***

0, 206 ***
3, 6 n.s.

0, 66 ***
0, 131 ***

3, 131 ***
3, 206 ***

3, 17 ***
3, 66 ***

81.569
79.426

6, 131 ***
***

6, 17 ***
6, 66 ***

6, 206

25.718
70.644
80.079
77.06

17, 206 ***
66, 131 ***

17, 66 ***
17, 131 ***

45.03
56.706
74.374
42.019

66, 206 ***
131, 206 ***

105.88
99.969

Gruppi

pHXTe
pH-A, pH-C
pH-A, pH-M
pH-A, pH-SW

pH-A, pH-C
pH-A, pH-M

Tempo 0, 3 ***
0, 6 ***
0, 17 ***

pH-C, pH-M
pH-C, pH-SW
pH-M, pH-SW

pH-C, pH-M

3, 66
3, 131
3, 206
6, 17
6, 66
6, 131

pH-A, pH-SW

0, 131

Gruppi

3, 17

pH-C, pH-SW
pH-M, pH-SW

0, 3
0, 6
0, 17
0, 66

131, 206

6, 206
17, 66
17, 131
17, 206
66, 131
66, 206
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Fig. 16. Ordinamento PCA in base al sito di campionamento, dei punti campione relativi alle variabili 

ambientali (temperatura, pH, ossigeno disciolto, salinità) misurate ad ogni tempo di campionamento. I dati 

sono log-trasformati e normalizzati.  
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4.2. Dinamica di decomposizione del detrito 

fogliare fanerogamico 

4.2.1. Il gradiente di confinamento: lo Stagnone di Marsala 

I dati relativi ai pesi delle diverse classi dimensionali del detrito fanerogamico in 

relazione al gradiente di confinamento sono stati riportati in Tab. 14 e in Fig. 17.  

Tab. 14. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), del peso secco (in g) delle diverse classi 

dimensionali (2000 µm, 500 µm, 63 µm e <63 µm) del detrito prelevato dalle litterbag ad ogni scadenza 

temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) nei tre siti (Laguna, Bocca e Mare). 

 
  

MEDIA d.s. MEDIA d.s. MEDIA d.s. MEDIA d.s.

LAGUNA 0 2.33 0.16 0.00 0.00 0.05 0.02 0.77 0.73

LAGUNA 3 2.17 0.13 0.00 0.00 0.03 0.02 1.21 0.44

LAGUNA 7 2.22 0.11 0.00 0.00 0.07 0.03 1.45 0.29

LAGUNA 14 2.26 0.04 0.00 0.00 0.09 0.01 1.39 0.32

LAGUNA 47 1.79 0.03 0.01 0.01 0.19 0.08 3.30 1.77

LAGUNA 101 1.93 0.04 0.04 0.01 0.80 0.42 5.22 1.78

LAGUNA 152 1.75 0.11 0.06 0.03 0.28 0.12 6.37 1.78

LAGUNA 221 1.78 0.11 0.04 0.02 0.17 0.03 3.57 2.31

BOCCA 0 2.32 0.05 0.01 0.01 0.03 0.00 0.35 0.32

BOCCA 3 2.25 0.05 0.00 0.00 0.02 0.01 0.78 0.22

BOCCA 7 2.21 0.02 0.00 0.00 0.06 0.02 2.30 1.51

BOCCA 14 2.23 0.06 0.00 0.00 0.16 0.00 1.11 0.21

BOCCA 47 1.74 0.05 0.01 0.00 0.16 0.03 1.79 0.22

BOCCA 101 1.54 0.04 0.04 0.01 0.56 0.24 6.54 1.97

BOCCA 152 1.15 0.12 0.06 0.01 0.32 0.12 2.81 0.88

BOCCA 221 1.18 0.11 0.06 0.00 0.89 0.47 3.20 0.51

MARE 0 2.15 0.15 0.00 0.00 0.03 0.03 0.36 0.48

MARE 3 2.27 0.11 0.03 0.02 0.02 0.01 0.87 0.44

MARE 7 2.15 0.02 0.00 0.00 0.05 0.04 1.06 0.46

MARE 14 2.18 0.04 0.00 0.00 0.19 0.02 1.48 0.23

MARE 47 1.79 0.08 0.02 0.01 0.21 0.06 3.03 2.57

MARE 101 1.57 0.19 0.03 0.01 0.40 0.28 4.70 2.67

MARE 152 1.26 0.03 0.04 0.00 0.68 0.10 4.98 0.39

MARE 221 0.86 0.06 0.07 0.01 0.88 0.27 5.87 1.91

<63 µm (in g)
CONFINAMENTO TEMPO

2000 µm (in g) 500 µm (in g) 63 µm (in g)



 

 

P
ag

.6
9

 

 

Fig. 17. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), del peso secco (in g) delle diverse classi 

dimensionali (2000 µm, 500 µm, 63 µm e <63 µm) del detrito prelevato dalle litterbag ad ogni scadenza 

temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) nei tre siti (Laguna, Bocca e Mare).  
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Classe dimensionale 2000 µm. Durante il primo tempo di campionamento (0 

giorni) si è registrato un immediato decremento del peso secco, con la riduzione dei 3 

g iniziali, ad un valore medio di 2.3 g. Successivamente, durante i primi quattro tempi 

di campionamento, il peso è rimasto abbastanza stabile con una media di 2.2 g nei tre 

siti di campionamento (Fig. 17). A partire dal quinto tempo (47 giorni), invece, i dati 

hanno mostrato un andamento diverso nei tre siti: nel sito “Laguna” i valori sono 

sempre rimasti al di sopra di 1.7 g (221 giorni, 1.78±0.11 g), mentre nei siti “Bocca” e 

“Mare” i valori al termine dell’esperimento (221 giorni) sono stati rispettivamente di 

1.18±0.11 e 0.86±0.06 g. Ponendo come 100% il peso secco del primo tempo di 

campionamento (0 giorni), è possibile valutare la differenza complessiva tra l’inizio e la 

fine dell’esperimento (221 gg). Il sito più confinato ha mostrato una percentuale di 

detrito rimasto indecomposto maggiore del 78%, mentre gli altri due siti hanno 

mostrato percentuali nettamente inferiori: 52.0% per il sito “Bocca” e 37.7% per il sito 

“Mare”. La perdita maggiore di materiale detritale è stata, quindi, registrata per il sito 

“Mare”, seguito dal sito “Bocca” ed infine dal sito “Laguna”. 

L’analisi della varianza (ANOVA) ha evidenziato differenze significative tra i siti 

(Fattore Confinamento) e tra i tempi (Fattore Tempo) e nell’interazione tra i due fattori 

(p<0.001, Tab. 15). I test SNK relativi ai confronti a coppie per l’interazione 

Confinamento x Tempo hanno mostrato come durante i primi cinque tempi di 

campionamento (0, 3, 7, 14, 47 giorni) non siano state riscontrate differenze 

significative, mentre i valori degli ultimi tre tempi per il sito “Laguna” sono risultati 

essere significativamente più elevati (p<0.01) rispetto agli altri due siti.  
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Tab. 15. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, del peso secco di detrito appartenente alla classe dimensionale 2000 µm. Sono anche riportati i 

test di Student-Newman-Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 

152, 221 giorni)]. 

 

 

I dati relativi alle singole repliche sono stati plottati contro il tempo 

separatamente per ogni sito e sono state elaborate le regressioni esponenziali (Fig. 

18). L'R² (coefficiente di determinazione) utilizzato come misura della bontà 

dell'adattamento della regressione è risultato essere superiore a 0.5 nei tre siti con il 

valore più elevato nel sito “Mare” (0.96) seguito dal sito “Bocca” (0.90) e dal sito 

“Laguna” (0.60).  

I tassi di decomposizione (k) sono stati calcolati secondo il modello 

esponenziale negativo a 101 (k101) e 221 (k221) giorni e sono stati riportati in Tab. 15. Il 

sito “Laguna” ha fatto registrare il tasso più basso sia a 101 (0.00159±0.0022 giorni-1) 

che a 221 giorni (0.00111±0.0028 giorni-1), mentre il tasso più elevato è stato 

riscontrato per il sito “Mare” a 221 giorni (0.00442±0.0029 giorni-1). Inoltre è da 

evidenziare come durante la prima metà dell’esperimento il tasso di decomposizione 

sia risultato più elevato nel sito “Bocca” (k101 = 0.00386±0.0023 giorni-1) rispetto al sito 

“Mare” (k101 = 0.00367±0.0123 giorni-1). L’analisi non parametrica Kruskal-Wallis ha 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Co(Te) 221 Ma<Bo**<La**

Test di Cochran = ns

Co(Te) 47 Ma=Bo=La 221<152**<101**<47**<7**=0=14=3

Co(Te) 101 Bo=Ma<La**

Co(Te) 152 Bo=Ma<La**

La=Bo=Ma

Co(Te) 7 Ma=Bo=La 152=221=47=101<3**=7=14=0

Co(Te) 14 Ma=Bo=La 152=221<101**<47*<7**=14=3=0

1.7101 48 0.0084

SNK

Ma=Bo<La**

221<152**<101**<47*<7**=14=3=0

CoXTe

Co(Te) 0 Ma=Bo=La

Co(Te) 3

10.3707 7 1.4815 176.700 ***

1.4640 14 0.1046 12.470 ***

SS df MS f p

0.8427 2 0.4213 50.250 ***
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evidenziato differenze significative solo per i tassi calcolati a 221 giorni (k221, H=7.2, 

n=9, p<0.05) e non per i tassi a 101 giorni (k101, H=5.6, n=9, p=0.06). 

 

Fig.18. Regressioni lineari calcolate sui dati del peso secco (in g) del detrito prelevato dalle litterbag ad 

ogni scadenza temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) nei tre siti (Laguna, Bocca e Mare) e tassi di 

decomposizione (espressi in giorni-1) calcolati secondo il modello esponenziale negativo nei tre siti di 

campionamento (Laguna, Bocca e Mare). [k101= tasso di decomposizione a 101 giorni; k221= tasso di 

decomposizione a 221 giorni].  

 

Classe dimensionale 500 µm. I dati relativi ai primi quattro tempi di 

campionamento (0, 3, 7, 14 giorni) sono risultati sempre inferiori a 0.01 g con 

l’eccezione del sito “Mare” durante il secondo tempo (0.03±0.02 g, 3 giorni) (Fig. 17). 
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Successivamente, si è invece registrato un aumento progressivo di tale componente 

per il sito “Bocca” e il sito “Mare” fino a raggiungere il massimo dei valori durante 

l’ultimo tempo di campionamento (rispettivamente 0.06±0.00 e 0.07±0.01 g). Il sito 

“Laguna” ha invece mostrato un andamento altalenante dei dati con i valori più elevati 

durante il settimo tempo di campionamento (0.06±0.03 g, 152 giorni).  

L’ANOVA ha evidenziato come non si siano registrate differenze significative tra 

i siti (Fattore Confinamento) mentre differenze significative siano state riscontrate tra i 

tempi (Fattore Tempo, p<0.001) e nell’interazione tra i due fattori (p<0.05, Tab. 16). I 

test SNK relativi ai confronti a coppie per l’interazione Confinamento x Tempo hanno 

evidenziato come in linea generale non siano state riscontrate differenze significative 

tra i siti in relazione ad ogni tempo di campionamento ad eccezione del secondo 

tempo (3 giorni) in cui i valori del sito “Mare” sono risultati significativamente più 

elevati rispetto agli altri due siti (p<0.05).  

Tab. 16. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, del peso secco di detrito appartenente alla classe dimensionale 500 µm. Sono anche riportati i 

test di Student-Newman-Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 

152, 221 giorni)]. 

 

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Trasf = ArcSin(%)

Co(Te) 101 Ma=La=Bo

Co(Te) 152 Ma=La=Bo

Co(Te) 221 La=Bo=Ma

14=0=3=7=47<221**=101=152

Co(Te) 14 Bo=La=Ma 14=3=7=0=47<101**=152=221

Co(Te) 47 Bo=La=Ma 0=14=7<47**=3=101=152<221*

SNK

La=Bo=Ma

14=0=7=3=47<101**=152=221

CoXTe

Co(Te) 0 Ma=La=Bo

Co(Te) 3 Bo=La<Ma**

Co(Te) 7 Bo=La=Ma

1.6850 14 0.1204 2.990 **

1.9322 48 0.0403

0.1782 2 0.0891 2.210 ns

15.6812 7 2.2402 55.650 ***

SS df MS f p
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Classe dimensionale 63 µm. I dati relativi ai primi cinque tempi di 

campionamento (0, 3, 7, 14, 47 giorni) sono risultati sempre inferiori a 0.21 g in tutti i 

siti analizzati (Fig. 17). In generale, gli ultimi tre tempi di campionamento (101, 152, 

221 giorni) hanno, evidenziato valori maggiori con il massimo durante l’ultimo tempo 

nei siti “Bocca” e “Mare” (rispettivamente 0.89±0.47 e 0.88±0.27 g). Il sito “Laguna” ha 

invece fatto registrate il valore più elevato durante il sesto tempo di campionamento 

(101 giorni, 0.80±0.42 g), mentre i tempi successivi sono stati caratterizzati da una 

diminuzione di tale componente.  

L’ANOVA ha evidenziato come non esistano differenze significative tra i siti 

(Fattore confinamento) mentre differenze significative siano state riscontrate tra i 

tempi (Fattore Tempo) e nell’interazione tra i due fattori (p<0.001, Tab. 17). I test SNK 

relativi ai confronti a coppie per l’interazione Confinamento x Tempo hanno 

evidenziato come in linea generale non siano state riscontrate differenze significative 

tra i siti in relazione ad ogni tempo di campionamento ad eccezione dell’ultimo tempo 

di campionamento (221 giorni) in cui i valori del sito “Laguna” sono risultati 

significativamente più bassi rispetto agli altri due siti (p<0.01).  

Tab. 17. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, del peso secco di detrito appartenente alla classe dimensionale 63 µm. Sono anche riportati i 

test di Student-Newman-Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 

152, 221 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Trasf =Ln(X)

Co(Te) 101 Ma=Bo=La

Co(Te) 152 La=Bo=Ma

Co(Te) 221 La<Bo**=Ma

3=0=7=14=221=47=152<101*

Co(Te) 14 La=Bo=Ma 3=0=7<14*=47=152=101=221

Co(Te) 47 Bo=La=Ma 3=0=7<14**=47=101=152=221

SNK

La=Bo=Ma

3=0<7*<14**=47<152**=221=101

CoXTe

Co(Te) 0 Ma=Bo=La

Co(Te) 3 Bo=Ma=La

Co(Te) 7 Ma=Bo=La

10.0819 14 0.7201 3.070 ***

11.2621 48 0.2346

0.2052 2 0.1026 0.440 ns

101.9617 7 14.5660 62.080 ***

SS df MS f p
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Classe dimensionale <63 µm. I dati relativi alla componente più fine hanno 

mostrato un andamento eterogeneo durante tutti i tempi di campionamento (Fig. 17). 

In linea generale i primi quattro tempi di campionamento (0, 3, 7, 14 giorni) hanno 

mostrato dei valori tra loro comparabili e sempre compresi tra 0 e 2.3 g mentre gli 

ultimi tempi di campionamento hanno mostrato valori maggiori e compresi tra 1.7 e 

6.6 g. I valori più elevati sono stati riscontrati al sesto (101 giorni), settimo (152 giorni) 

e ottavo (221 giorni) tempo di campionamento, rispettivamente per il sito “Bocca” 

(6.54±1.97 g), “Laguna” (6.37±1.78 g) e “Mare” (5.87±1.91 g).  

L’ANOVA ha evidenziato come esistano differenze significative soltanto per il 

Fattore Tempo (p<0.001, Tab. 18) mentre l’interazione Confinamento x Tempo sia 

risultata non significativa.  

Tab. 18. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, del peso secco di detrito appartenente alla classe dimensionale <63 µm. [*= p<0.05; **= 

p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, 

Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

  

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Test di Cochran = ns

40.4620 14 2.8901 1.680 ns

82.7552 48 1.7241

4.0177 2 2.0088 1.170 ns

226.3546 7 32.3364 18.760 ***

SS df MS f p
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I dati relativi alle 4 classi dimensionali (2000, 500, 63 e <63 µm) sono stati 

quindi posti all’interno di un’unica matrice ed analizzati secondo un approccio 

multivariato.  

L’Analisi Permutazione della Varianza (PERMANOVA) effettuata sui dati del peso 

secco delle quattro classi dimensionali del detrito fanerogamico ha evidenziato 

differenze altamente significative per il Fattore Tempo e per l’interazione 

Confinamento X Tempo (Tab. 19). In particolare, andando ad analizzare i singoli 

confronti a coppie per le interazioni Co X Te è evidenziabile come in relazione ai 

diversi tempi di campionamento, soltanto durante gli ultimi due tempi di 

campionamento (152 e 221 giorni) sono state riscontrate differenze significative tra i 

siti; in relazione ai diversi siti di campionamento, il sito “Laguna” e il sito “Mare” hanno 

presentato differenze significative a partire dal quinto tempo di campionamento (47 

giorni) mentre per il sito “Bocca” le differenze significative sono state riscontrate già a 

partire dal terzo tempo di campionamento (7 giorni). 

L’nMDS ha permesso una rappresentazione bidimensionale dei punti campione 

che risultano essere distribuiti in relazione al Fattore Tempo e non in relazione al 

Fattore Confinamento. Infatti, l’analisi dei cluster sovrapposta al grafico bidimensionale 

ha permesso di identificare 3 raggruppamenti dei punti campione: (I) i punti campione 

relativi primi due tempi di campionamento; (II) i punti campione relativi ai tempi di 

campionamento intermedi; (III) i punti campione relativi agli ultimi tre tempi di 

campionamento. Inoltre, la correlazione tramite il coefficiente di Pearson degli assi 

dell’nMDS con le variabili ambientali indagate per la caratterizzazione ambientale 

dell’area di studio ha mostrato come siano principalmente il pH, la temperatura e la 

concentrazione di ossigeno disciolto (rispettivamente, r=-0.48, r=-0.40 e r=-0.34 con 

l’MDS1) rispetto alla salinità (r=-0.22 con l’MDS1) ad influenzare la distribuzione dei 

punti campione (Fig. 19). 
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Tab. 19. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui dati del peso 

secco delle quattro classi dimensionali di detrito (2000, 500, 63 e <63 µm. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p 

<0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: Laguna, Bocca, Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 

47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co
Tempo=Te

CoXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 7 Giorni

0.99782 n.s. 1.565 n.s. 0.79777 n.s.
0.92403 n.s. 1.0587 n.s. 1.0212 n.s.
0.20618 n.s. 0.43238 n.s. 1.3845 n.s.

14 Giorni            47 Giorni 101 Giorni
1.7554 n.s. 1.4877 n.s. 1.3845 n.s.
1.6434 n.s. 0.48259 n.s. 1.1162 n.s.
2.0136 n.s. 0.36513 n.s. 1.0662 n.s.

152 Giorni            221 Giorni
1.8193 n.s. 2.4919 *
3.9143 * 3.4897 **
2.9048 * 2.0911 n.s.

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
LAGUNA BOCCA MARE

1.4295 n.s. 1.9984 n.s. 1.4469 n.s.
1.8798 n.s. 3.4473 * 1.7969 n.s.
1.8197 n.s. 3.4022 * 2.8567 n.s.
3.4326 * 4.971 ** 3.1447 *
4.3352 ** 7.3758 ** 4.4517 *
4.9062 * 6.7831 ** 5.3506 **
3.3377 * 6.9459 ** 5.7575 **
0.853 n.s. 2.546 n.s. 0.69002 n.s.

0.89058 n.s. 2.9089 * 2.4179 n.s.
3.2745 * 6.0799 ** 2.5265 *
4.6509 ** 10.176 ** 4.822 *
6.3537 ** 9.2164 ** 6.8235 **
3.0307 * 8.4328 ** 7.0928 **
0.40311 n.s. 1.9088 n.s. 1.6986 n.s.

3.02 * 1.0967 n.s. 2.0451 n.s.
4.5216 ** 3.8111 * 4.3721 *
7.2536 ** 3.1378 * 6.5213 **
2.7136 * 3.7704 ** 6.8346 **
3.3266 * 4.6251 * 1.3544 n.s.
4.8724 ** 9.5651 ** 4.7384 *
8.4806 ** 8.4049 ** 13.464 ***
2.9398 * 7.276 ** 9.4985 ***
1.8769 n.s. 5.9946 ** 1.1983 n.s.
2.0312 n.s. 4.6819 * 2.3591 n.s.
0.3039 n.s. 4.6165 ** 3.0428 *
1.933 n.s. 1.6116 n.s. 1.8324 n.s.
1.6596 n.s. 2.2529 n.s. 2.7761 *
1.5439 n.s. 2.2211 n.s. 2.0161 n.s.

n.s.
n.s.
*

0, 3
0, 7
0, 14
0, 47
0, 101
0, 152
0, 221
3, 7
3, 14
3, 47
3, 101
3, 152
3, 221

***
***
***
***
***

***
***
***
***
***

1.6576
2.6191

**
***
***
***
***
***
n.s.
***
***
***
***
***
*
**

8.5297
3.7007
4.5916
4.1965
0.72934

7.6107
7.1785
3.6746
7.829
11.444

3.2928
4.0105
5.0511
6.8369
7.6308
7.4886
1.7351
3.0414
4.9795
7.5847
8.7871
8.9304
1.6898
2.6627
6.4596

P(perm)

*
*

n.s.

2.4161 *

Gruppi

LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE
BOCCA, MARE

t

1.8549
1.9693
0.66834

***
*

P(perm)Pseudo-FMSdf

2
7
14
48
71

39.41
2888.2
115.08
63.815

0.617
45.2
1.8

n.s.

Confinamento

7, 14
7, 47

7, 101
7, 152
7, 221
14, 47
14, 101
14, 152
14, 221
47, 101
47, 152

CoXTe

101, 152
101, 221
152, 221

14, 152
14, 221
47, 101
47, 152
47, 221

7, 101
7, 152
7, 221
14, 47
14, 101

3, 101
3, 152
3, 221
7, 14
7, 47

0, 14
0, 47
0, 101
0, 152

3, 47

0, 3
0, 7

101, 221
152, 221

LAGUNA, MARE
BOCCA, MARE

Gruppi

LAGUNA, BOCCA

Gruppi

LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE
BOCCA, MARE

LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE
BOCCA, MARE

47, 221
101, 152

Tempo

0, 221
3, 7
3, 14
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Fig. 19. Ordinamento nMDS, analisi dei cluster (similarità di Bray Curtis) e vettori di correlazione di 

Pearson delle variabili ambientali (LDO, pH, T°C e Sal) in base al sito di campionamento, dei punti 

campione relativi alle quattro classi dimensionali del detrito (2000, 500, 63 e <63 µm) misurate ad ogni 

tempo di campionamento (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni). I dati sono log-trasformati e 

standardizzati.  
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4.2.2. Il gradiente di acidificazione: La Baia di Levante (Isola 

di Vulcano, Arcipelago delle Isole Eolie) 

I dati relativi ai pesi delle diverse classi dimensionali del detrito fanerogamico in 

relazione al gradiente di confinamento sono stati riportati in Tab. 20 e in Fig. 20.  

Tab. 20. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), del peso secco (in g) delle diverse classi 

dimensionali (2000 µm, 500 µm, 63 µm e <63 µm) del detrito prelevato dalle litterbag ad ogni scadenza 

temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) nei tre siti (Laguna, Bocca e Mare). 

 

 

MEDIA d.s. MEDIA d.s. MEDIA d.s. MEDIA d.s.

pH-A 0 2.27 0.06 0.04 0.04 0.06 0.04 3.85 4.21

pH-A 3 2.53 0.55 0.03 0.03 0.39 0.32 4.52 2.10

pH-A 6 2.07 0.21 2.76 4.77 2.93 4.78 2.13 1.11

pH-A 17 2.60 0.10 0.26 0.06 2.99 0.67 1.70 0.62

pH-A 66 2.03 0.38 1.42 1.39 8.52 4.52 4.21 1.19

pH-A 131 1.70 0.00 1.94 0.88 26.82 11.16 6.46 5.28

pH-A 206 1.33 0.32 7.86 1.14 48.68 8.94 7.21 1.81

pH-M 0 2.40 0.36 0.00 0.00 0.05 0.04 4.66 6.66

pH-M 3 2.40 0.26 1.63 0.86 3.03 1.12 4.03 3.17

pH-M 6 2.27 0.15 0.41 0.24 0.81 0.40 1.50 0.31

pH-M 17 2.40 0.10 10.74 4.35 18.25 5.04 3.42 1.19

pH-M 66 1.87 0.12 47.89 39.92 20.67 6.80 1.71 2.27

pH-M 131 1.70 0.30 21.28 22.96 32.76 29.97 16.49 9.70

pH-M 206 1.17 0.75 27.98 14.40 29.98 17.20 5.68 1.01

pH-SW 0 2.30 0.10 0.00 0.00 0.01 0.01 3.37 1.60

pH-SW 3 2.37 0.11 0.00 0.00 0.02 0.01 1.68 0.88

pH-SW 6 1.90 0.46 0.01 0.01 0.03 0.01 0.76 0.17

pH-SW 17 2.37 0.12 0.06 0.05 0.38 0.37 1.61 0.67

pH-SW 66 1.70 0.10 0.65 0.36 0.68 0.41 3.87 0.42

pH-SW 131 1.60 0.36 0.36 0.05 2.68 0.56 7.50 0.77

pH-SW 206 1.43 0.49 6.31 7.65 2.67 2.67 3.07 1.26

pH-C 0 2.30 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.20

pH-C 3 2.37 0.15 0.05 0.04 0.05 0.01 2.84 0.84

pH-C 6 2.20 0.20 0.28 0.28 0.12 0.04 2.58 0.47

pH-C 17 2.10 0.10 0.97 0.86 0.29 0.15 6.75 1.26

pH-C 66 1.57 0.25 3.13 1.31 1.46 0.61 9.19 4.46

pH-C 131 1.90 0.66 7.88 8.27 3.30 3.46 4.72 0.80

pH-C 206 1.53 0.68 57.66 21.31 14.90 4.45 3.46 1.54

<63 µm (in g)
pH TEMPO

2000 µm (in g) 500 µm (in g) 63 µm (in g)
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Fig. 20. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), del peso secco (in g) delle diverse classi 

dimensionali (2000 µm, 500 µm, 63 µm e <63 µm) del detrito prelevato dalle litterbag ad ogni scadenza 

temporale (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni) nei quattro siti (pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C).  

0.00

1.00

2.00

3.00

2000 µm 

pH-A

pH-M

pH-SW

pH-C

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

500 µm 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

P
e
so

 (
in

 g
) 

63 µm 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0 3 6 17 66 131 206 Giorni 

<63 µm 



 

 

P
ag

.8
1

 

Classe dimensionale 2000 µm. Come già visto per l’esperimento eseguito allo 

Stagnone di Marsala, anche nella Baia di Levante il primo tempo di campionamento (0 

giorni) è stato caratterizzato da un immediato decremento del peso secco, con la 

riduzione dei 3 g iniziali, ad un valore medio di 2.3 g. I tre tempi di campionamento 

successivi non hanno mostrato un decremento evidente mantenendosi sempre con un 

peso superiore ai 1.9 g ed una media generale di 2.3 g (Fig. 20). A partire dal quinto 

tempo di campionamento si è registrato un decremento più accentuato e progressivo 

nei quattro siti di campionamento fino alla fine dell’esperimento, ad eccezione del sito 

“pH-C” che ha mostrato un aumento del peso al sesto tempo di campionamento. Al 

termine dell’esperimento (206 giorni) i valori sono sempre rimasti al di sopra di 1.0 g 

ed in particolare 1.53±0.68 per il sito “pH-C”, 1.43±0.50 per il sito “pH-SW”, 1.33±0.32 

per il sito “pH-A” e infine 1.17±0.75 g per il sito “pH-M”. Ponendo come 100% il peso 

secco del primo tempo di campionamento (0 giorni), è possibile valutare la differenza 

complessiva tra l’inizio e la fine dell’esperimento (206 gg). Il sito “pH-C” ha mostrato la 

percentuale maggiore di detrito rimasto indecomposto con il 66.2%, seguito dal sito 

“pH-SW” con il 61.9%, dal sito “pH-A” con il 57.6% e dal sito “pH-M” con il 50.4%.  

L’analisi della varianza (ANOVA) ha evidenziato differenze significative solo per 

il Fattore Tempo (p<0.001) e non per il Fattore pH o per l’interazione tra i due fattori 

(Tab. 21).  

Tab. 21. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

del peso secco di detrito appartenente alla classe dimensionale 2000 µm. Sono anche riportati i test di 

Student-Newman-Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa 

(p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

I dati relativi alle singole repliche sono stati plottati contro il tempo 

separatamente per ogni sito e sono state elaborate le regressione esponenziali (Fig. 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

Test di Cochran = ns

6.5127 56 0.1163

11.2721 6 1.8787 16.150 ***

1.2615 18 0.0701 0.600 n.s.

SS df MS f p

0.1721 3 0.0574 0.490 n.s.
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21). L'R² calcolato per le regressione dei quattro siti ha mostrato dei valori superiori a 

0.5 in tre dei quattro siti del gradiente, “pH-A” (0.68), ”pH-M” (0.54) e “pH-SW” (0.52) 

(Fig. 21). 

I tassi di decomposizione (k) sono stati calcolati secondo il modello 

esponenziale negativo a 66 (k66) e 206 (k206) giorni. I tassi calcolati a 66 giorni hanno 

mostrato un andamento corrispondente al gradiente di acidificazione con il tasso più 

basso calcolato per il sito “pH-A” (0.0022±0.0030 giorni-1), seguito dal sito “pH-M” 

(0.0033±0.0009 giorni-1), poi dal sito “pH-SW” (0.0047±0.0009 giorni-1) e infine dal sito 

“pH-C” (0.0061±0.0025 giorni-1). Al contrario i tassi calcolati a 206 giorni hanno 

mostrato una maggiore variabilità tra le repliche interne ed un diverso andamento con 

il tasso calcolato per il sito “pH-C” che è risultato il più basso (0.0023±0.0021 giorni-1), 

seguito dal sito “pH-SW” (0.0025±0.0016 giorni-1), poi dal sito “pH-A” (0.0028±0.0011 

giorni-1) e infine dal sito “pH-M” (0.0042±0.0039 giorni-1). L’analisi non parametrica 

Kruskal-Wallis non ha evidenziato differenze significative per i tassi calcolati a 66 giorni 

(k66, H=2.5, n=12, p=0.46) né per i tassi a 206 giorni (k206, H=0.3, n=12, p=0.95). 
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Fig.21. Regressioni lineari calcolate sui dati del peso secco (in g) del detrito prelevato dalle litterbag ad 

ogni scadenza temporale (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni) nei quattro siti (pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C) e 

tassi di decomposizione (espressi in giorni-1) calcolati secondo il modello esponenziale negativo. [k66= 

tasso di decomposizione a 66 giorni; k206= tasso di decomposizione a 206 giorni].  
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Classe dimensionale 500 µm. La classe dimensionale 500 µm ha mostrato un 

diverso andamento nei quattro siti che risultano però a due a due accomunabili, 

infatti, i siti “pH-A” e “pH-SW” hanno mostrato dei valori che sono rimasti sempre al di 

sotto di 8 g durante l’intero arco temporale dell’esperimento con i valori massimi 

all’ultimo tempo di campionamento (rispettivamente, 7.86±1.14 e 6.31±7.65 g, 206 

giorni), al contrario i siti “pH-M” e “pH-C” hanno mostrato dei valori molto più elevati 

con valori massimi rispettivamente al quinto tempo di campionamento (47.89±39.92 g, 

66 giorni) e al termine dell’esperimento (57.66±21.31 g, 206 giorni) (Tab. 20). L’ANOVA 

ha evidenziato differenze significative per il Fattore pH (p<0.001), per il Fattore Tempo 

(p<0.001) e per l’interazione tra i due fattori (p<0.001), sebbene gli SNK non 

permettano di identificare degli andamenti comuni (Tab. 22).  

Tab. 22. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

del peso secco di detrito appartenente alla classe dimensionale 500 µm. Sono anche riportati i test di 

Student-Newman-Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa 

(p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

Classe dimensionale 63 µm. La classe dimensionale 63 µm ha mostrato un 

andamento crescente nei quattro siti analizzati con i valori più bassi all’inizio 

dell’esperimento (0 giorni, “pH-C”, 0.00±0.01 g) e i valori più elevati all’ultimo tempo 

di campionamento (206 giorni, “pH-A”, 48.68±8.94 g). In generale i siti “pH-A” e “pH-

M” hanno evidenziato valori sempre più elevati rispetto agli altri due siti per tutta la 

durata dell’esperimento (Tab. 20; Fig. 20).  

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-CpH(Te) 131 pH-SW=pH-A=pH-C=pH-M 0=3=6=17=66=131<206**

pH(Te) 206 pH-SW=pH-A<pH-M**<pH-C**

Test di Cochran = ns

3=0=17=66=131=6=206

pH(Te) 17 pH-SW=pH-A=pH-C<pH-M** 0=6=3<131*=17<206**=66

pH(Te) 66 pH-SW=pH-A=pH-C<pH-M** 3=0=6=17=131=66=206

SNK

pH-SW=pH-A<pH-M**=pH-C

0=3=6=17=131=66<206**

pHXTe

pH(Te) 0 pH-C=pH-M=pH-SW=pH-A

pH(Te) 3 pH-SW=pH-A=pH-C=pH-M

pH(Te) 6 pH-SW=pH-C=pH-M=pH-A

7785.6108 18 432.5339 32.060 ***

755.5250 56 13.4915

1800.5553 3 600.1851 44.490 ***

6130.2515 6 1021.7086 75.730 ***

SS df MS f p
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L’ANOVA ha evidenziato differenze significative per il Fattore pH (p<0.001), per 

il Fattore Tempo (p<0.001) e per l’interazione tra i due fattori (p<0.001). I test SNK 

relativi ai confronti a coppie per l’interazione pH x Tempo hanno evidenziato come in 

linea generale a partire dal quarto tempo di campionamento i valori relativi ai siti “pH-

A” e “pH-M” sono risultati significativamente maggiori rispetto ai valori degli altri due 

siti (Tab. 23).  

Tab. 23. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

del peso secco di detrito appartenente alla classe dimensionale 63 µm. Sono anche riportati i test di 

Student-Newman-Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa 

(p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

Classe dimensionale <63 µm. La classe dimensionale <63 µm ha mostrato un 

andamento abbastanza costante per tutta la durata dell’esperimento, con valori 

sempre inferiori a 10.0 g ad eccezione del sito “pH-M” che ha mostrato un picco di 

16.49±9.70 g durante il sesto tempo di campionamento (131 giorni; Tab. 20; Fig. 20).  

L’ANOVA ha evidenziato differenze significative per il Fattore Tempo (p<0.001), 

e per l’interazione pH X Tempo (p<0.001) ma non per il Fattore pH. I test SNK relativi 

ai confronti a coppie per l’interazione pH x Tempo non hanno evidenziato andamenti 

comuni ai quattro siti analizzati ma hanno evidenziato come i valori relativi al sito “pH-

M” siano risultati significativamente maggiori rispetto agli altri siti durante il sesto 

tempo di campionamento (Tab. 24). 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C

SS df MS f p

83.9070 3 27.9902 96.920 ***

151.1385 6 25.1897 87.220 ***

65.6011 18 3.6445 12.620 ***

pH-SW=pH-C=pH-A=pH-M

pH(Te) 6 pH-SW=pH-C=pH-M=pH-A 0=3=6=17<66*<131**<206**

pH(Te) 17 pH-C=pH-SW=pH-A<pH-M** 0=6=3<17**=66<206**=131

16.1725 56 0.2888

pH-SW<pH-C*<pH-A**<pH-M**

0=6=3<17**<66*<131**<206**

pHXTe

pH(Te) 0 pH-C=pH-SW=pH-M=pH-A

pH(Te) 3

pH(Te) 206 pH-SW<pH-C**<pH-M**=pH-A

Trasf = sqrt(x+1)

pH(Te) 66 pH-SW=pH-C<pH-A**<pH-M** 0=3=6=17=66=206=131

pH(Te) 131 pH-SW=pH-C<pH-A**<pH-M** 0=3=6=17=66=131<206**

SNK
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Tab. 24. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

del peso secco di detrito appartenente alla classe dimensionale <63 µm. Sono anche riportati i test di 

Student-Newman-Keuls (SNK). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa 

(p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

  

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-CpH(Te) 131 pH-C=pH-A=pH-SW<pH-M* 0=6=3=206=131=17=66

pH(Te) 206 pH-SW=pH-C=pH-M=pH-A

Trasf = sqrt(x+1)

17=6=0=66=3=131=206

pH(Te) 17 pH-SW=pH-A=pH-M=pH-C 66=6=17=0=3=206<131**

pH(Te) 66 pH-M=pH-SW=pH-A=pH-C 6=17=3=206=0=66=131

SNK

pH-SW=pH-C=pH-A=pH-M

6=0=3=17=66=206<131*

pHXTe

pH(Te) 0 pH-C=pH-A=pH-SW=pH-M

pH(Te) 3 pH-SW=pH-C=pH-M=pH-A

pH(Te) 6 pH-SW=pH-M=pH-A=pH-C

15.1359 18 0.8409 2.620 **

18.0012 56 0.3214

1.2861 3 0.4287 1.330 n.s.

13.8141 6 2.3024 7.160 ***

SS df MS f p
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I dati relativi alle 4 classi dimensionali (2000, 500, 63 e <63 µm) sono stati 

quindi posti all’interno di un’unica matrice ed analizzati secondo un approccio 

multivariato.  

L’Analisi Permutazione della Varianza (PERMANOVA) effettuata sui dati del peso 

secco delle quattro classi dimensionali del detrito fanerogamico ha evidenziato 

differenze altamente significative per il Fattore pH e Tempo e per l’interazione dei due 

fattori (Tab. 25). In particolare, andando ad analizzare i singoli confronti a coppie per 

le interazioni pHXTe è evidenziabile come in relazione ai diversi tempi di 

campionamento, i tempi centrali dell’esperimento (17, 66 e 131 giorni) abbiano 

mostrato un numero maggiore di confronti significativi rispetto agli altri tempi di 

campionamento. 

L’nMDS ha permesso una rappresentazione bidimensionale dei punti campione 

che risultano essere distribuiti in relazione al Fattore Tempo e non in relazione al 

Fattore pH. Infatti, l’analisi dei cluster sovrapposta al grafico bidimensionale ha 

permesso di identificare 4 raggruppamenti dei punti campione: (I) e (II), in 

maggioranza i punti campione relativi ai primi quattro tempi di campionamento; (II) i 

punti campione relativi ai tempi di campionamento intermedi; (III) i punti campione 

relativi ai tempi quarto e quinto; (IV) i punti campioni relativi agli ultimi due tempi di 

campionamento. Inoltre, la correlazione tramite il coefficiente di Pearson degli assi 

dell’nMDS con le variabili ambientali indagate per la caratterizzazione ambientale 

dell’area di studio ha mostrato come siano principalmente la salinità, il pH e la 

temperatura (rispettivamente, r=-0.68, r=0.46 e r=-0.42 con l’MDS1) rispetto alla 

concentrazione di ossigeno disciolto (r=0.32 con l’MDS1) ad influenzare la 

distribuzione dei punti campione. 
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Tab. 25. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui dati del peso 

secco delle quattro classi dimensionali di detrito (2000, 500, 63 e <63 µm. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p 

<0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05 pH: pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 

131, 206 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

pH
Tempo=Te

pHXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 6 Giorni 17 Giorni

0.23929 n.s. 3.4222 * 0.10701 n.s. 6.3524 **
0.7292 n.s. 2.5496 n.s. 1.3411 n.s. 3.5112 *
1.4132 n.s. 1.7796 n.s. 0.86995 n.s. 4.4628 **
0.77353 n.s. 3.9144 ** 3.5875 * 7.2427 ***
2.2747 n.s. 4.0035 ** 2.4436 n.s. 6.5145 **
5.1764 ** 1.5243 n.s. 3.1183 * 2.4448 *

66 Giorni 131 Giorni 206 Giorni
3.7212 * 0.83096 n.s. 2.6019 *
3.4514 * 2.9494 * 2.1586 n.s.
3.3759 ** 2.3112 * 7.0486 *
7.0723 ** 3.6544 * 2.2966 n.s.
5.3242 ** 2.16 * 3.9884 *
2.3488 n.s. 3.2829 ** 2.5038 n.s.

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
pH-A pH-M pH-SW pH-C

0.84796 n.s. 2.7439 * 1.481 n.s. 5.6746 **
0.82293 n.s. 1.8878 n.s. 2.9295 * 5.598 **
1.7659 n.s. 4.9021 ** 1.9377 n.s. 6.2106 **
2.3169 * 5.4422 ** 3.8791 ** 9.0404 *
2.6636 * 4.1016 ** 6.4373 *** 7.2108 **
3.2314 ** 5.3116 ** 4.3468 ** 11.444 ***
1.0042 n.s. 1.5021 n.s. 1.0534 n.s. 1.2987 n.s.
6.37 ** 1.8082 n.s. 1.3448 n.s. 2.3829 *

5.9955 ** 2.6133 * 3.939 ** 6.9081 **
5.3412 ** 1.5573 n.s. 5.9841 ** 6.0332 **
15.023 *** 2.4668 * 4.1048 ** 16.402 ***
0.9184 n.s. 5.5896 ** 1.6651 n.s. 1.5387 n.s.
1.3058 n.s. 5.8849 ** 5.2498 ** 4.7076 **
1.8338 n.s. 3.5995 * 8.5864 ** 4.6023 **
2.2671 n.s. 6.2134 ** 4.3514 ** 11.497 ***
1.8339 n.s. 2.1392 n.s. 2.5778 n.s. 2.6727 *
2.3468 * 2.0023 n.s. 4.0115 * 3.1346 *
6.9041 ** 2.1808 n.s. 2.9885 * 7.4814 **
1.1512 n.s. 2.5678 * 2.7079 * 1.3029 n.s.
2.8574 * 2.1485 n.s. 2.0257 n.s. 6.5753 **
1.0981 n.s. 1.657 n.s. 2.2859 * 3.187 *

17, 131
17, 206
66, 131
66, 206
131, 206

3, 206
6, 17
6, 66
6, 131
6, 206
17, 66

0, 131
0, 206
3, 6
3, 17
3, 66
3, 131

pH-SW, pH-C

Gruppi

0, 3
0, 6
0, 17
0, 66

pH-SW, pH-C

pH-A, pH-M
pH-A, pH-SW
pH-A, pH-C

pH-M, pH-SW
pH-M, pH-C

131, 206 3.6324 ***

Gruppi

pHXTe
pH-A, pH-M
pH-A, pH-SW
pH-A, pH-C

pH-M, pH-SW
pH-M, pH-C

66, 131 1.1228 n.s.
66, 206 4.4721 ***

17, 131 4.105 ***
17, 206 7.9089 ***

6, 206 8.1922 ***
17, 66 4.2418 ***

6, 66 5.7049 ***
6, 131 5.7459 ***

3, 206 11.956 ***
6, 17 3.1735 **

3, 66 8.2579 ***
3, 131 7.8005 ***

3, 6 1.0262 n.s.
3, 17 4.6035 ***

0, 131 7.5972 ***
0, 206 9.4747 ***

0, 17 5.1857 ***
0, 66 7.498 ***

pH-SW, pH-C 3.8531 ***

Tempo 0, 3 2.8123 **
0, 6 2.2227 **

pH-M, pH-SW 8.8915 ***
pH-M, pH-C 6.3898 ***

pH pH-A, pH-M 2.775 ***
pH-A, pH-SW 3.9768 ***
pH-A, pH-C 3.0643 ***

56 183.06
83

Gruppi t P(perm)

6 6739 36.813 ***
18 639.06 3.4911 ***

df MS Pseudo-F P(perm)

3 4217.5 23.039 ***
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Fig. 22. Ordinamento nMDS, analisi dei cluster (similarità di Bray Curtis) e vettori di correlazione di 

Pearson delle variabili ambientali (LDO, pH, T°C e Sal) in base al sito di campionamento, dei punti 

campione relativi alle quattro classi dimensionali del detrito (2000, 500, 63 e <63 µm) misurate ad ogni 

tempo di campionamento (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni). I dati sono log-trasformati e standardizzati. 
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4.3. Evoluzione delle caratteristiche del detrito  

4.3.1. Il gradiente di confinamento: lo Stagnone di Marsala 

I dati relativi alle analisi degli isotopi stabili di carbonio (δ13C) e azoto (δ15N), e 

del contenuto in carbonio organico (C%), azoto totale (N%) e del rapporto carbonio 

organico/azoto totale (C/N) condotte sui campioni di detrito fogliare fanerogamico 

(classe dimensionale 2000 µm) sono stati riportati in Tab. 24 e in Fig. 23. 

Tab. 24. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), dei valori di δ13C, δ15N, C%, N% e C/N del detrito 

fanerogamico prelevato dalle litterbag ad ogni scadenza temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) 

nei tre siti (Laguna, Bocca e Mare).  

 

 

Media ds Media ds Media ds Media ds Media ds

0 -13.50 1.06 2.41 0.22 38.55 0.94 1.05 0.23 38.07 8.46

3 -13.28 0.74 2.27 0.29 37.56 0.16 0.98 0.10 38.56 3.87

7 -13.12 0.30 2.21 0.14 38.10 0.21 1.11 0.07 34.52 2.44

14 -12.96 0.31 2.17 0.14 37.44 0.40 1.16 0.03 32.39 1.04

47 -12.86 0.11 2.20 0.09 36.96 0.35 0.95 0.08 39.16 3.19

101 -12.74 0.20 2.20 0.23 37.08 0.34 0.76 0.07 48.97 4.00

152 -12.98 0.55 2.00 0.08 36.90 0.37 0.84 0.09 44.24 4.79

221 -12.77 0.11 1.79 0.03 37.12 0.69 0.95 0.03 39.16 1.82

0 -13.89 0.33 2.00 0.28 38.04 0.58 1.09 0.11 35.12 3.19

3 -13.34 0.20 2.30 0.20 38.21 0.75 1.08 0.18 36.07 6.69

7 -13.71 0.57 2.12 0.16 38.30 0.39 1.21 0.07 31.86 1.98

14 -13.01 0.03 2.34 0.20 38.03 0.35 1.12 0.05 33.89 1.84

47 -12.85 0.16 2.16 0.03 36.97 0.39 0.97 0.07 38.28 2.87

101 -13.23 0.18 2.31 0.20 36.39 0.24 1.06 0.09 34.52 3.00

152 -13.02 0.11 2.36 0.39 36.25 0.85 1.27 0.19 29.10 5.09

221 -12.97 0.41 2.37 0.05 35.01 1.10 1.07 0.09 32.85 1.90

0 -13.54 0.62 2.15 0.13 38.05 1.04 1.15 0.10 33.20 2.36

3 -13.77 0.82 2.23 0.08 38.93 1.25 1.25 0.17 31.54 3.41

7 -12.68 1.16 2.67 0.13 36.49 0.96 0.98 0.19 38.34 7.93

14 -12.70 0.20 2.32 0.09 37.56 0.42 1.06 0.05 35.43 1.99

47 -13.05 0.44 2.21 0.12 37.20 0.64 1.09 0.11 34.48 3.07

101 -13.07 0.28 2.31 0.20 36.40 0.51 1.02 0.04 35.79 1.09

152 -13.10 0.10 2.00 0.10 34.80 0.30 1.00 0.00 34.49 0.61

221 -13.24 0.33 1.82 0.09 33.17 0.30 1.04 0.10 32.05 2.71

BOCCA

MARE

C% N% C/N

LAGUNA

SITO TEMPO
δ13C δ15N
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Fig. 23. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), dei valori di δ13C, δ15N, C%, N% e C/N del detrito 

fanerogamico prelevato dalle litterbag ad ogni scadenza temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) 

nei tre siti (Laguna, Bocca e Mare).  

 

Composizione isotopica del carbonio. Il δ13C ha mostrato un range di valori 

molto ristretto: da una media di -13.6±0.7‰ al primo tempo di campionamento (0 

giorni) a valori finali medi di -13.0±0.3‰. L’andamento temporale dei dati è risultato 

essere comune nei tre siti di campionamento (Tab. 24; Fig. 23).  
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L’analisi della varianza (ANOVA) eseguita sui dati di δ13C ha evidenziato 

differenze significative soltanto per il fattore Tempo (p<0.05, Tab. 25) mentre tra i siti 

(fattore Confinamento) e per l’interazione Confinamento X Tempo non sono state 

riscontrate differenze significative (Tab. 25). 

Tab. 25. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori di δ13C del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 

14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

Composizione isotopica dell’azoto. Il δ15N ha mostrato dei valori medi 

compresi tra 1.8±0.0 e 2.4±0.2‰. I dati hanno permesso di evidenziare un andamento 

comune nei tre siti durante l’intero arco temporale dell’esperimento ed in particolare 

negli ultimi due tempi di campionamento (152, 221 giorni) per i siti “Mare” e “Laguna” 

che hanno presentato una composizione isotopica quasi sovrapponibile (“Mare”, 

rispettivamente: 2.00±0.10 e 1.82±0.09‰; “Laguna”, rispettivamente 2.00±0.08 e 1.79±

0.03‰) (Tab. 24; Fig. 23).  

L’ANOVA eseguita sui dati di δ15N non ha evidenziato differenze significative 

tra i siti (Fattore Confinamento), mentre ha fatto registrate differenze significative per il 

fattore Tempo (p<0.01) e per l’interazione Confinamento X Tempo (p<0.001) (Tab. 26). 

I test SNK relativi all’interazione Confinamento X Tempo hanno evidenziato come, in 

generale, durante l’esperimento non sono state riscontrate differenze significative tra i 

siti, ad eccezione del terzo tempo di campionamento (7 giorni), in cui il sito “Mare” ha 

mostrato dei dati significativamente più elevati (p<0.01) rispetto agli altri siti e durante 

gli ultimi due tempi di campionamento (152, 221 giorni) in cui, invece, è stato il sito 

“Bocca” a mostrare dei dati significativamente più elevati (p<0.05) rispetto agli altri siti 

(Tab. 26). 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Test di Cochran = ns

11.5892 48 0.2414

4.7102 7 0.6729 2.790 *

2.6419 14 0.1887 0.780 ns

SS df MS f p

0.6031 2 0.3015 1.250 ns
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Tab. 26. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori di δ15N del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 

14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

Contenuto in carbonio organico. Il contenuto in carbonio organico (C%) del 

detrito fanerogamico ha mostrato dei valori compresi tra 38.55±0.94 e 33.17±0.30% 

(Tab. 6). L’andamento temporale dei dati è stato comparabile nei tre siti di 

campionamento e caratterizzato da una progressiva diminuzione dei valori più 

evidente nei siti “Bocca” e “Mare” rispetto al sito “Laguna”. Infatti, la differenza dei 

valori tra l’inizio e la fine dell’esperimento è stata di 1.43, 3.03 e 4.88% rispettivamente 

per il sito “Laguna”, “Bocca” e “Mare” (Tab. 24; Fig. 23).  

L’analisi della varianza (ANOVA) eseguita sui dati di C% ha evidenziato 

differenze significative tra i siti (Fattore Confinamento) e tra i tempi e per l’interazione 

Confinamento X Tempo (p<0.001) (Tab. 27). I test SNK relativi all’interazione 

Confinamento X Tempo hanno evidenziato come durante gli ultimi due tempi di 

campionamento (152, 221 giorni) i valori relativi al sito “Mare” siano risultati 

significativamente più bassi rispetto agli altri due siti (p<0.01) e che alla fine 

dell’esperimento i dati relativi al sito “Laguna” sono risultati significativamente più 

elevati (p<0.01) (Tab. 27). 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Test di Cochran = ns

Co(Te) 101 La=Ma=Bo

Co(Te) 152 La=Ma<Bo*

Co(Te) 221 La=Ma<Bo*

221=152=14=47=101=7=3=0

Co(Te) 14 La=Ma=Bo 0=7=47=3=101=14=152=221

Co(Te) 47 Bo=La=Ma 221=152=0=47=3=101=14<7*

SNK

La=Ma=Bo

221=152=0=47=3=14=101=7

CoXTe

Co(Te) 0 Bo=Ma=La

Co(Te) 3 Ma=La=Bo

Co(Te) 7 Bo=La<Ma**

1.6679 14 0.1191 3.910 ***

1.4613 48 0.3040

0.0996 2 0.0498 1.640 ns

0.7377 7 0.1054 3.460 **

SS df MS f p
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Tab. 27. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori di C% del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 

14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

Contenuto in azoto totale. Il contenuto in azoto totale (N%) ha mostrato dei 

valori compresi in un range molto ristretto, tra 0.76±0.07 e 1.25±0.17%. Durante 

l’esperimento i dati hanno evidenziato un andamento altalenante (Fig. 17), sebbene in 

generale sia stata riscontrata una leggera diminuzione dei valori tra il primo (0 giorni) 

e l’ultimo tempo di campionamento (221 giorni): Δ = 0.10, 0.02, 0.11%, rispettivamente 

nei siti “Laguna”, “Bocca” e “Mare” (Tab. 24; Fig. 23). 

L’analisi della varianza (ANOVA) eseguita sui dati di N% ha evidenziato 

differenze significative tra i siti (Fattore Confinamento) e tra i tempi e per l’interazione 

Confinamento X Tempo (p<0.001, Tab. 28). I test SNK relativi all’interazione 

Confinamento X Tempo hanno evidenziato differenze significative tra i siti solo durante 

il sesto ed il settimo tempo di campionamento (101, 152 giorni) (Tab. 28). In 

particolare, durante il sesto tempo i valori relativi al sito “Laguna” sono risultati 

significativamente più bassi (p<0.01) rispetto al sito “Mare” mentre durante il settimo 

tempo i dati relativi al sito “Bocca” sono risultati significativamente più elevati degli 

altri due siti (p<0.01) (Tab. 28). 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

SS df MS f p

31.3922 14 2.2423 5.460 ***

19.7300 48 0.4110

9.6218 2 4.8109 11.700 ***

77.3868 7 11.0553 26.900 ***

152=47=101=221=14=3=7=0

Co(Te) 14 La=Ma=Bo 221<152*=101=47=14=0=3=7

Co(Te) 47 La=Bo=Ma 221<152**<101**=7=47=14=0=3

SNK

Ma<Bo**=La

221<152**<101*=47=7=14=0=3

CoXTe

Co(Te) 0 Bo=Ma=La

Co(Te) 3 La=Bo=Ma

Co(Te) 7 Ma<La**=Bo

Test di Cochran = ns

Co(Te) 101 Bo=Ma=La

Co(Te) 152 Ma<Bo**=La

Co(Te) 221 Ma<Bo**<La**
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Tab. 28. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori di N% del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 

14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

Rapporto carbonio organico/azoto totale. I valori relativi al rapporto C/N 

sono risultati abbastanza stabili nei primi cinque tempi di campionamento con una 

media di 35.30 nei tre siti considerati. Nei tempi successivi l’andamento è rimasto 

costante per i siti “Bocca” e “Mare”, mentre il sito “Laguna” ha raggiunto i valori 

massimi al sesto tempo di campionamento (101 giorni, 48.97±4.00) (Tab. 24; Fig. 23).  

L’ANOVA ha evidenziato differenze significative tra i siti (Fattore Confinamento, 

p<0.001), tra i tempi (Fattore Tempo, p<0.05) e per l’interazione Confinamento X 

Tempo (p<0.01, Tab. 29). I test SNK relativi all’interazione Confinamento X Tempo 

hanno evidenziato differenze significative tra i siti soltanto durante il sesto e il settimo 

tempo di campionamento (101 e 152 giorni), mostrando come il sito “Laguna” abbia 

fatto registrare i valori significativamente più elevati. Al contrario non è invece 

possibile evidenziare un trend in relazione ai tempi di campionamento che non 

risultano essere significativamente diversi tra loro separatamente per ogni sito (Tab. 

29). 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) MaLa=Bo=Ma 7=152=101=221=14=47=0=3

Co(Te) 101 La<Ma**=Bo

Co(Te) 152 La=Ma<Bo**

Co(Te) 221 La=Ma=Bo

Test di Cochran = ns

SS df MS f p

0.2347 2 0.1174 9.440 ***

0.2287 7 0.0327 2.630 *

0.4723 14 0.0337 2.710 **

0.5964 48 0.0124

SNK

La<Ma**=Bo

101=47=221=152=0=7=3=14

CoXTe

Co(Te) 0 La=Bo=Ma

Co(Te) 3 La=Bo=Ma

Co(Te) 7 Ma=La=Bo 101=152=47=221=3=0=7=14

Co(Te) 14 Ma=Bo=La 47=101=221=3=0=47=7=152

Co(Te) 47
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Tab. 29. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori di C/N del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 

14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

  

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Co(Te) 221 Ma=Bo=La

Test di Cochran = ns

663.8380 48 13.8300

SNK

Bo=Ma<La**

14=221=7=3=0=152=47=101

CoXTe

Co(Te) 0 Ma=Bo=La

Co(Te) 3 Ma=Bo=La

Co(Te) 7 Bo=La=Ma 14=7=0=3=47=221=152=101

Co(Te) 14 La=Bo=Ma 152=7=221=14=101=3=0=47

Co(Te) 47 Ma=Bo=La 3=221=0=47=152=14=101=7

Co(Te) 101 Bo=Ma<La**

Co(Te) 152 Bo=Ma<La**

219.6935 7 31.3848 2.270 *

602.4937 14 43.0353 3.110 **

SS df MS f p

450.7222 2 225.3611 16.300 ***
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I dati relativi alle analisi del δ13C, δ15N, C%, N% e C:N del detrito fanerogamico 

sono stati quindi posti all’interno di un’unica matrice ed analizzati secondo un 

approccio multivariato.  

L’Analisi Permutazione della Varianza (PERMANOVA) effettuata sui dati delle 

caratteristiche del detrito, ha evidenziato differenze altamente significative per i due 

fattori considerati Confinamento e Tempo e per la loro interazione (Tab. 30). In 

particolare andando ad analizzare i singoli confronti a coppie per l’interazione CoXTe è 

evidenziabile come in relazione ai diversi tempi di campionamento, soltanto il sesto, 

settimo e ottavo tempo di campionamento (101, 152 e 221 giorni) abbiano mostrato 

differenze significative per tutti i confronti mentre solo nell’ultimo tempo di 

campionamento è stata evidenziata una differenza significativa tra i siti “Mare” e 

“Bocca” (p<0.05).  

L’nMDS ha permesso una rappresentazione bidimensionale dei punti campione 

che non hanno evidenziato una chiara suddivisione nello spazio in relazione ai fattori 

considerati (Confinamento e Tempo) e con un elevato stress nella distribuzione dei 

punti (0.15). Inoltre, l’analisi dei cluster sovrapposta al grafico non ha permesso di 

identificare raggruppamenti dei punti campione in relazione ai fattori considerati 

(Confinamento e Tempo). La correlazione mediante il coefficiente di Pearson degli assi 

dell’nMDS con le variabili ambientali indagate per la caratterizzazione ambientale 

dell’area di studio ha mostrato come soltanto la temperatura (r=0.38 con l’MDS2) 

sembri influenzare in misura maggiore la distribuzione dei punti campione rispetto al 

pH, salinità e ossigeno disciolto (r<|0.2|) (Fig. 24). 

L’analisi delle correlazioni di Pearson effettuate per indagare se le variabili C%, 

N%, δ13C, δ15N e C:N risultino correlate con i dati relativi alla dinamica decompositiva 

del detrito, ha evidenziato come in relazione al primo asse il C% e il δ13C abbiano 

presentato i più alti valori di correlazione (rispettivamente, r= -0.7 e 0.4), rispetto 

all’N%, al δ15N e al C:N (r<|0.3|) (Fig. 25). 
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Tab. 30. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui dati di δ13C, δ15N, 

C%, N% e C:N del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); Confinamento: Laguna, Bocca, Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co
Tempo=Te

CoXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 7 Giorni

0.78021 n.s. 1.4674 n.s. 1.4153 n.s.
0.95412 n.s. 0.56749 n.s. 1.4078 n.s.
0.75816 n.s. 0.98442 n.s. 1.96 n.s.

14 Giorni            47 Giorni 101 Giorni
1.6824 n.s. 1.3567 n.s. 3.0684 *
1.1471 n.s. 0.36633 n.s. 3.3348 *
1.1512 n.s. 1.2245 n.s. 0.49214 n.s.

152 Giorni            221 Giorni
2.7526 * 4.3258 **
2.6711 * 3.7157 **
1.9398 n.s. 2.6787 *

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
LAGUNA BOCCA MARE
0.49835 n.s. 1.0694 n.s. 0.68029 n.s.
0.71709 n.s. 0.91029 n.s. 1.6324 n.s.
1.0866 n.s. 1.9399 n.s. 1.7837 n.s.
1.0397 n.s. 2.2386 * 0.98434 n.s.
1.7054 n.s. 1.7943 n.s. 1.6359 n.s.
1.4325 n.s. 1.8168 n.s. 2.6674 *
1.6846 n.s. 2.581 * 3.2781 **
0.92927 n.s. 1.0823 n.s. 1.7958 n.s.
1.3668 n.s. 0.62427 n.s. 1.9696 n.s.
0.73777 n.s. 1.2962 n.s. 1.448 n.s.
1.8488 n.s. 0.98316 n.s. 1.975 n.s.
1.3082 n.s. 1.3182 n.s. 2.8399 *
1.7663 n.s. 1.7573 n.s. 3.2935 *
0.95742 n.s. 1.755 n.s. 1.0059 n.s.
2.0197 n.s. 2.8946 * 1.1958 n.s.
3.6882 ** 1.9714 n.s. 0.93564 n.s.
2.6222 * 1.4503 n.s. 1.7808 n.s.
3.2982 * 2.7335 * 2.4191 *
2.5265 * 2.2933 * 0.92929 n.s.
4.3146 ** 1.4421 n.s. 1.4289 n.s.
3.0647 * 1.2394 n.s. 4.4822 **
3.7949 ** 2.2772 * 4.9732 **
2.3144 n.s. 1.6301 n.s. 0.8376 n.s.
1.4106 n.s. 1.9715 n.s. 2.2626 *
2.5239 * 2.2766 * 3.2313 **
1.1936 n.s. 1.166 n.s. 2.402 *
3.1831 * 1.1159 n.s. 3.4538 **
1.5675 n.s. 1.1217 n.s. 2.1233 *

***
n.s.

**
***
n.s.
n.s.
***
n.s.

101, 152
101, 221
152, 221

n.s.
n.s.
n.s.
n.s.
***
**
***

14, 101
14, 152
14, 221
47, 101
47, 152
47, 221

7, 14
7, 47
7, 101
7, 152
7, 221
14, 47

3, 7
3, 14
3, 47
3, 101
3, 152
3, 221

0, 7
0, 14
0, 47
0, 101
0, 152
0, 221

MARE, BOCCA

LAGUNA, MARE
LAGUNA, BOCCA
MARE, BOCCA

Gruppi

0, 3

152, 221 1.3133

Gruppi

CoXTe
LAGUNA, MARE
LAGUNA, BOCCA
MARE, BOCCA

LAGUNA, MARE
LAGUNA, BOCCA

101, 152 1.7911
101, 221 3.4971

47, 152 1.3582
47, 221 3.2993

14, 221 4.8512
47, 101 1.3975

14, 101 3.4292
14, 152 2.4136

7, 221 3.0651
14, 47 2.4279

7, 101 1.9838
7, 152 1.7698

7, 14 0.83768
7, 47 1.5116

3, 152 2.1796 **
3, 221 3.4145 ***

3, 47 1.9747 *
3, 101 2.3778 **

3, 7 0.76224 n.s.
3, 14 1.5409 n.s.

0, 152 2.1527 **
0, 221 3.1953 ***

0, 47 2.0694 *
0, 101 2.4295 **

Tempo 0, 3 0.45827 n.s.
0, 7 1.1211 n.s.
0, 14 1.8781 *

Confinamento LAGUNA, BOCCA 3.1948 ***
LAGUNA, MARE 2.7849 ***
BOCCA, MARE 1.1475 n.s.

48 2.7423
71

Gruppi t P(perm)

7 12.62 4.6021 ***
14 7.1206 2.5966 ***

df MS Pseudo-F P(perm)

2 17.67 6.4435 ***
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Fig. 24. Ordinamento nMDS, analisi dei cluster (distanze Euclidee) e vettori di correlazione di Pearson 

delle variabili ambientali (LDO, pH, T°C e Sal) in base al sito di campionamento, dei punti campione 

relativi alle caratteristiche del detrito (δ13C, δ15N, C%, N% e C:N) misurate ad ogni tempo di 

campionamento (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni). I dati sono normalizzati. 

 

 

Fig. 25. Ordinamento nMDS, analisi dei cluster (matrice di similarità) e vettori di correlazione di Pearson 

delle variabili relative alle caratteristiche del detrito (δ13C, δ15N, C%, N% e C:N) in base al sito di 

campionamento, dei punti campione relativi alle quattro classi dimensionali del detrito (2000, 500, 63 e 

<63 µm) misurate ad ogni tempo di campionamento (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni). I dati sono log-

trasformati e standardizzati. 
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4.3.2. Il gradiente di acidificazione: la Baia di Levante (Isola 

di Vulcano, Arcipelago delle Isole Eolie) 

I dati relativi alle analisi degli isotopi stabili di carbonio (δ13C) e azoto (δ15N), e 

del contenuto di carbonio organico (C%), azoto totale (N%), del rapporto carbonio 

organico / azoto totale (C/N) condotte sui campioni di detrito fogliare fanerogamico 

(classe dimensionale 2000 µm) sono stati riportati in Tab. 31 e in Fig. 26. 

Tab. 31. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), dei valori di δ13C, δ15N, C%, N% e C/N del detrito 

fanerogamico prelevato dalle litterbag ad ogni scadenza temporale (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni) nei 

quattro siti (pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C).  

 

 

Media ds Media ds Media ds Media ds Media ds

0 -12.45 0.22 4.21 0.07 37.25 0.99 1.86 0.17 20.15 1.98

3 -12.49 0.96 3.79 0.21 38.24 1.46 2.00 0.39 19.67 3.81

6 -12.10 0.37 2.86 0.12 39.80 0.93 1.66 0.36 24.61 4.41

17 -12.24 0.58 2.95 0.26 41.31 0.79 1.80 0.49 23.88 5.31

66 -11.57 0.19 2.88 0.16 37.12 1.94 1.58 0.37 24.20 5.05

131 -12.09 0.43 2.80 0.37 36.88 0.95 1.52 0.13 24.38 1.82

206 -12.49 0.51 2.61 0.30 36.41 1.11 1.91 0.12 19.12 1.43

0 -12.22 0.26 4.04 0.11 36.78 0.65 1.91 0.11 19.32 1.40

3 -12.58 1.10 3.61 0.18 36.60 2.75 1.76 0.32 21.20 3.72

6 -11.93 0.41 2.98 0.19 41.23 0.34 1.61 0.26 26.10 4.03

17 -11.79 0.33 3.06 0.21 42.00 1.01 1.47 0.22 28.91 3.42

66 -11.97 0.21 2.98 0.19 38.02 0.93 1.46 0.26 26.57 4.62

131 -12.73 0.32 2.67 0.14 38.63 1.16 1.96 0.23 19.92 2.61

206 -12.83 0.35 2.40 0.37 32.21 2.25 1.88 0.65 17.69 4.07

0 -12.56 0.20 3.92 0.14 37.55 0.89 2.09 0.13 18.07 1.49

3 -12.63 0.30 3.73 0.47 38.44 1.29 1.85 0.44 21.62 5.16

6 -11.91 0.63 3.09 0.27 41.58 1.06 1.85 0.18 22.60 1.66

17 -12.09 0.03 2.63 0.31 42.43 0.12 1.60 0.08 26.55 1.29

66 -11.99 0.27 2.90 0.43 37.38 1.47 1.31 0.06 28.60 2.05

131 -11.93 0.55 2.50 0.14 38.30 0.53 1.18 0.22 33.12 5.29

206 -12.24 0.14 2.13 0.26 32.56 0.31 1.18 0.06 27.58 1.17

0 -11.67 0.86 3.97 0.28 36.59 0.56 1.66 0.32 22.57 4.43

3 -12.60 0.56 3.06 0.35 39.88 0.41 1.89 0.13 21.21 1.42

6 -12.12 0.43 3.12 0.14 40.89 0.90 1.48 0.24 28.14 4.44

17 -12.29 0.32 2.93 0.40 41.34 0.78 1.40 0.05 29.49 0.93

66 -11.48 0.74 2.89 0.21 37.54 0.54 0.93 0.13 40.96 5.21

131 -12.48 0.43 2.64 0.09 37.68 1.22 1.21 0.25 31.85 6.28

206 -12.13 0.28 2.25 0.22 35.24 2.28 1.52 0.06 23.24 1.93

C/N

pH-A

pH-C

pH-M

pH-SW

SITO TEMPO
δ13C δ15N C% N%
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Fig. 26. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), dei valori di δ13C, δ15N, C%, N% e C/N del detrito 

fanerogamico prelevato dalle litterbag ad ogni scadenza temporale (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni) nei 

quattro siti (pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C).  

 

Composizione isotopica del carbonio. Il δ13C ha mostrato un range di valori 

molto ristretto: da una media di -12.2±0.5‰ al primo tempo di campionamento (0 

giorni) a valori finali medi di -12.4±0.4‰. L’andamento temporale dei dati è risultato 

essere comune nei quattro siti di campionamento (Tab. 31; Fig. 26).  

L’analisi della varianza (ANOVA) eseguita sui dati di δ13C ha evidenziato 

differenze significative soltanto per il fattore Tempo (p<0.01, Tab. 31) mentre tra i siti 
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(fattore pH) e per l’interazione pH X Tempo non sono state riscontrate differenze 

significative (Tab. 32). 

Tab. 32. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori di δ13C del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

Composizione isotopica dell’azoto. Il δ15N ha mostrato un range di valori 

compreso tra una media di 4.0±0.2 e 2.4±0.3‰ rispettivamente all’inizio e alla fine 

dell’esperimento. L’andamento temporale dei dati è risultato comune ai quattro siti di 

campionamento (Tab. 31; Fig. 26).  

L’analisi della varianza (ANOVA) eseguita sui dati di δ15N ha evidenziato 

differenze significative soltanto per il fattore Tempo (p<0.01) mentre tra i siti (fattore 

pH) e per l’interazione pH X Tempo non sono state riscontrate differenze significative 

(Tab. 33). 

Tab. 33. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori di δ15N del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)].

 

 

Contenuto in carbonio organico. Il contenuto in carbonio organico (C%) del 

detrito fanerogamico ha mostrato dei valori compresi tra 32.21±2.25 e 42.43±0.12% 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

13.6616 56 0.2440

Test di Cochran = ns

5.3351 6 0.8892 3.640 **

4.3529 18 0.2418 0.990 n.s.

df MS f p

0.3563 3 0.1188 0.490 n.s

SS

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

3.7311 56 0.0666

Test di Cochran = ns

22.9701 6 3.8284 57.460 ***

1.6337 18 0.0908 1.360 n.s.

SS df MS f p

0.4985 3 0.1662 2.490 n.s
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(Tab. 31). I dati hanno evidenziato un andamento temporale comparabile nei quattro 

siti di campionamento con i valori più elevati durante il quarto tempo e i valori minori 

all’inizio e alla fine dell’esperimento (Tab. 31; Fig. 26).  

L’analisi della varianza (ANOVA) eseguita sui dati di C% ha evidenziato 

differenze significative solo tra i tempi (Fattore Tempo) e per l’interazione pH X Tempo 

(rispettivamente p<0.001 e p<0.05) (Tab. 34). I test SNK relativi all’interazione pH X 

Tempo hanno evidenziato differenze significative tra i siti solo durante l’ultimo tempo 

di campionamento (p<0.05). In relazione ai tempi di campionamento, separatamente 

per ogni sito, è evidenziabile come le differenze significative siano state riscontrate 

solo per i siti pH-M e pH-SW in cui i dati relativi all’ultimo tempo di campionamento 

sono risultati significativamente minori rispetto agli altri tempi (p<0.01; Tab. 34). 

Tab. 34. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori di C% del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)].

 

 

Contenuto in azoto totale. Il contenuto in azoto totale (N%) ha mostrato dei 

valori compresi in un range abbastanza ristretto, con valori minimi di 0.93±0.13 e 

massimi di 2.09±0.13%. Durante l’esperimento i dati non hanno evidenziato un trend 

comune ai quattro siti di campionamento (Fig. 26), sebbene in generale sia stata 

riscontrata una diminuzione dei valori tra il primo (0 giorni) e l’ultimo tempo di 

campionamento (206 giorni) maggiormente evidente per i siti pH-SW e pH-C: Δ = 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-CpH(Te) 131 pH-A=pH-C=pH-SW=pH-M 206=0=66=131=3=6=17

pH(Te) 206 pH-M=pH-SW<pH-C*=pH-A

Test di Cochran = ns

pH-A=pH-C=pH-M=pH-SW 206=131=66=0=3=6=17

pH(Te) 17 pH-A=pH-C=pH-M=pH-SW 206<3**=0=66=131<6*=17

pH(Te) 66 pH-A=pH-SW=pH-C=pH-M 206<66**=0=131=3<6**=17

SNK

pH-M=pH-A=pH-SW=pH-C

206<0**=66=131=3<6**=17

pHXTe

pH(Te) 0 pH-C=pH-M=pH-A=pH-SW

pH(Te) 3 pH-M=pH-A=pH-SW=pH-C

pH(Te) 6

66.8752 18 3.7153 2.480 *

83.8311 56 1.4970

3.2968 3 1.0989 0.730 n.s.

463.3297 6 77.2216 51.580 ***

SS df MS f p
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+0.05, -0.03, -0.91 e -0.14%, rispettivamente nei siti “pH-A”, “pH-M”, “pH-SW” e “pH-C” 

(Tab. 31; Fig. 26). 

L’analisi della varianza (ANOVA) eseguita sui dati di N% ha evidenziato 

differenze significative solo tra i siti (Fattore pH) e tra i tempi di campionamento 

(Fattore Tempo) ma non per l’interazione tra i due fattori (Tab. 35).  

Tab. 35. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori di N% del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)].

 

 

Rapporto carbonio organico/azoto totale. I dati relativi al rapporto C/N 

hanno mostrato un aumento dei valori durante l’esperimento raggiungendo i valori 

massimi durante il quinto ed il sesto tempo di campionamento 40.96±5.21 (pH-C, 66 

giorni). In particolare dopo il quinto tempo di campionamento, i siti “pH-A” e “pH-M” 

hanno invece mostrato un andamento inverso con una progressiva diminuzione dei 

valori fino alla fine dell’esperimento (Tab. 31; Fig. 26).  

L’ANOVA ha evidenziato differenze significative tra i siti (Fattore pH, p<0.001), 

tra i tempi (Fattore Tempo, p<0.001) e per l’interazione pH X Tempo (p<0.01, Tab. 36). 

I test SNK relativi all’interazione pH X Tempo hanno evidenziato differenze significative 

tra i siti soltanto durante il quinto ed il sesto tempo di campionamento (66 e 131 

giorni), ma è possibile mettere in evidenza un trend generale dei valori con i siti “pH-

A” e “pH-M” che sono risultati significativamente inferiori rispetto ai siti “pH-SW” e 

“pH-C” (p<0.05). In relazione ai tempi di campionamento separatamente per ogni sito 

è evidenziabile come solo nel sito “pH-C” siano state riscontrate differenze significative 

tra i valori con il quinto tempo che ha mostrato valori significativamente più elevati 

rispetto agli altri tempi di campionamento (p<0.01; Tab. 36). 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

SS df MS f p

Test di Cochran = ns

2.4949 18 0.1386 1.790 n.s.

4.3473 56 0.0776

1.3993 3 0.4664 6.010 **

3.3577 6 0.5596 7.210 ***
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Tab. 36. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori di C/N del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); pH: pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

  

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C

756.6831 56 13.5122

SNK

1026.1461 6 171.0244 12.660 ***

704.4533 18 39.1363 2.900 **

SS df MS f p

459.4869 3 153.1623 11.340 ***

pH-A=pH-M<pH-SW*<pH-C*

0=3=206<6*=17=131=66

pHXTe

pH(Te) 0 pH-SW=pH-M=pH-A=pH-C

pH(Te) 3 pH-A=pH-M=pH-C=pH-SW

pH(Te) 6 pH-SW=pH-A=pH-M=pH-C 206=3=0=17=66=131=6

pH(Te) 131 pH-M=pH-A<pH-C*=pH-SW 3=0=206=6=17=131<66**

pH(Te) 206 pH-M=pH-A=pH-C=pH-SW

Test di Cochran = ns

pH(Te) 17 pH-A=pH-SW=pH-M=pH-C 206=0=131=3=6=66=17

pH(Te) 66 pH-A=pH-M=pH-SW<pH-C** 0=3=6=17=206=66=131
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I dati relativi alle analisi del δ13C, δ15N, C%, N% e C:N del detrito fanerogamico 

sono stati quindi posti all’interno di un’unica matrice ed analizzati secondo un 

approccio multivariato.  

L’analisi multivariata PERMANOVA, effettuata sui dati delle caratteristiche del 

detrito, ha evidenziato differenze altamente significative tra i due fattori considerati pH 

e Tempo e per la loro interazione (Tab. 37). In particolare andando ad analizzare i 

singoli confronti a coppie per l’interazione pHXTe è evidenziabile come in relazione ai 

diversi tempi di campionamento, sono state riscontrate differenze significative soltanto 

durante gli ultimi tre tempi di campionamento (66, 131 e 206 giorni)  

L’nMDS ha permesso una rappresentazione bidimensionale dei punti campione 

che non evidenziano una chiara suddivisione nello spazio in relazione ai fattori 

considerati (pH e Tempo) e con un elevato stress nella distribuzione dei punti (0.14). 

Inoltre, l’analisi dei cluster sovrapposta al grafico non permette di identificare 

raggruppamenti dei punti campione in relazione ai fattori considerati (pH e Tempo).  

La correlazione tramite il coefficiente di Pearson degli assi dell’nMDS con le 

variabili ambientali indagate per la caratterizzazione ambientale dell’area di studio ha 

mostrato come la temperatura e l’ossigeno disciolto mostrino una buona correlazione 

con il primo asse (rispettivamente r=0.49 e r=-0.58 con l’MDS1) e la salinità e, in 

misura minore, anche il pH con il secondo asse (rispettivamente r=-0.76 e r=0.29 con 

l’MDS2) (Fig. 27). 

L’analisi delle correlazioni di Pearson effettuate per indagare se le variabili C%, 

N%, δ13C, δ15N e C:N risultino correlate con i dati relativi alla dinamica decompositiva 

del detrito, ha evidenziato come in relazione al primo asse il δ15N e il C% abbiano 

presentato i più alti valori di correlazione (rispettivamente, r= 0.6 e 0.3), rispetto 

all’N%, al δ13C e al C:N (r<|0.3|) (Fig. 28). 
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Tab. 37. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui dati di δ13C, δ15N, 

C%, N% e C:N del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05 pH: pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

pH
Tempo=Te

pHXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 6 Giorni 17 Giorni

0.95365 n.s. 0.50149 n.s. 0.6255 n.s. 1.1428 n.s.
1.4528 n.s. 0.36043 n.s. 0.87465 n.s. 0.83952 n.s.
1.3286 n.s. 0.95836 n.s. 0.85453 n.s. 1.1157 n.s.
1.5834 n.s. 0.41257 n.s. 0.80841 n.s. 1.4173 n.s.
1.0877 n.s. 0.95032 n.s. 0.61351 n.s. 1.1661 n.s.
1.7615 n.s. 0.97395 n.s. 1.2754 n.s. 1.5842 n.s.

66 Giorni 131 Giorni 206 Giorni
0.8514 n.s. 2.139 n.s. 1.1128 n.s.
1.1918 n.s. 1.7164 n.s. 3.7791 **
2.4856 * 1.523 n.s. 1.6886 n.s.
0.63897 n.s. 3.1807 * 1.9569 n.s.
2.4403 * 2.6604 * 1.4342 n.s.
2.136 n.s. 0.86948 n.s. 2.1552 *

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
pH-A pH-M pH-SW pH-C

0.63968 n.s. 0.73233 n.s. 0.88687 n.s. 1.9356 n.s.
2.8159 * 3.3632 ** 2.7738 * 1.7913 n.s.
2.169 * 4.2703 ** 6.5668 ** 2.3438 *
2.9111 * 3.1684 ** 4.578 ** 2.6888 *
3.3438 * 3.5036 ** 4.595 ** 2.2798 *
3.2355 ** 2.4287 * 8.7812 *** 2.322 *
1.4064 n.s. 1.5272 n.s. 1.5472 n.s. 1.7572 n.s.
1.179 n.s. 1.8856 n.s. 2.5009 * 2.2351 *
1.6876 n.s. 1.2576 n.s. 2.1666 * 3.8677 **
1.6443 n.s. 1.178 n.s. 2.6345 * 2.3851 *
1.4237 n.s. 1.3535 n.s. 3.6939 ** 2.623 *
0.51735 n.s. 0.73146 n.s. 1.4421 n.s. 0.60554 n.s.
1.1369 n.s. 1.2143 n.s. 2.2802 * 2.5119 *
1.0527 n.s. 2.3749 * 2.4611 * 1.5546 n.s.
1.699 n.s. 2.6506 * 4.699 ** 2.6635 *
1.4037 n.s. 1.5901 n.s. 2.8993 * 2.7328 *
1.3644 n.s. 3.2891 * 2.3506 * 1.5181 n.s.
1.5545 n.s. 3.1154 * 7.9488 *** 3.2522 **
0.87683 n.s. 2.4759 * 1.0424 n.s. 1.914 n.s.
1.8842 n.s. 2.1957 n.s. 3.1703 * 3.2632 *
1.6452 n.s. 1.6201 n.s. 2.6009 * 1.9031 n.s.

df MS Pseudo-F P(perm)

3 8.7451 3.997 ***

56 2.1879
83

Gruppi t P(perm)

6 33.107 15.132 ***
18 3.7557 1.7166 **

pH-M, pH-SW 1.4984 n.s.
pH-M, pH-C 2.6368 **

pH pH-A, pH-M 0.51472 n.s.
pH-A, pH-SW 1.8219 *
pH-A, pH-C 2.9189 ***

pH-SW, pH-C 1.4891 n.s.

Tempo 0, 3 1.6882 n.s.
0, 6 4.7398 ***

0, 131 5.5319 ***
0, 206 5.7973 ***

0, 17 5.8673 ***
0, 66 5.7602 ***

3, 66 3.9938 ***
3, 131 3.1458 ***

3, 6 2.7091 **
3, 17 3.3363 ***

6, 66 3.1265 ***
6, 131 2.6665 ***

3, 206 3.6613 ***
6, 17 1.0314 n.s.

17, 131 2.8768 ***
17, 206 5.5518 ***

6, 206 4.9364 ***
17, 66 3.3902 ***

pHXTe
pH-A, pH-M
pH-A, pH-SW
pH-A, pH-C

pH-M, pH-SW
pH-M, pH-C

66, 131 2.2713 **
66, 206 4.3293 ***

pH-SW, pH-C

pH-A, pH-M
pH-A, pH-SW
pH-A, pH-C

pH-M, pH-SW
pH-M, pH-C

131, 206 3.0862 ***

Gruppi

0, 131
0, 206
3, 6
3, 17
3, 66
3, 131

pH-SW, pH-C

Gruppi

0, 3
0, 6
0, 17
0, 66

17, 131
17, 206
66, 131
66, 206
131, 206

3, 206
6, 17
6, 66
6, 131
6, 206
17, 66
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Fig. 27. Ordinamento nMDS, analisi dei cluster (distanze Euclidee) e vettori di correlazione di Pearson 

delle variabili ambientali (LDO, pH, T°C e Sal) in base al sito di campionamento, dei punti campione 

relativi alle caratteristiche del detrito (δ13C, δ15N, C%, N% e C:N) misurate ad ogni tempo di 

campionamento (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni). I dati sono normalizzati. 

 

 

Fig. 28. Ordinamento nMDS, analisi dei cluster (matrice di similarità) e vettori di correlazione di Pearson 

delle variabili relative alle caratteristiche del detrito (δ13C, δ15N, C%, N% e C:N) in base al sito di 

campionamento, dei punti campione relativi alle quattro classi dimensionali del detrito (2000, 500, 63 e 

<63 µm) misurate ad ogni tempo di campionamento (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni). I dati sono log-

trasformati e standardizzati.   
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4.4. Comunità associata al detrito fogliare 

fanerogamico 

4.4.1. Il gradiente di confinamento: lo Stagnone di Marsala 

I dati ottenuti dal conteggio di tutti gli invertebrati presenti all’interno delle 

litterbag ad ogni scadenza temporale e classificati al più basso livello tassonomico 

possibile sono stati inseriti in Appendice (App. 1). Complessivamente, durante l’intero 

arco temporale dell’esperimento sono stati rinvenuti sedici gruppi tassonomici di 

invertebrati: Acarina, Amphipoda Caprelloidea e Gammaridea, Bivalvia, Chironomidae, 

Copepoda, Cumacea, Euphausiacea, Gastropoda, Isopoda, Mysida, Nematoda, 

Ophiuroidea, Ostracoda, Polychaeta, e Tanaidacea. In totale sono stati ritrovati 6158 

ind. distribuiti nei tre siti con abbondanze totali decrescenti partendo dal sito “Bocca” 

(2864 ind.), sito “Laguna” (2021 ind.) e sito “Mare” (1273 ind.). 

Le percentuali totali dei sedici gruppi tassonomici relativamente all’intero arco 

temporale dell’esperimento sono state riportate in Fig. 29. Nei tre siti di 

campionamento i gruppi dominanti appartengono al taxon dei Crustacea: il gruppo 

maggiormente rappresentato è sempre quello dei Copepoda (60.3, 60.0 e 37.6%, 

rispettivamente nei siti “Laguna”, “Bocca” e “Mare”), seguito dagli Amphipoda 

Gammaridea nei siti “Laguna” e “Bocca” (rispettivamente, 10.9 e 15.4%) e dal gruppo 

dei Tanaidacea nel sito “Mare” (25%). Gli altri gruppi tassonomici hanno sempre 

mostrato percentuali inferiori al 10% in tutti i siti ad eccezione del gruppo degli 

Isopoda nel sito “Bocca” (12.1%).  
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Fig. 29. Valori percentuali totali dei gruppi tassonomici individuati durante l’intero arco temporale 

dell’esperimento nei tre siti di campionamento (Laguna, Bocca, Mare).  
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In relazione alle diverse date di campionamento, i dati relativi ai sedici gruppi 

tassonomici (ind. litterbag-1) sono stati riportati in Fig. 30. L’analisi dei dati permette di 

evidenziare come durante i primi tempi di campionamento (0, 3 giorni), il numero di 

individui rinvenuti all’interno di ogni litterbag sia risultato inferiore a 10 ind. litterbag-1 

per tutti i gruppi individuati. A partire dalla terza data di campionamento (7 giorni) il 

numero di individui e anche il numero di gruppi tassonomici tende ad aumentare fino 

al settimo tempo di campionamento (152 giorni). In generale è evidenziabile quindi un 

andamento a campana dei dati relativi ai singoli gruppi tassonomici, con i valori più 

elevati durante i tempi centrali dell’esperimento e i valori minori all’inizio e alla fine 

dell’esperimento.  

Andando ad analizzare i singoli gruppi tassonomici rinvenuti durante l’intero 

arco temporale dell’esperimento, è evidenziabile come il gruppo dei Copepoda risulti 

essere presente dal secondo fino all’ultimo tempo di campionamento (3-221 giorni) e 

in generale sempre con valori molto più elevati rispetto agli altri gruppi tassonomici e 

più elevati nei siti “Laguna” e “Bocca” rispetto al sito “Mare”. In generale, infatti, i valori 

più elevati per tutti i gruppi tassonomici sono stati rilevati nei siti “Laguna” e “Bocca” 

rispetto al sito “Mare”. 
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Fig. 30. Valori medie e relative deviazioni standard (ind. litterbag-1; d.s.) del numero di individui per 

ciascun gruppo tassonomico ad ogni scadenza temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) nei tre siti 

di campionamento (Laguna, Bocca e Mare). 
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I dati di abbondanza delle singole specie individuate (App. 1) sono stati posti 

all’interno di un’unica matrice ed analizzati secondo un approccio multivariato.  

L’analisi multivariata PERMANOVA, effettuata sui dati di abbondanza delle 

singole specie individuate ha evidenziato differenze altamente significative tra i due 

fattori considerati Confinamento e Tempo e per la loro interazione (Tab. 38). In 

particolare andando ad analizzare i singoli confronti a coppie per l’interazione CoXTe è 

evidenziabile come in relazione ai diversi tempi di campionamento, sono state 

riscontrate differenze significative soltanto durante i tempi centrali dell’esperimento 

(101, 152 giorni).  

L’analisi canonica delle coordinate principali CAP ha permesso di evidenziare la 

migliore disposizione spaziale dei punti campione sulla base dell’interazione dei due 

fattori considerati (Confinamento e Tempo) ed è rappresentata in Fig. 31. 

L’ordinamento risultante non identifica perfettamente dei raggruppamenti ma gli assi 

(CAP 1 e CAP 2) che spiegano meglio l’ordinamento hanno presentato una 

correlazione canonica quadratica con l’ordinamento spaziale dei campioni pari a 0.99 e 

0.97 rispettivamente. In particolare, il primo asse ha separato i punti campione solo in 

relazione al primo tempo di campionamento (0 giorni), mentre in relazione al secondo 

asse è possibile identificare una divisione in relazione al sito (Fattore Confinamento) 

con ai due estremi solo i punti campione relativi al sito “Laguna” e al sito “Mare” e 

nella porzione centrale il sito “Bocca”. 

L’analisi delle correlazioni di Pearson effettuate per indagare quali specie 

rinvenute all’interno delle litterbag durante l’esperimento (App. 1) risultino correlate 

con i dati relativi alla dinamica decompositiva del detrito, ha evidenziato come in 

relazione al primo asse Leptochelia savignyi (r=0.6), Fam. Gammaridea (r=0.5), Maera 

inaequipes e Leptocheirus bispinosus (r=0.4) abbiano presentato i più alti valori di 

correlazione rispetto a tutte le altre specie identificate che hanno presentato valori di 

correlazione r≤0.3 (Fig. 32). 
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Tab. 38. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui dati di 

abbondanza delle singole specie. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa 

(p>0.05); Confinamento: Laguna, Bocca, Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co
Tempo=Te

CoXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 7 Giorni

1 n.s. 1.2568 n.s. 1.4528 n.s.
1 n.s. 1.5721 n.s. 1.7543 n.s.
1 n.s. 1.5565 n.s. 1.2376 n.s.

14 Giorni            47 Giorni 101 Giorni
1.0903 n.s. 1.8588 n.s. 2.0462 *
1.6869 n.s. 1.7815 n.s. 1.8493 n.s.
1.5735 n.s. 1.5458 n.s. 2.2863 *

152 Giorni            221 Giorni
1.4998 n.s. 1.2184 n.s.
2.1074 * 1.7139 n.s.
1.8731 * 1.5932 n.s.

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
LAGUNA BOCCA MARE

1.7537 n.s. 1.6236 n.s. 1.3299 n.s.
1.8014 n.s. 1.724 n.s. 1.7913 n.s.
1.7006 n.s. 1.6339 n.s. 1.7362 n.s.
1.7195 n.s. 1.7185 n.s. 1.6653 n.s.
1.7238 n.s. 1.8195 n.s. 1.7695 n.s.
1.6779 n.s. 1.7808 n.s. 1.8399 n.s.
1.5282 n.s. 1.5197 n.s. 1.7692 n.s.
1.5575 n.s. 1.447 n.s. 1.4677 n.s.
1.6738 n.s. 1.5122 n.s. 1.5976 n.s.
2.1239 * 2.112 * 1.7525 n.s.
2.5542 * 2.8741 ** 2.0344 *
2.0431 * 2.2579 * 2.0716 *
2.234 * 1.9277 * 2.0655 *
1.101 n.s. 1.2513 n.s. 1.1359 n.s.
1.6101 n.s. 1.8356 n.s. 2.1905 *
2.2759 * 2.8684 ** 2.7228 **
2.0955 * 2.1901 * 2.6039 *
2.4048 * 2.0079 * 2.5742 *
1.3755 n.s. 1.6356 n.s. 2.0601 *
1.8615 n.s. 2.3973 * 2.5151 *
1.6513 n.s. 1.7975 * 2.6599 *
2.0616 * 1.9031 * 2.8271 **
1.6362 n.s. 1.952 * 1.4939 n.s.
1.4809 n.s. 1.542 n.s. 1.9531 *
2.0809 * 1.7415 n.s. 2.3095 *
1.5677 n.s. 1.9838 * 1.6561 n.s.
1.9952 * 2.1417 * 2.1781 *
1.5409 n.s. 1.7721 n.s. 0.94202 n.s.

101, 152
101, 221
152, 221

14, 101
14, 152
14, 221
47, 101
47, 152
47, 221

7, 14
7, 47
7, 101
7, 152
7, 221
14, 47

3, 7
3, 14
3, 47
3, 101
3, 152
3, 221

0, 7
0, 14
0, 47
0, 101
0, 152
0, 221

MARE, BOCCA

LAGUNA, MARE
LAGUNA, BOCCA
MARE, BOCCA

Gruppi

0, 3

152, 221 2.2486 ***

Gruppi

CoXTe
LAGUNA, MARE
LAGUNA, BOCCA
MARE, BOCCA

LAGUNA, MARE
LAGUNA, BOCCA

101, 152 2.3886 ***
101, 221 3.1038 ***

47, 152 2.0738 ***
47, 221 3.0126 ***

14, 221 3.1751 ***
47, 101 2.2946 ***

14, 101 3.1657 ***
14, 152 2.7553 ***

7, 221 3.3457 ***
14, 47 2.1008 ***

7, 101 3.9542 ***
7, 152 3.3599 ***

7, 14 1.2585 n.s.
7, 47 2.8239 ***

3, 152 2.9747 ***
3, 221 2.8107 ***

3, 47 2.6158 ***
3, 101 3.4294 ***

3, 7 1.7442 **
3, 14 1.9454 ***

0, 152 2.5783 ***
0, 221 2.2582 ***

0, 47 2.4317 ***
0, 101 2.5408 ***

Tempo 0, 3 2.1483 ***
0, 7 2.6616 ***
0, 14 2.4769 ***

Confinamento LAGUNA, BOCCA 2.0231 ***
LAGUNA, MARE 2.2661 ***
BOCCA, MARE 1.9154 ***

48 1652.1
71

Gruppi t P(perm)

7 11272 6.8229 ***
14 2794.6 1.6915 ***

df MS Pseudo-F P(perm)

2 7096.4 4.2954 ***
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Fig. 31. Analisi CAP dei dati di abbondanza effettuata in base all’interazione Confinamento X Tempo. 

L’analisi è stata condotta sulla base della matrice di similarità di Bray-Curtis.  

 

 

Fig. 32. Ordinamento nMDS, analisi dei cluster (matrice di similarità) e vettori di correlazione di Pearson 

delle variabili relative alle specie individuate all’interno delle litterbag (App. 1) in base al sito di 

campionamento, dei punti campione relativi alle quattro classi dimensionali del detrito (2000, 500, 63 e 

<63 µm) misurate ad ogni tempo di campionamento (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni). I dati sono log-

trasformati e standardizzati.   
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I dati di abbondanza delle singole specie individuate all’interno delle litterbag 

(App. 1) sono stati analizzati utilizzando gli indici di diversità (Fig. 33).  

 

Fig. 33. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), dei valori degli indici S, N, d, J’, H’ e 1-λ’ relativi 

alle specie identificate ad ogni scadenza temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) nei tre siti 

(Laguna, Bocca e Mare).  
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Il numero di specie (S) individuate nei tre siti di campionamento durante l’arco 

temporale dell’esperimento ha evidenziato un andamento a campana dei dati con il 

valore massimo riscontrato durante il sesto tempo di campionamento (101 giorni) (Fig. 

33). L’ANOVA effettuata sui dati ha evidenziato differenze significative solo per il 

fattore Tempo, e non per il fattore Confinamento e per l’interazione CoXTe (Tab. 39). 

Tab. 39. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori del numero di specie (S). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 

152, 221 giorni)]. 

 

 

Il numero di individui (N) ritrovati nei tre siti di campionamento durante l’arco 

temporale dell’esperimento ha evidenziato un andamento simile a quello riscontrato 

per il numero di specie, con il valore massimo durante il sesto tempo di 

campionamento (101 giorni) nei tre siti (Fig. 33). L’ANOVA effettuata per verificare 

l’influenza del fattore Confinamento e Tempo, ha evidenziato differenze significative 

per entrambi i fattori e per l’interazione tra i due (Tab. 40). In particolare, i confronti a 

posteriori (SNK) hanno evidenziato come i dati relativi al sesto tempo di 

campionamento del sito “Bocca” siano risultati significativamente più elevati rispetto ai 

dati relativi agli altri due siti e come nei confronti tra i tempi di campionamento 

separatamente per i tre siti, i dati relativi al sesto tempo siano risultati sempre 

significativamente più elevati rispetto agli altri tempi di campionamento. 

  

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

426.0000 48 8.8750

Test di Cochran = ns

1702.8333 7 243.2619 27.410 ***

125.7500 14 8.9821 1.010 ns

SS df MS f p

51.3611 2 25.6806 2.890 ns
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Tab. 40. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori del numero di individui (N). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza 

non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 

101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

L’indice di ricchezza specifica di Margalef (d) ha mostrato un andamento che 

rispecchia gli andamenti visti per il numero di specie e per il numero di individui con i 

valori più elevati registrati durante il quinto ed il sesto tempo di campionamento (47 e 

101 giorni) rispettivamente per il sito “Bocca” e “Mare” (Fig. 33). L’ANOVA effettuata 

sui dati per valutare l’effetto dei fattori Confinamento e Tempo ha evidenziato 

differenze significative solo in relazione al Fattore Tempo (Tab. 41).  

Tab. 41. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori dell’indice di Margalef (d). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 

152, 221 giorni)]. 

 

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Test di Cochran = ns

Co(Te) 101 Ma=La<Bo**

Co(Te) 152 La=Ma=Bo

Co(Te) 221 La=Bo=Ma

0=3=221=152=7=14=47<101*

Co(Te) 14 Ma=Bo=La 0=3=7=221=14=47=152<101**

Co(Te) 47 Ma=La=Bo 0=3=7=14=47=221=152<101**

SNK

Ma=La=Bo

0<3*<7**=221=14=152=47<101**

CoXTe

Co(Te) 0 Bo=Ma=La

Co(Te) 3 Bo=Ma=La

Co(Te) 7 Ma=Bo=La

1359.8889 14 97.1349 2.310 *

2020.0000 48 42.0833

445.4444 2 222.7220 5.290 **

12352.4444 7 1764.6349 41.930 ***

SS df MS f p

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Test di Cochran = ns

7.8154 14 0.5582 1.010 n.s.

26.6075 48 0.5543

2.1797 2 1.0899 1.970 n.s.

99.8914 7 14.2702 25.740 ***

SS df MS f p
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L’indice di equipartizione di Pielou (J’) ha mostrato dei valori compresi in uno 

stretto range tra ≈0.8 e 1.0 (Fig. 33) con i valori in media più elevati registrati per il sito 

“Laguna”. L’ANOVA ha evidenziato differenze significative per il Fattore Tempo e per 

l’interazione Co X Te (Tab. 42). In generale, i test SNK hanno evidenziato come le 

differenze significative tra i siti e tra i tempi di campionamento siano state riscontrate 

solo durante i tempi centrali dell’esperimento (47 e 101 giorni).  

Tab. 42. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori dell’indice di equipartizione di Pielou (J’). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 

14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

L’indice di diversità specifica di Shannon Weaver (H’) ha mostrato un 

andamento comune per i tre siti di campionamento, con un progressivo aumento dei 

valori dal primo al quarto tempo di campionamento e una successiva stabilizzazione 

dei valori fino al termine dell’esperimento (Fig. 33). L’ANOVA ha evidenziato differenze 

significative solo per il Fattore Tempo e non per il fattore Confinamento e per 

l’interazione tra i due fattori (Tab. 43).  

 

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Co

Te

Te(Co) La

Te(Co) Bo

Te(Co) Ma

Test di Cochran = ns

Co(Te) 101 Bo<La*=Ma

Co(Te) 152 La=Bo=Ma

Co(Te) 221 Ma=Bo=La

0<47**=101=152=7=3=14=221

Co(Te) 14 Bo=La=Ma 0<101**<14**=152=47=7=3=221

Co(Te) 47 La=Ma=Bo 0<47**=101=152=221=14=3=7

SNK

La=Bo=Ma

0<101**=47=152=14=7=3=221

CoXTe

Co(Te) 0 La=Bo=Ma

Co(Te) 3 La=Bo=Ma

Co(Te) 7 La=Bo=Ma

0.0294 14 0.0021 2.040 *

0.0495 48 0.0010

0.0038 2 0.0019 1.840 n.s.

6.7408 7 0.9630 934.530 ***

SS df MS f p



 

 

P
ag

.1
2

0
 

Tab. 43. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dell’indice di diversità specifica di Shannon e Weaver (H’). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p 

<0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; 

Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

 

L’indice di Gini-Simpson (1-λ’) ha mostrato dei valori compresi in uno stretto 

range tra ≈0.8 e 1.0 con i valori in media più elevati registrati per il sito “Laguna” (Fig. 

33). L’ANOVA ha evidenziato differenze significative solo per il Fattore Tempo e non 

per il fattore Confinamento e per l’interazione tra i due fattori (Tab. 44).  

Tab. 44. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra Confinamento 

e Tempo, dei valori di C% del detrito fanerogamico. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); Confinamento: La = Laguna, Bo = Bocca, Ma = Mare; Tempo (0, 3, 7, 

14, 47, 101, 152, 221 giorni)]. 

 

  

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Test di Cochran = ns

1.4560 14 0.1040 1.370 n.s.

3.6336 48 0.0757

0.1334 2 0.0667 0.880 n.s.

37.1234 7 5.3033 70.060 ***

SS df MS f p

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co

Tempo=Te

CoXTe

Test di Cochran = ns

0.0377 14 0.0027 1.700 n.s.

0.0758 48 0.0016

1.390 n.s.

6.3363 7 0.9052 573.130 ***

SS df MS f p

0.0044 2 0.0022
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I valori relativi a tutti gli indici di diversità calcolati sulla base delle specie 

individuate all’interno delle litterbag durante l’intero arco temporale dell’esperimento 

sono stati posti all’interno di un’unica matrice e analizzati secondo un approccio 

multivariato. 

L’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) ha evidenziato differenze 

significative solo per il Fattore Tempo e non per il fattore Confinamento e per 

l’interazione tra i due (Tab. 45).  

In particolare, andando a guardare i singoli confronti a coppie è evidenziabile 

come in relazione al fattore Tempo, i dati relativi ai primi due tempi (0 e 3 giorni) 

siano risultati significativamente diversi dagli altri tempi di campionamento, mentre già 

a partire dal terzo tempo di campionamento (7 giorni) si registrano soltanto alcune 

differenze significative. L’interazione CoXTe non è risultata statisticamente significativa, 

ma malgrado ciò, andando a valutare i singoli confronti a coppie, separatamente per 

ogni tempo non sono state riscontrate differenze significative tra i siti, mentre 

separatamente per sito, il sito “Bocca” abbia mostrato il numero maggiore di confronti 

statisticamente significativi rispetto agli altri siti. 
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Tab. 45. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui valori degli indici 

S, N, d, J’, H’ e 1-λ’ relativi alle specie identificate. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza 

non significativa (p>0.05); Confinamento: Laguna, Bocca, Mare; Tempo (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 

giorni)]. 

  

Sorgente di Variazione

Confinamento=Co
Tempo=Te

CoXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 7 Giorni

1 n.s. 1.4832 n.s. 1.5065 n.s.
1 n.s. 0.80473 n.s. 1.7659 n.s.
1 n.s. 1.1311 n.s. 1.0194 n.s.

14 Giorni            47 Giorni 101 Giorni
0.33547 n.s. 1.2753 n.s. 1.7078 n.s.
1.2781 n.s. 1.5757 n.s. 0.9063 n.s.
1.0565 n.s. 2.5364 n.s. 3.3869 *

152 Giorni            221 Giorni
1.3539 n.s. 1.7009 n.s.
0.8314 n.s. 1.4762 n.s.
0.85331 n.s. 0.83575 n.s.

t P(MC) t P(MC) t P(MC)
LAGUNA BOCCA MARE

4.2866 * 14.384 *** 10.357 ***
5.5589 ** 43.554 *** 25.475 ***
5.6036 ** 13.594 *** 15.531 ***
6.2077 ** 21.014 *** 55.184 ***
6.6922 ** 57.909 *** 56.943 ***
4.9247 ** 14.639 *** 18.588 ***
4.9037 ** 15.476 *** 13.031 ***
3.3121 * 4.7526 ** 1.5448 n.s.
3.2609 * 3.9841 * 1.8237 n.s.
4.8038 ** 6.7218 ** 3.3289 *
5.7949 ** 11.66 *** 5.7636 **
2.1069 n.s. 5.113 ** 3.1991 *
1.9254 n.s. 4.1685 * 2.1598 n.s.
0.80358 n.s. 1.3971 n.s. 0.69776 n.s.
1.3961 n.s. 4.1075 * 3.485 *
2.3908 n.s. 12.137 *** 8.0373 ***
0.10469 n.s. 2.7499 * 2.6601 *
1.9122 n.s. 1.3029 n.s. 1.2371 n.s.
0.44134 n.s. 1.447 n.s. 1.4559 n.s.
1.2252 n.s. 3.3356 * 4.3911 **
0.69848 n.s. 1.0403 n.s. 1.5641 n.s.
2.0376 n.s. 0.25476 n.s. 0.63125 n.s.
1.0327 n.s. 2.6351 * 6.8544 ***
1.0855 n.s. 0.65739 n.s. 0.808 n.s.
3.1187 * 1.7966 n.s. 1.1054 n.s.
1.8282 n.s. 1.8762 n.s. 2.4748 n.s.
4.0675 * 4.1472 * 3.1978 *
1.2479 n.s. 1.3345 n.s. 1.0911 n.s.

101, 152
101, 221
152, 221

1.4885

14, 101
14, 152
14, 221
47, 101
47, 152
47, 221

7, 14
7, 47
7, 101
7, 152
7, 221
14, 47

3, 7
3, 14
3, 47
3, 101
3, 152
3, 221

0, 7
0, 14
0, 47
0, 101
0, 152
0, 221

MARE, BOCCA

LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE
MARE, BOCCA

Gruppi

0, 3

152, 221 1.9149 n.s.

Gruppi

CoXTe
LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE
MARE, BOCCA

LAGUNA, BOCCA
LAGUNA, MARE

101, 152 3.3255 **
101, 221 6.3806 ***

47, 152 0.83757 n.s.
47, 221 3.0994 **

14, 221 1.0104 n.s.
47, 101 3.9291 **

14, 101 4.6106 ***
14, 152 0.899 n.s.

7, 221 0.55158 n.s.
14, 47 1.728 n.s.

7, 101 9.2927 ***
7, 152 2.5852 *

7, 14 1.6093 n.s.
7, 47 4.6316 ***

3, 152 5.9118 ***
3, 221 4.4036 ***

3, 47 8.4913 ***
3, 101 12.495 ***

3, 7 4.9825 **
3, 14 5.141 ***

0, 152 15.479 ***
0, 221 15.026 ***

0, 47 19.046 ***
0, 101 22.256 ***

Tempo 0, 3 12.104 ***
0, 7 16.802 ***
0, 14 15.115 ***

Confinamento LAGUNA, BOCCA 0.74679 n.s.
LAGUNA, MARE 1.0492 n.s.
BOCCA, MARE 1.9249 n.s.

48 0.2175
71

Gruppi t P(perm)

7 22.832 104.97 **
14 0.31606 1.453 n.s.

df MS Pseudo-F P(perm)

2 0.32375 n.s.
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4.4.2. Il gradiente di acidificazione: la Baia di Levante (Isola 

di Vulcano, Arcipelago delle Isole Eolie) 

I dati ottenuti dal conteggio di tutti gli invertebrati presenti all’interno delle 

litterbag ad ogni scadenza temporale e classificati al più basso livello tassonomico 

possibile sono stati inseriti in Appendice (App. 2). Complessivamente, durante l’intero 

arco temporale dell’esperimento sono stati rinvenuti sedici gruppi tassonomici di 

invertebrati: Acarina, Amphipoda Caprelloidea e Gammaridea, Bivalvia, Chironomidae, 

Copepoda, Cumacea, Decapoda, Gastropoda, Isopoda, Mysida, Nematoda, 

Ophiuroidea, Ostracoda, Polychaeta, e Tanaidacea. In totale sono stati ritrovati 7763 

ind. distribuiti nei quattro siti con le seguenti abbondanze: sito “pH-A” (2702 ind.), sito 

“pH-M” (1548 ind.), sito “pH-SW” (2118 ind.) e sito “pH-C” (1395 ind.). 

Le percentuali totali dei sedici gruppi tassonomici relativamente all’intero arco 

temporale dell’esperimento sono state riportate in Fig. 34. Nei quattro siti di 

campionamento i gruppi dominanti appartengono al taxon dei Crustacea: il gruppo 

maggiormente rappresentato è sempre quello dei Copepoda (87.1, 87.9, 56.7 e 49.7%, 

rispettivamente nei siti pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C), seguito dagli Amphipoda 

Gammaridea (rispettivamente, 4.8, 5.7, 11.4 e 27.0%). Gli altri gruppi tassonomici 

hanno sempre mostrato percentuali inferiori al 2% nei siti pH-A e pH-M ad eccezione 

del gruppo degli Amphipoda Caprelloidea nel sito pH-A (4.5%); nei siti pH-SW e pH-C 

sono state registrate maggiori differenze tra le percentuali dei gruppi tassonomici con 

Tanaidacea, Decapoda, Isopoda e Amphipoda Caprelloidea (rispettivamente, 10.5, 7.4, 

5.7 e 4.8%) che hanno presentato percentuali maggiori del 2% nel sito pH-SW e 

Tanaidacea, Isopoda, Decapoda e Bivalvia (rispettivamente, 6.6, 4.0, 3.9 e 2.2%) nel sito 

pH-C. 
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Fig. 34. Valori percentuali totali dei gruppi tassonomici individuati durante l’intero arco temporale 

dell’esperimento nei quattro siti di campionamento (pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C).  
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In relazione alle diverse date di campionamento, i dati relativi ai sedici gruppi 

tassonomici (ind. litterbag-1) sono stati riportati in Fig. 35. L’analisi dei dati permette di 

evidenziare come già a partire dal secondo tempo di campionamento (3 giorni) il 

gruppo dei Copepoda abbia presentato il numero più elevato di individui all’interno di 

ogni litterbag nei quattro siti analizzati, mentre gli altri gruppi hanno presentato 

numeri inferiori ai 10 ind. litterbag-1.  

A partire dalla terza data di campionamento (6 giorni) il numero di individui e 

anche il numero di gruppi tassonomici rinvenuti all’interno delle litterbag tende ad 

aumentare fino al quinto tempo di campionamento (66 giorni). In generale è 

evidenziabile quindi un andamento a campana dei dati relativi ai singoli gruppi 

tassonomici, con i valori più elevati durante i tempi centrali dell’esperimento e i valori 

minori all’inizio e alla fine dell’esperimento.  

Andando ad analizzare i singoli gruppi tassonomici rinvenuti durante l’intero 

arco temporale dell’esperimento, è evidenziabile come il gruppo dei Copepoda risulti 

essere presente dal primo fino all’ultimo tempo di campionamento (0-206 giorni) e in 

generale con valori sempre in media più elevati rispetto agli altri gruppi tassonomici 

nei quattro siti di campionamento. 
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Fig. 35. Valori medie e relative deviazioni standard (ind. litterbag-1; d.s.) del numero di individui per 

ciascun gruppo tassonomico ad ogni scadenza temporale (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni) nei quattro siti 

di campionamento (pH-A, pH-M, pH-SW e pH-C). 

 

0

10

20

30

40

100
200
300
400
500
600  pH-A

 pH-M

 pH-SW

 pH-C

 

0

10

20

30

40

100
200
300
400
500
600

 

 pH-A

 pH-M

 pH-SW

 pH-C

0

10

20

30

40

100
200
300
400
500
600  pH-A

 pH-M

 pH-SW

 pH-C

 

0

10

20

30

40

100
200
300
400
500
600  pH-A

 pH-M

 pH-SW

 pH-C

 

0

10

20

30

40

100
200
300
400
500
600  pH-A

 pH-M

 pH-SW

 pH-C

 

Ac
ar
in
a

Am
ph

ip
od

a 
Ca

pr
el
lo
id
ea

Am
ph

ip
od

a 
Ga

m
m
ar
id
ea

Bi
va

lvi
a

Ch
iro

no
m
id
ae

Co
pe

po
da

Cu
m
ac

ea

De
ca

po
da

Ga
st
ro
po

da

Iso
po

da

M
ys
id
a

N
em

at
od

a

O
ph

iu
ro
id
ea

O
st
ra
co

da

Po
lyc

ha
et
a

Ta
na

id
ac

ea

0

10

20

30

40

100
200
300
400
500
600  pH-A

 pH-M

 pH-SW

 pH-C

 

Ac
ar
in
a

Am
ph

ip
od

a 
Ca

pr
el
lo
id
ea

Am
ph

ip
od

a 
Ga

m
m
ar
id
ea

Bi
va

lvi
a

Ch
iro

no
m
id
ae

Co
pe

po
da

Cu
m
ac

ea

De
ca

po
da

Ga
st
ro
po

da

Iso
po

da

M
ys
id
a

N
em

at
od

a

O
ph

iu
ro
id
ea

O
st
ra
co

da

Po
lyc

ha
et
a

Ta
na

id
ac

ea

0

10

20

30

40

100
200
300
400
500
600  pH-A

 pH-M

 pH-SW

 pH-C

 

0 giorni 3 giorni

6 giorni 17 giorni

66 giorni 131 giorni

206 giorni



 

 

P
ag

.1
2

7
 

I dati di abbondanza delle singole specie individuate (App. 2) sono stati posti 

all’interno di un’unica matrice ed analizzati secondo un approccio multivariato.  

L’analisi multivariata PERMANOVA, effettuata sui dati di abbondanza delle 

singole specie individuate ha evidenziato differenze altamente significative tra i due 

fattori considerati pH e Tempo e per la loro interazione (Tab. 46). In particolare 

andando ad analizzare i singoli confronti a coppie per l’interazione pH X Te è 

evidenziabile come in relazione ai diversi tempi di campionamento, sono state 

riscontrate differenze significative a partire dal terzo fino all’ultimo tempo di 

campionamento (6 - 206 giorni). 

L’analisi canonica delle coordinate principali CAP ha permesso di evidenziare la 

migliore disposizione spaziale di una nuvola di punti multivariati, sulla base di 

un’ipotesi stabilita a priori (Anderson e Willis, 2003). L’ordinamento che ne è emerso, 

effettuando l’analisi sulla base dell’interazione dei due fattori considerati (pH e 

Tempo), è rappresentato in Fig. 36.  

L’ordinamento risultante non identifica perfettamente dei raggruppamenti ma 

gli assi (CAP1 e CAP2) che spiegano meglio l’ordinamento hanno presentato una 

correlazione canonica quadratica con l’ordinamento spaziale dei campioni pari a 0.99 e 

0.97 rispettivamente. In particolare, è evidenziabile come i punti campione relativi ai 

siti “pH-A” e “pH-M” siano raggruppati nella porzione in basso a destra della 

rappresentazione bidimensionale, mentre in relazione ai siti “pH-SW” e “pH-C” sia 

presente una maggiore dispersione dei punti campione a partire dal quarto tempo di 

campionamento (17 giorni).  

L’analisi delle correlazioni di Pearson effettuate per indagare quali specie 

rinvenute all’interno delle litterbag durante l’esperimento (App. 2) risultino correlate 

con i dati relativi alla dinamica decompositiva del detrito, ha evidenziato come in 

relazione al primo asse Leptochelia savignyi e Maera inaequipes (r=-0.5) e Gammarella 

fucicola e Fam. Nereididae (r=-0.4) abbiano presentato i più alti valori di correlazione 

rispetto a tutte le altre specie identificate che hanno presentato valori di correlazione r

≤0.3 (Fig. 37).  
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Tab. 46. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui dati di 

abbondanza delle singole specie. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa 

(p>0.05 pH: pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

Sorgente di Variazione

pH
Tempo=Te

pHXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 6 Giorni 17 Giorni

0.98888 n.s. 1.2399 n.s. 2.4798 * 1.7498 n.s.
1.4229 n.s. 1.4229 n.s. 3.0305 * 2.8761 *
1.2102 n.s. 1.2102 n.s. 1.4317 n.s. 1.4284 n.s.
0.99029 n.s. 0.99029 n.s. 1.603 n.s. 2.8544 *
1.7818 n.s. 1.7818 n.s. 0.94972 n.s. 1.6247 n.s.
2.3515 n.s. 2.3515 * 1.52 n.s. 2.1893 *

66 Giorni 131 Giorni 206 Giorni
2.0849 * 2.9811 ** 2.5839 *
1.614 n.s. 2.5685 * 2.2251 *
2.2746 * 0.96612 n.s. 1.3508 n.s.
1.0656 n.s. 1.4641 n.s. 1.9062 *
2.8505 * 2.4344 * 1.9533 n.s.
2.3831 * 2.1905 * 1.7237 n.s.

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
pH-A pH-M pH-SW pH-C
2.3878 * 2.7439 n.s. 2.8443 * 5.6746 n.s.
3.4065 ** 1.8878 n.s. 4.6911 ** 5.598 n.s.
2.7549 * 4.9021 n.s. 4.9222 ** 6.2106 n.s.
2.4668 * 5.4422 n.s. 5.1338 ** 9.0404 n.s.
2.1052 * 4.1016 n.s. 5.1081 ** 7.2108 n.s.
1.4632 n.s. 5.3116 n.s. 4.7607 ** 11.444 n.s.
2.0231 n.s. 0.93452 n.s. 1.4736 n.s. 1.461 n.s.
1.4764 n.s. 1.3358 n.s. 2.3037 * 3.3031 **
1.0974 n.s. 3.0781 ** 2.3199 * 2.299 *
2.0125 * 2.1791 n.s. 2.3988 * 2.6588 *
2.0197 * 2.1174 n.s. 2.5671 * 2.6734 *
1.8507 n.s. 0.90539 n.s. 1.8802 * 2.2193 *
2.6397 * 2.5455 * 2.3496 * 1.865 n.s.
4.6046 ** 1.7322 n.s. 3.1854 ** 2.4173 *
2.9098 * 1.8306 n.s. 3.3885 ** 2.7635 **
1.5128 n.s. 2.1817 * 2.0053 * 1.8562 *
2.9897 ** 1.4191 n.s. 3.1622 ** 2.6529 **
2.3533 * 1.5282 n.s. 3.2608 ** 3.4347 **
2.0242 * 1.3162 n.s. 1.874 * 1.4476 n.s.
1.9408 * 1.1075 n.s. 2.3106 * 2.0409 n.s.
1.5266 n.s. 1.3617 n.s. 1.7558 n.s. 1.3537 n.s.

17, 131
17, 206
66, 131
66, 206
131, 206

3, 206
6, 17
6, 66
6, 131
6, 206
17, 66

0, 131
0, 206
3, 6
3, 17
3, 66
3, 131

PH-C, PH-M

Gruppi

0, 3
0, 6
0, 17
0, 66

PH-C, PH-M

PH-A, PH-SW
PH-A, PH-C
PH-A, PH-M
PH-SW, PH-C
PH-SW, PH-M

131, 206 1.7944 **

Gruppi

pHXTe
PH-A, PH-SW
PH-A, PH-C
PH-A, PH-M
PH-SW, PH-C
PH-SW, PH-M

66, 131 1.9867 ***
66, 206 2.1514 ***

17, 131 3.5763 ***
17, 206 3.3542 ***

6, 206 3.789 ***
17, 66 2.0029 ***

6, 66 2.8211 ***
6, 131 3.8681 ***

3, 206 3.2371 ***
6, 17 2.4945 ***

3, 66 2.8266 ***
3, 131 3.0124 ***

3, 6 1.9775 **
3, 17 3.0573 ***

0, 131 3.6912 ***
0, 206 2.8567 ***

0, 17 4.4888 ***
0, 66 3.8553 ***

pH-SW, pH-C 2.3975 ***

Tempo 0, 3 3.7723 ***
0, 6 4.6534 ***

pH-M, pH-SW 3.0321 ***
pH-M, pH-C 2.7432 ***

pH pH-A, pH-M 1.3442 ***
pH-A, pH-SW 2.8562 ***
pH-A, pH-C 2.9603 ***

56 961.59
83

Gruppi t P(perm)

6 9858.4 10.252 ***
18 3082.9 3.2061 ***

df MS Pseudo-F P(perm)

3 6366.6 6.6209 ***
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Fig. 36. Analisi CAP dei dati di abbondanza effettuata in base all’interazione pH X Tempo. L’analisi è stata 

condotta sulla base della matrice di similarità di Bray-Curtis.  

 

 
Fig. 37. Ordinamento nMDS, analisi dei cluster (matrice di similarità) e vettori di correlazione di Pearson 

delle variabili relative alle specie individuate all’interno delle litterbag (App. 1) in base al sito di 

campionamento, dei punti campione relativi alle quattro classi dimensionali del detrito (2000, 500, 63 e 

<63 µm) misurate ad ogni tempo di campionamento (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni). I dati sono log-

trasformati e standardizzati.   
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I dati di abbondanza delle singole specie individuate all’interno delle litterbag 

(App. 2) sono stati analizzati utilizzando gli indici di diversità (Fig. 38).  

 
Fig. 38. Valori medi e relative deviazioni standard (d.s.), dei valori degli indici S, N, d, J’, H’ e 1-λ relativi 

alle specie identificate ad ogni scadenza temporale (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni) nei quattro siti (pH-A, 

pH-M, pH-SW, pH-C).  
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Il numero di specie (S) individuate nei quattro siti di campionamento durante 

l’arco temporale dell’esperimento ha evidenziato un andamento a campana dei dati 

per i siti “pH-A” e “pH-M” con il numero massimo di specie registrato durante il 

quarto tempo di campionamento (17 giorni), mentre per i siti “pH-SW” e “pH-C” il 

numero di specie è risultato essere circa 2 volte superiore rispetto agli altri due siti 

durante gli ultimi tre tempi di campionamento (Fig. 38). L’ANOVA ha evidenziato 

differenze significative sia per i fattori principali pH e Tempo, sia per la loro interazione 

pHXTe; in particolare, i confronti a posteriori (SNK) hanno evidenziato come i dati 

relativi ai siti “pH-M” e “pH-A” siano risultati significativamente inferiori rispetto ai siti 

“pH-SW” e “pH-C” (Tab. 47). 

Tab. 47. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori del numero di specie (S). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

Il numero di individui (N) ritrovati nei quattro siti di campionamento durante 

l’arco temporale dell’esperimento ha evidenziato un andamento simile a quello 

riscontrato per il numero di specie, ad eccezione del valore massimo che è stato 

riscontrato durante il terzo tempo di campionamento nel sito “pH-A” (6 giorni) con il 

numero di individui nettamente superiore nei siti “pH-SW” e “pH-C” rispetto agli altri 

due siti negli ultimi tre tempi di campionamento (Fig. 38). L’ANOVA effettuata per 

verificare l’influenza del fattore pH e Tempo, ha evidenziato differenze significative per 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-CpH(Te) 131 pH-M=pH-A<pH-SW**pH-C 0=3=6=206=131=66=17

pH(Te) 206 pH-A=pH-M=pH-C=pH-SW

Test di Cochran = ns

0=131=206=66=6=3=17

pH(Te) 17 pH-M=pH-A=pH-SW=pH-C 0=66=131=206=6=3=17

pH(Te) 66 pH-M=pH-A<pH-SW**=pH-C 0=3=6=131=17=206=66

SNK

pH-M=pH-A<pH-SW**=pH-C

0<3**=6=131=206=66<17*

pHXTe

pH(Te) 0 pH-M=pH-C=pH-SW=pH-A

pH(Te) 3 pH-C=pH-SW=pH-M=pH-A

pH(Te) 6 pH-SW=pH-M=pH-A=pH-C

494.8571 18 27.4921 3.740 ***

411.3333 56 7.3452

302.1429 3 100.7143 13.710 ***

761.2381 6 126.8730 17.270 ***

SS df MS f p
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entrambi i fattori e per l’interazione tra i due; andando ad analizzare i confronti a 

posteriori (SNK) non sono state riscontrate differenze significative tra i siti durante i 

primi quattro tempi di campionamento, invece separatamente per ogni sito sono state  

riscontrate differenze significative tra il primo e gli altri tempi di campionamento per 

tutti i siti ad eccezione del sito “pH-A” (Tab. 48).  

Tab. 48. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori del numero di individui (N). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

L’indice di ricchezza specifica di Margalef (d) ha mostrato un andamento che 

rispecchia l’andamento visti in precedenza per il numero di specie, con i valori più 

elevati registrati per il sito “pH-C” durante il quarto tempo di campionamento (17 

giorni) e con valori che si mantengono nettamente più elevati per i siti “pH-SW” e 

“pH-C” rispetto agli altri due siti durante gli ultimi tempi di campionamento (Fig. 38). 

L’ANOVA effettuata per valutare l’effetto dei fattori pH e Tempo ha evidenziato 

differenze significative per i fattori principali e per la loro interazione; i confronti a 

posteriori (SNK) hanno evidenziato come i valori relativi al sito “pH-M” siano risultati 

significativamente inferiori rispetto agli altri siti di campionamento (Tab. 49).  

  

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C

pH(Te) 206 pH-A=pH-M<pH-C**=pH-SW

Trasf = Ln(X+1)

pH(Te) 66 pH-M<pH-A**=pH-C=pH-SW 0<3**=131=6=206=17=66

pH(Te) 131 pH-M=pH-A<pH-C*=pH-SW 0<3**=6=17=206=131=66

pH-C=pH-SW=pH-A=pH-M

pH(Te) 6 pH-C=pH-SW=pH-M=pH-A 0=206=131=66=3=17=6

pH(Te) 17 pH-C=pH-M=pH-SW=pH-A 0<66**=206=131<17*=3=6

23.1404 56 0.4132

SNK

pH-M<pH-C*=pH-A=pH-SW

0<206**=131=66=3<17*=6

pHXTe

pH(Te) 0 pH-M=pH-C=pH-SW=pH-A

pH(Te) 3

158.6584 6 26.4431 63.990 ***

48.4576 18 2.6921 6.510 ***

SS df MS f p

10.1551 3 3.3850 8.190 ***



 

 

P
ag

.1
3

3
 

Tab. 49. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori dell’indice di Margalef (d). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non 

significativa (p>0.05); pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

I valori dell’indice di equipartizione di Pielou (J’) hanno mostrato un andamento 

comune per i quattro siti, con un progressivo aumento a partire dal secondo tempo 

fino alla fine dell’esperimento (Fig. 38). L’ANOVA ha evidenziato differenze significative 

per i fattori principali e per la loro interazione; i confronti a posteriori (SNK) non hanno 

evidenziato differenze significative tra i siti, mentre in relazione alle interazioni 

analizzate, in generale è evidenziabile come i valori statisticamente più bassi siano stati 

riscontrati per il primo tempo di campionamento per tutti i siti ad eccezione del sito 

“pH-A” (Tab. 50).  

  

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C

SS df MS f p

pH(Te) 131 pH-M=pH-A<pH-SW**=pH-C 0=3=206=6=66=131=17

pH(Te) 206 pH-M=pH-A=pH-C=pH-SW

Test di Cochran = ns

131=6=66=0=3=206=17

pH(Te) 17 pH-M=pH-A=pH-SW<pH-C** 0=131=66=3=6=17=206

pH(Te) 66 pH-M=pH-A<pH-SW**=pH-C 0<6*=3=131=17=66=206

SNK

pH-M<pH-A*=pH-SW=pH-C

0<3**=6=131=66=206=17

pHXTe

pH(Te) 0 pH-M=pH-SW=pH-C<pH-A*

pH(Te) 3 pH-C=pH-M=pH-SW=pH-A

pH(Te) 6 pH-A=pH-SW=pH-M=pH-C

20.9478 18 1.1638 3.600 ***

18.1056 56 0.3233

11.3723 3 3.7908 11.720 ***

26.0072 6 4.3345 13.410 ***
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Tab. 50. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dei valori dell’indice di equipartizione di Pielou (J’). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza 

non significativa (p>0.05); pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

 

I valori dell’indice di diversità specifica di Shannon Weaver (H’) hanno mostrato 

lo stesso andamento riscontrato per il numero di specie, con i valori più elevati 

registrati al quarto tempo (17 giorni) (Fig. 38). L’ANOVA ha evidenziato differenze 

significative per i fattori principali e per l’interazione tra i due; i confronti a posteriori 

(SNK) hanno evidenziato come i valori relativi ai siti “pH-M” e “pH-A” siano risultati 

significativamente inferiori rispetto agli altri due siti (Tab. 51).  

Tab. 51. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dell’indice di diversità specifica di Shannon e Weaver (H’). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = 

differenza non significativa (p>0.05); pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-CpH(Te) 131 pH-A<pH-M**=pH-C=pH-SW 0<3**<66**=6=131=206=17

pH(Te) 206 pH-C=pH-SW=pH-A=pH-M

Test di Cochran = ns

6<3**=131=17=66<206**<0*

pH(Te) 17 pH-M=pH-A=pH-SW<pH-C** 0<6*=3=17<131**<66*=206

pH(Te) 66 pH-A=pH-SW=pH-C<pH-M** 0<6**=3=66=17=206=131

SNK

pH-M=pH-SW=pH-A=pH-C

0=6=3<17**=131=66<206**

pHXTe

pH(Te) 0 pH-M=pH-SW=pH-C<pH-A**

pH(Te) 3 pH-M=pH-A=pH-C=pH-SW

pH(Te) 6 pH-A=pH-M=pH-SW<pH-C**

3.3788 18 0.1877 19.720 ***

0.5330 56 0.3233

0.0963 3 0.0321 3.370 *

2.7962 6 0.4660 48.960 ***

SS df MS f p

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-C

pH(Te) 206 pH-A=pH-M=pH-C=pH-SW

Test di Cochran = ns

pH(Te) 66 pH-M=pH-A<pH-SW*=pH-C 0=6=3<17*=66=131=206

pH(Te) 131 pH-M=pH-A<pH-C**=pH-SW 0=3<6**=206=66=131=17

pH-M=pH-C=pH-SW=pH-A

pH(Te) 6 pH-A=pH-M=pH-SW<pH-C** 6=131=3=0=66=17=206

pH(Te) 17 pH-M=pH-A=pH-SW<pH-C** 0=6=131=3=66=17<206*

5.8057 56 0.1037

SNK

pH-M=pH-A<pH-SW**=pH-C

0<3**=6<131**=66=17=206

pHXTe

pH(Te) 0 pH-M=pH-SW=pH-C<pH-A*

pH(Te) 3

15.4983 6 2.5830 24.920 ***

9.2817 18 0.5156 4.970 ***

SS df MS f p

6.3077 3 2.1026 20.280 ***
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L’indice di Gini-Simpson (1-λ’) ha mostrato un andamento dei dati abbastanza 

eterogeneo, con i valori più elevati registrati al quarto tempo di campionamento (17 

giorni) per il sito “pH-C” sebbene in media i valori più elevati siano stati riscontrati 

durante l’ultimo tempo di campionamento (Fig. 38). L’ANOVA ha evidenziato 

differenze significative per i fattori principali e per l’interazione tra i due fattori pH e 

Tempo, i confronti a posteriori (SNK) hanno evidenziato come i valori relativi al sito 

“pH-M” siano risultati significativamente inferiori rispetto agli altri siti (Tab. 52).  

Tab. 52. Risultati dell’Analisi della Varianza (ANOVA) eseguita per verificare le differenze tra pH e Tempo, 

dell’indice di Gini-Simpson (1-λ’). [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa 

(p>0.05); pH-A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

 

  

Sorgente di Variazione

pH

Tempo=Te

pHXTe

pH

Te

Te(pH) pH-A

Te(pH) pH-M

Te(pH) pH-SW

Te(pH) pH-CpH(Te) 131 pH-M=pH-A<pH-C**=pH-SW 0<3**<6**=66=131=206=17

pH(Te) 206 pH-A=pH-C=pH-SW=pH-M

Trasf = Ln(X+1)

6=131=3=66=17=206=0

pH(Te) 17 pH-M=pH-A=pH-SW<pH-C* 0=6=3=131=17<66**<206*

pH(Te) 66 pH-A=pH-SW=pH-C=pH-M 0<6**=3<66*=17=131=206

SNK

pH-M<pH-A*=pH-SW=pH-C

0=6=3<131**=17=66<206**

pHXTe

pH(Te) 0 pH-M=pH-SW=pH-C<pH-A**

pH(Te) 3 pH-M=pH-C=pH-A=pH-SW

pH(Te) 6 pH-A=pH-M=pH-SW<pH-C**

1.6004 18 0.0889 12.160 ***

0.4096 56 0.0073

0.1894 3 0.0631 8.630 ***

1.6067 6 0.2678 36.610 ***

SS df MS f p
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I valori relativi a tutti gli indici di diversità calcolati sulla base delle specie 

individuate all’interno delle litterbag durante l’intero arco temporale dell’esperimento 

sono stati posti all’interno di un’unica matrice e analizzati secondo un approccio 

multivariato. 

L’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) ha evidenziato differenze 

significative per i fattori principali pH e Tempo e per la loro interazione (Tab. 53).  

In particolare, andando a guardare i singoli confronti a coppie è evidenziabile 

come in relazione al fattore pH, ad esclusione del confronto tra i siti “pH-A” e “pH-M”, 

tutti i confronti tra i siti siano risultati statisticamente significativi; in relazione al fattore 

Tempo, tutti i confronti a coppie sono risultati statisticamente significativi. I confronti a 

coppie relativi all’interazione pHXTe hanno evidenziato come in relazione al sito “pH-

M” non siano state riscontrate differenze significative nel confronto tra i tempi.  
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Tab. 53. Risultati dell’Analisi Permutazionale della Varianza (PERMANOVA) eseguita sui valori degli indici 

S, N, d, J’, H’ e 1-λ’. [*= p<0.05; **= p<0.01; ***= p <0.001; ns = differenza non significativa (p>0.05); pH-

A, pH-M, pH-SW, pH-C; Tempo (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni)]. 

  

Sorgente di Variazione

pH
Tempo=Te

pHXTe
Res

Total

Confronti a coppie

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
0 Giorni 3 Giorni 6 Giorni 17 Giorni

11.5 *** 1.4384 n.s. 4.5271 ** 0.8918 n.s.
1.7334 n.s. 1.7334 n.s. 5.2975 ** 2.6913 *
1.4867 n.s. 1.4867 n.s. 1.8588 n.s. 1.4981 n.s.
0.5711 n.s. 0.5711 n.s. 3.0801 * 2.2276 n.s.
2.5207 n.s. 2.5207 * 1.1271 n.s. 1.5303 n.s.
2.3141 n.s. 2.3141 n.s. 2.8576 * 2.5306 *

66 Giorni 131 Giorni 206 Giorni
2.6502 * 3.8998 * 2.7797 *
2.251 n.s. 3.7114 * 2.1383 n.s.
1.6525 n.s. 0.44822 n.s. 2.167 n.s.
0.48033 n.s. 1.6699 n.s. 1.8684 n.s.
2.1467 n.s. 2.1839 * 1.2865 n.s.
2.0564 n.s. 2.2838 * 0.98031 n.s.

t P(MC) t P(MC) t P(MC) t P(MC)
pH-A pH-M pH-SW pH-C
6.5689 *** 2.7439 n.s. 10.36 *** 5.6746 n.s.
11.214 *** 1.8878 n.s. 30.948 *** 5.598 n.s.
6.8249 *** 4.9021 n.s. 14.015 *** 6.2106 n.s.
5.6787 ** 5.4422 n.s. 24.081 *** 9.0404 n.s.
3.97 ** 4.1016 n.s. 60.375 *** 7.2108 n.s.

1.6989 n.s. 4.1016 n.s. 33.915 *** 11.444 n.s.
3.4274 * 0.57328 n.s. 1.8998 n.s. 1.9583 n.s.
1.6064 n.s. 1.2064 n.s. 2.6737 * 3.4934 *
0.76994 n.s. 1.987 n.s. 3.3835 * 3.0027 *
2.1597 n.s. 1.7746 n.s. 3.368 * 3.1572 *
2.2916 * 1.2419 n.s. 3.7856 ** 2.5431 n.s.
2.593 * 1.2786 n.s. 2.5501 * 2.334 *
3.8071 ** 1.9665 n.s. 4.2261 ** 1.6852 n.s.
3.922 ** 1.775 n.s. 6.308 ** 1.8695 n.s.
3.9002 ** 1.2379 n.s. 6.0161 ** 0.85133 n.s.
1.9378 n.s. 1.6022 n.s. 0.41148 n.s. 1.4134 n.s.
3.2265 * 1.2022 n.s. 1.4002 n.s. 1.245 n.s.
2.7328 * 0.80396 n.s. 1.1602 n.s. 2.2359 *
1.8206 n.s. 0.76425 n.s. 2.254 n.s. 0.63357 n.s.
2.0324 n.s. 0.867 n.s. 1.2182 n.s. 1.0546 n.s.
1.4834 n.s. 0.2787 n.s. 1.5309 n.s. 1.4673 n.s.

17, 131
17, 206
66, 131
66, 206
131, 206

3, 206
6, 17
6, 66
6, 131
6, 206
17, 66

0, 131
0, 206
3, 6
3, 17
3, 66
3, 131

PH-C, PH-M

Gruppi

0, 3
0, 6
0, 17
0, 66

PH-C, PH-M

PH-A, PH-SW
PH-A, PH-C
PH-A, PH-M
PH-SW, PH-C
PH-SW, PH-M

131, 206 0.94027 **

Gruppi

pHXTe
PH-A, PH-SW
PH-A, PH-C
PH-A, PH-M
PH-SW, PH-C
PH-SW, PH-M

66, 131 0.53923 ***
66, 206 0.56831 ***

17, 131 2.468 ***
17, 206 1.9474 ***

6, 206 2.6231 ***
17, 66 1.7232 ***

6, 66 2.1765 ***
6, 131 2.7019 ***

3, 206 1.947 ***
6, 17 3.1263 ***

3, 66 1.674 ***
3, 131 1.3968 ***

3, 6 2.4688 **
3, 17 3.5916 ***

0, 131 6.7433 ***
0, 206 4.3061 ***

0, 17 11.87 ***
0, 66 5.5679 ***

pH-SW, pH-C 2.2432 **

Tempo 0, 3 9.6845 ***
0, 6 15.525 ***

pH-M, pH-SW 2.8724 ***
pH-M, pH-C 2.7174 **

pH pH-A, pH-M 1.5568 n.s.
pH-A, pH-SW 2.8268 **
pH-A, pH-C 3.2521 ***

56 153.42
83

Gruppi t P(perm)

6 2069.7 13.49 ***
18 650.26 4.2383 ***

df MS Pseudo-F P(perm)

3 969.2 6.3172 ***
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4.5. Analisi complessiva dei risultati ottenuti 

Per una valutazione complessiva dei risultati ottenuti sono stati calcolati i tassi 

di decomposizione (kx) relativi ad ogni tempo ed a ogni sito di campionamento. La 

matrice dei dati è stata quindi unificata con i risultati ottenuti dalle singole variabili 

analizzate durante gli esperimenti e relative alla caratterizzazione ambientale 

(temperatura, pH, ossigeno disciolto e salinità), alle caratteristiche del detrito (δ13C, δ

15N, carbonio organico, azoto totale e rapporto C/N) e alla comunità associata, sia in 

relazione ai gruppi tassonomici individuati (Stagnone di Marsala: Acarina, Amphipoda 

Caprelloidea e Gammaridea, Bivalvia, Chironomidae, Copepoda, Cumacea, 

Euphausiacea, Gastropoda, Isopoda, Mysida, Nematoda, Ophiuroidea, Ostracoda, 

Polychaeta, e Tanaidacea; Baia di Levante: Acarina, Amphipoda Caprelloidea e 

Gammaridea, Bivalvia, Chironomidae, Copepoda, Cumacea, Decapoda, Gastropoda, 

Isopoda, Mysida, Nematoda, Ophiuroidea, Ostracoda, Polychaeta, e Tanaidacea) che in 

relazione agli indici di diversità (S, N, d, H’, J’ e 1-λ’). 

 

4.5.1. Il gradiente di confinamento: lo Stagnone di Marsala 

Data la presenza di numerose variabili esplicative si è proceduto con l’analisi 

dei dati tramite la regressione lineare multipla.  

Il modello realizzato prende, quindi, in considerazione tutte le variabili 

esplicative: temperatura, pH, ossigeno disciolto e salinità, δ13C, δ15N, carbonio 

organico, azoto totale e rapporto C/N, Acarina, Amphipoda Caprelloidea e 

Gammaridea, Bivalvia, Chironomidae, Copepoda, Cumacea, Euphausiacea, Gastropoda, 

Isopoda, Mysida, Nematoda, Ophiuroidea, Ostracoda, Polychaeta, e Tanaidacea, S, N, d, 

H’, J’ e 1-λ’. Tale modello ha mostrato una percentuale di varianza spiegata in 

relazione alla variabile di risposta k minore del 40% (R2=0.386), e l’analisi dei VIF 

(fattori di inflazione di varianza) ha evidenziato come le variabili che mostrino dei 

valori elevati siano state: N%, C/N, pH, S, N, d, J’, H’ e 1-λ’. Tali variabili sono state 

quindi escluse dal modello e ne è stato creato uno comprendente le variabili rimaste.  
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Per stabilire quali variabili risultano importanti all’interno del modello si è 

proceduto utilizzando l’AIC (Akaike's Information Criterion) in modo da cercare quali 

variabili esplicative lasciare e quali eliminare dall'analisi. Si è utilizzata la procedura 

stepwise che partendo da un valore di AIC=-719.29, ha selezionato il modello con un 

AIC=-745.71 che comprende la sola variabile C% come variabile esplicativa (Tab. 54).  

 

Tab. 54. Dati relativi al modello scelto tramite la procedura stepwise; coefficienti del modello e risultati 

relativi analisi della varianza (ANOVA). 

 

  

Modello:

N. Variabili RSS AIC

C% 1 0.0021636 -745.71

Coefficienti:

Stimati ES t p

Intercetta 0.030 0.017 1.762 0.082

C -0.001 0.000 -1.563 0.123

ANOVA:

MS F P

C 7.55E-05 2.442 0.123

Residui 3.09E-05

r2 = 0.034
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4.5.2. Il gradiente di acidificazione: la Baia di Levante (Isola 

di Vulcano, Arcipelago delle Isole Eolie) 

Data la presenza di numerose variabili esplicative si è proceduto con l’analisi 

dei dati tramite la regressione lineare multipla.  

Il modello realizzato prende, quindi, in considerazione tutte le variabili 

esplicative: temperatura, pH, ossigeno disciolto e salinità, δ13C, δ15N, carbonio 

organico, azoto totale e rapporto C/N, Acarina, Amphipoda Caprelloidea e 

Gammaridea, Bivalvia, Chironomidae, Copepoda, Cumacea, Decapoda, Gastropoda, 

Isopoda, Mysida, Nematoda, Ophiuroidea, Ostracoda, Polychaeta, e Tanaidacea, S, N, d, 

H’, J’ e 1-λ’. Tale modello ha mostrato una percentuale di varianza spiegata in 

relazione alla variabile di risposta k pari a circa il 64% (R2=0.643), e l’analisi dei VIF 

(fattori di inflazione di varianza) ha evidenziato come le variabili che mostrino dei 

valori elevati siano state: N%, C/N, S, d, J’, H’ e 1-λ’. Tali variabili sono state quindi 

escluse dal modello e ne è stato creato uno comprendente le variabili rimaste.  

Per stabilire quali variabili risultano importanti all’interno del modello si è 

proceduto utilizzando l’AIC (Akaike's Information Criterion) in modo da cercare quali 

variabili esplicative lasciare e quali eliminare dall'analisi. Si è utilizzata la procedura 

stepwise che partendo da un valore di AIC=-248.74, ha selezionato il modello con un 

AIC=-276.8 che comprende le variabili δ15N, C%, Amphipoda Gammaridae, Gastropoda 

e Nematoda come variabili esplicative (Tab. 55).  
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Tab. 55. Dati relativi al modello scelto tramite la procedura stepwise; coefficienti del modello e risultati 

relativi analisi della varianza (ANOVA). 

 

  

Modello:

N. Variabili RSS AIC

Coefficienti:

Stimati ES t p

Intercetta 2.531 0.320 7.910 0.000

δ15N -0.199 0.040 -4.975 0.000

C% -0.046 0.008 -5.740 0.000

Amphipoda Gammaridae -0.002 0.001 -1.766 0.081

Gastropoda -0.028 0.014 -1.981 0.051

Nematoda -0.120 0.082 -1.451 0.151

ANOVA:

MS F P

δ15N 1.041 30.066 0.000

C% 0.932 26.920 0.000

Amphipoda Gammaridae 0.198 5.724 0.019

Gastropoda 0.126 3.631 0.060

Nematoda 0.073 2.107 0.151

Residui 0.035

r2 = 0.467

δ15N+C%+Amphipoda Gammaridae 

+Gastropoda+Nematoda
5 2.6999 -276.76
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5. DISCUSSIONE 

Negli ambienti marino-costieri ed in particolare nei sistemi caratterizzati da 

praterie di fanerogame marine, il pathway del detrito svolge un ruolo rilevante nelle 

reti trofiche (Pergent e Pergent-Martini, 1991; Alongi, 1998), infatti, circa il 90% della 

produzione primaria fanerogamica non viene direttamente utilizzato dagli erbivori, ma 

rifornisce il pathway del detrito, rientrando sotto forma di materia organica detritale 

all’interno delle catene trofiche (Pergent et al., 1994; Cebrián et al., 1996; Pergent et al., 

1997). 

La decomposizione del detrito fanerogamico, nello specifico, è dipendente 

dall’azione integrata di microrganismi eterotrofici e di macroinvertebrati detritivori 

(Varga, 2003) che rappresentano i maggiori consumatori di questa componente 

(Robertson e Mann, 1980; Wittmann et al., 1981; Gallmetzer et al., 2005) e per i quali 

gli accumuli di detrito fanerogamico forniscono un habitat e una importante fonte di 

alimento (Romero et al., 1994). Nel processo di decomposizione, però, non 

intervengono soltanto fattori biotici, ma anche molteplici fattori abiotici come la 

stagionalità, la profondità, l’idrodinamismo e i processi di sedimentazione che, come è 

noto, agiscono rallentando o accelerando i processi di decomposizione del detrito 

(Gambi et al., 1989; Mateo e Romero, 1996; Pusceddu et al., 1999). Anche le variazioni 

a carico del pH possono causare effetti sui processi decompositivi come già visto in 

studi effettuati in mesocosmi o in ambienti di acque dolci e laghi dove gli scarichi 

urbani possono alterare il pH naturale (Batty e Younger, 2007; Dangles e Guérold, 

2001; Dangles et al., 2004; Lohr et al., 2006).  

Negli ambienti naturali, spesso la valutazione dell’influenza di singoli fattori 

risulta di difficile attuazione ma in alcuni casi la presenza di particolari gradienti 

ambientali, rende possibile la valutazione dell’effetto di alcune singole variabili o di 

alcuni gruppi di variabili sulla dinamica di decomposizione del detrito fogliare 

fanerogamico. In questo studio sono stati presi in considerazione due tipologie di 

gradienti ambientali: un gradiente di confinamento tipico di aree lagunari (sensu 
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Guelorget e Perthuisot, 1983), ed un gradiente di acidificazione naturale delle acque 

generato da sorgenti di CO2 sottomarine superficiali. In particolare, gli obiettivi sono 

stati quelli di valutare l’effetto di questi due gradienti, confinamento e acidificazione, 

sulla velocità di decomposizione, sulle caratteristiche nutrizionali e sulla struttura della 

comunità macroinvertebrata associata al detrito stesso.  

In entrambi i gradienti in cui sono stati effettuati gli esperimenti, il processo di 

decomposizione del detrito fanerogamico è stato analizzato tramite l’utilizzo dei 

pacchi di detrito o litterbag. Questa tecnica permette una buona valutazione della 

dinamica di decomposizione del detrito (Mancinelli et al., 2005; Machás et al., 2006; 

Pabst et al., 2008; Costantini et al., 2009), pur non essendo esente da critiche, in 

quanto può portare ad una sovrastima o ad una sottostima della velocità di 

decomposizione degli accumuli naturali di detrito (Walker et al., 2003).  

La velocità del processo di decomposizione è stata valutata sulla base della 

stima del tasso di decomposizione del detrito ottenuto utilizzando il modello di 

decadimento esponenziale negativo (Olson, 1963).  

 

5.1. La dinamica di decomposizione del detrito 

fogliare fanerogamico e l’evoluzione delle 

sue caratteristiche nutrizionali 

La decomposizione del detrito negli ambienti acquatici è un processo costituito 

da tre fasi: la prima fase di lisciviazione dei composti solubili è seguita dall’attività di 

decomposizione biologica svolta primariamente dai colonizzatori del detrito come 

batteri e funghi, i quali, grazie alla loro attività, permettono la colonizzazione e la 

frammentazione del detrito stesso da parte dei macroinvertebrati detritivori (terza fase) 

ed una più veloce fase di lisciviazione dei composti idrolizzati (Rublee e Roman, 1982; 

Valiela et al., 1984, Benfield, 1996). Queste fasi sono, quindi, strettamente correlate tra 

loro e interdipendenti.  
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Durante gli esperimenti, in termini di peso secco di detrito fogliare 

(componente >2000µm) presente all’interno delle litterbag la prima data di 

campionamento ha mostrato in entrambe le aree una diminuzione di circa il 23% del 

peso secco iniziale. Questa riduzione è probabilmente causata dal veloce passaggio in 

soluzione dei composti più labili del detrito fogliare, processo caratteristico della prima 

fase di decomposizione, leaching (Banta et al., 2004). Procedendo lungo l’arco 

temporale dell’esperimento si è assistito ad una stabilizzazione dei valori ed un 

ulteriore decremento nelle fasi finali degli esperimenti, rispecchiando in questo modo 

le tappe che si susseguono durante il processo di decomposizione del detrito e che 

sono state illustrate in precedenza.  

Il detrito fogliare di P. oceanica presente all’interno delle litterbag è stato 

analizzato per stimare il contenuto in carbonio organico, azoto totale, il rapporto C/N 

e gli isotopi stabili di carbonio e azoto (δ15N e δ13C). Queste analisi sono state 

utilizzate per valutare l’influenza dei due gradienti ambientali (acidificazione e 

confinamento) sulle caratteristiche nutrizionali del detrito durante l’arco temporale 

dell’esperimento.  

In particolare, in relazione al gradiente di confinamento individuato all’interno 

dello Stagnone di Marsala, la velocità di decomposizione del detrito fogliare 

fanerogamico è risultata essere significativamente influenzata dal fattore 

Confinamento, con il sito più confinato “Laguna” che ha mostrato la percentuale più 

alta di detrito indecomposto ≈78.0%, mentre gli altri due siti hanno mostrato 

percentuali nettamente inferiori: ≈52.0% per il sito “Bocca” e ≈37.7% per il sito “Mare”.  

I tassi medi di decomposizione che sono stati calcolati lungo il gradiente di 

confinamento relativamente all’ultima data di campionamento (221 giorni) (Mare, 

k221=0.0044 giorni-1; Bocca, k221=0.0030 giorni-1; Laguna, k221=0.0011 giorni-1) sono 

risultati in media più elevati rispetto ad alcuni recenti studi effettuati in aree costiere 

lagunari (media kt=0.0012 giorni-1, Acquatina, Lecce, Costantini et al., 2009), sebbene 

siano risultati in media inferiori rispetto a quelli calcolati in aree mediterranee 

(kt=0.006 giorni-1, Lacco Ameno, Ischia, Romero et al., 1992, Pergent et al., 1994; 

kt=0.005 giorni-1, Isole Medes, Spagna, Mateo e Romero, 1996; kt=0.003 giorni-1, Mar 
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Egeo, Grecia, Apostolaki et al., 2009). In particolare, la località “Mare” è stata quella ad 

aver mostrato il tasso di decomposizione più elevato e quindi una maggiore perdita in 

termini di peso secco all’interno dei pacchi di foglie, seguita dalla località “Bocca” ed 

infine dalla località “Laguna” secondo un effetto di marinizzazione decrescente. Alla 

luce, quindi, di caratteristiche simili nei tre siti di campionamento (profondità ≈1 m, 

sedimento sabbioso e vegetazione dominata da Cymodocea nodosa con patch di 

Posidonia oceanica), le differenze riscontrate nella velocità del processo di 

decomposizione potrebbero essere ascrivibili al gradiente di confinamento individuato 

all’interno dello Stagnone di Marsala.  

In generale, il contenuto sia di carbonio organico che di azoto totale del detrito 

è risultato superiore rispetto a quello registrato in altre aree del Mediterraneo (Lacco 

Ameno, Ischia, Romero et al., 1992; Mar Egeo, Grecia, Apostolaki et al., 2009), sebbene 

comparabile ai range riportati in letteratura per P. oceanica (Duarte, 1990). Durante 

l’esperimento, il C% e l’N% hanno mostrato una diminuzione significativa sebbene il 

range di variazione sia stato sempre molto ridotto. Il rilascio di carbonio organico dal 

detrito è stato maggiore nel sito “Mare” seguito dal sito “Bocca” e infine dal sito 

“Laguna” (rispettivamente, 4.9, 3.0 e 1.4%), mentre per l’azoto totale il rilascio è stato 

di minore entità: “Mare” 0.11% e “Laguna” 0.10% e “Bocca” 0.02%.  

A differenza delle altre piante vascolari, dove il sequestramento dei nutrienti 

durante la decomposizione è stato riscontrato per diverse specie (es. Harrison, 1989; 

Gallardo e Merino, 1992), i nutrienti presenti nei tessuti fogliari delle fanerogame 

marine vengono gradualmente rilasciati nell’ambiente come già stato riportato in 

letteratura (Machás et al., 2006). Il rilascio di carbonio organico, nel caso del detrito 

fogliare, avviene sia a livello della colonna d’acqua che del sedimento dove l’aumento 

di questo nutriente comporta una stimolazione dell’attività batterica (Marbà et al., 

2006). L’aumento di tale componente rende più facilmente accessibile la fonte di 

carbonio, rappresentata dal detrito fanerogamico, anche per i consumatori dei livelli 

trofici più elevati (Robertson et al., 1982), stimolando, quindi, la colonizzazione delle 

patch di detrito da parte dei macroinvertebrati bentonici e in sintesi l’intero processo 

di decomposizione.  
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Il contenuto in azoto delle fanerogame marine sembra invece essere 

dipendente da diversi fattori come i livelli di nutrienti dell’ambiente circostante, l’età 

delle foglie ma anche la quantità di luce che raggiunge la canopy fogliare (Pérez-

Lloréns et al., 1991; Peralta et al., 2002). 

Per quanto riguarda il rapporto C/N, esso è risultato in media maggiore nella 

località “Laguna” (39.15) rispetto alle altre due località “Mare” e “Bocca” 

(rispettivamente 34.41 e 33.79) e tali valori sono risultati al di sopra del range riportato 

da Cebrián e Duarte (1998) per i tessuti vivi di P. oceanica (15-30).  

Il rapporto C/N è un indice delle qualità nutrizionali del substrato analizzato, e 

può influenzare l’abbondanza relativa della componente batterica e fungina, infatti, un 

substrato con un alto C/N (>30:1) favorisce la colonizzazione da parte dei funghi, 

mentre un substrato più labile con un basso rapporto C/N (>30:1) favorisce i batteri. 

Di conseguenza, i cambiamenti nei contenuti nutrizionali del substrato stesso possono 

provocare uno shift nell’abbondanza, non solo nella componente batterica o fungina, 

ma anche dei loro consumatori (Hendrix et al., 1986; Moore e Hunt, 1988). In generale, 

nell’ambiente marino, una crescita batterica bilanciata richiede substrati con un 

rapporto C/N di circa 10.3 (Goldman et al., 1987), ma i batteri hanno la capacità di 

utilizzare detrito vegetale con livelli di N anche più bassi, alterando quindi le loro 

richieste nutrizionali (Enríquez et al., 1993). In generale, sono stati riportati valori di 

21.4 per le macrofite marine (Atkinson e Smith, 1984) e di 20.4 per le fanerogame 

(Duarte, 1990).  

Gli alti livelli registrati in media durante l’esperimento lungo il gradiente di 

confinamento per il rapporto C/N rappresentano un indice dell’elevata refrattarietà del 

detrito fanerogamico. In particolare, il dato più elevato registrato proprio nel sito più 

confinato (eg. “Laguna”) permette di ipotizzare come in tale area l’utilizzo della fonte 

di materia organica, rappresentata dal detrito fogliare fanerogamico durante 

l’esperimento, risulti sfavorito. 

I valori dei rapporti degli isotopi stabili dell’azoto e del carbonio (δ15N e δ13C) 

relativi al detrito di P. oceanica, malgrado le differenze significative riscontrate durante 
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lo studio per il δ15N, non hanno presentato in generale delle elevate variazioni 

essendo compresi in un range abbastanza ridotto di valori (δ15N minimo e massimo, 

rispettivamente 1.79±0.03 e 2.68±0.13‰ e δ13C minimo e massimo, rispettivamente -

13.89±0.33 e -12.69±1.16‰). Questi risultati trovano un parziale riscontro nei dati 

riportati da Vizzini et al. (2003) (δ15N: 3.8±2.1‰ e δ13C: -10.6±1.1‰) a seguito di uno 

studio condotto nella stessa area di studio, mentre il range che si registra per i tessuti 

vivi di P. oceanica è normalmente molto più ampio (Hemminga e Mateo, 1996; Vizzini 

et al., 2002; Fourqurean et al., 2007).  

Il comportamento dei livelli degli isotopi stabili di carbonio e di azoto durante il 

processo di decomposizione è variabile nelle piante vascolari (Zieman et al., 1984; 

Benner et al., 1987; Currin et al., 1995). Nelle mangrovie, ad esempio, sono state 

riportate piccole variazioni di δ13C e diminuzioni molto più marcate di δ15N (Zieman et 

al., 1984), in Spartina alterniflora sono state registrate riduzioni sia nei valori di δ13C 

(Benner et al., 1987) che di δ15N (Currin et al., 1995), nelle fanerogame, invece, a 

seguito dei processi decompositivi sono state riportate solo piccole variazioni nei 

valori degli isotopi stabili di carbonio e azoto (Zieman et al., 1984; Enríquez et al., 

1993).  

Le differenze riscontrate in relazione alla specie analizzata possono essere 

spiegate dalla diversa strutturazione tissutale dei tessuti fanerogamici e anche da una 

diversa utilizzazione del detrito da parte della componente microbica. Infatti, poiché 

normalmente la biomassa batterica ha una firma isotopica δ13C simile a quella del 

substrato assimilato (Coffin et al., 1990; Hullar et al., 1996), i cambiamenti nei valori del 

δ13C durante la decomposizione dei tessuti vegetali possono essere determinati dal 

differente decadimento dei polisaccaridi e della lignina del materiale originale. Ma 

dato che la lignina ha un basso δ13C (Benner et al., 1987) e si decompone molto 

lentamente, la sua abbondanza relativa aumenta durante la decomposizione forzando 

quindi la diminuzione dei valori del δ13C nei tessuti vegetali con alti livelli di lignina. La 

presenza di lignina nei tessuti delle fanerogame marine è stata abbondantemente 

dimostrata (Opsahl e Benner, 1993; Klap et al., 2000) sebbene il quantitativo sia specie-

specifico (Klap et al., 2000), e dipendente dalla velocità di crescita delle foglie: specie 

che presentano foglie a crescita rapida hanno più basse concentrazioni rispetto alle 
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specie con foglie a crescita lenta (Klumpp et al., 1989). A causa delle differenze nei 

contenuti di lignina nei tessuti tra le diverse specie (Klap et al., 2000), ci si aspetta, 

quindi, che solo quelle che presentano foglie a crescita lenta mostrino differenze 

significative nei valori del δ13C durante la decomposizione. Malgrado le differenze 

riscontrate durante gli esperimenti siano non significative, i nostri risultati sono in 

accordo con quanto riportato in letteratura, infatti, il δ13C del detrito di P. oceanica, 

specie con un lento turnover (Cebrián e Duarte, 1998), ha mostrato una leggera 

diminuzione dei valori, probabilmente di minima entità a causa della durata degli 

esperimenti stessi.  

In letteratura, nei tessuti delle piante vascolari sono stati registrate delle 

variazioni nei valori del δ15N durante la decomposizione in risposta al sequestramento 

dell’azoto ambientale da parte della comunità microbica (Zieman et al., 1984; Wilson et 

al., 1986; Fourqurean e Schrlau, 2003). Inoltre, è stato riportato come lo shift isotopico 

del δ15N sia dipendente non solo dalla sorgente ambientale di N, ma anche dal 

contenuto iniziale di N del detrito (Zieman et al., 1984), dalla natura della comunità 

microbica (Lehmann et al., 2002) e dalla composizione del DIN assimilato dalla 

comunità microbica stessa (Caraco et al., 1998). Ad esempio, nei tessuti delle 

mangrovie e di Spartina spp., il livello di δ15N durante la decomposizione viene 

alterato dalla crescita microbica (Zieman et al., 1984; Wilson et al., 1986). Per le 

fanerogame marine, il metabolismo microbico durante la decomposizione dovrebbe 

essere largamente dipendente dall’azoto endogeno presente nei tessuti (Zieman et al., 

1984) comportando quindi variazioni nel δ15N. Nel nostro esperimento, il δ15N del 

detrito di P. oceanica lungo il gradiente di confinamento ha mostrato una leggera 

diminuzione nei siti “Laguna” e “Mare” (rispettivamente, 0.6 e 0.3‰) e un andamento 

opposto nel sito “Bocca” (0.4‰). Malgrado la significatività dei risultati, la bassa 

variabilità riscontrata potrebbe essere legata ad un equilibrio tra l’utilizzo dell’N 

endogeno e del sequestramento dell’N esogeno da parte della componente microbica.  

I risultati delle correlazioni di Pearson effettuate sui dati di decomposizione con 

le variabili relative al detrito (C%, N%, C/N, δ13C e δ15N) hanno mostrato come il C% 

sia risultato fortemente correlato con il processo di decomposizione.  
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In conclusione, quindi, sembra che i tassi di decomposizione registrati lungo il 

gradiente di confinamento abbiano risposto al diverso grado di rilascio del carbonio 

organico da parte del detrito. Infatti, il più basso tasso di decomposizione è stato 

registrato per i campioni posizionati nel sito più confinato (eg. “Laguna”) in cui è stato 

registrato anche il minore rilascio di carbonio organico da parte del detrito. Inoltre, 

anche l’elevata refrattarietà del detrito, indicata dall’alto rapporto C/N, riscontrata nello 

stesso sito, rappresenta un’ulteriore prova della difficoltà di utilizzo di questa 

componente da parte dei macroinvertebrati bentonici. Nel sito “Mare”, invece, il 

maggiore rilascio di carbonio organico ed anche i livelli più bassi di refrattarietà del 

detrito rappresentano delle condizioni che avvantaggiano la colonizzazione e quindi 

comportano una maggiore possibilità di utilizzo di questa fonte di materia organica. 

 

In relazione al gradiente di acidificazione individuato all’interno della Baia di 

Levante nell’Isola di Vulcano, il processo di decomposizione del detrito fogliare di P. 

oceanica non è risultato essere significativamente influenzato dall’interazione dei due 

fattori presi in considerazione pH e Tempo. In particolare, i tassi medi di 

decomposizione calcolati alla fine dell’esperimento (206 giorni) per i quattro siti di 

campionamento (pH-A, k206=0.0028 giorni-1; pH-M, k206=0.0042 giorni-1; pH-SW, 

k206=0.0025 giorni-1; pH-C, k206=0.0023 giorni-1) non hanno mostrato un chiaro 

andamento in relazione al gradiente individuato sebbene i tassi calcolati a circa metà 

esperimento (66 giorni) abbiano mostrato un andamento corrispondente al gradiente 

di pH individuato nell’area di studio (pH-A, k66=0.0022 giorni-1; pH-M, k66=0.0033 

giorni-1; pH-SW, k66=0.0047 giorni-1; pH-C, k66=0.0061 giorni-1), con un incremento del 

tasso all’aumentare del valori di pH. 

Paragonando i nostri risultati con lavori che hanno utilizzato P. oceanica in aree 

mediterranee non influenzate dalla presenza di sorgenti di CO2, la media dei tassi 

calcolati alla fine dell’esperimento nei quattro siti oggetto dello studio (k206=0.0030 

giorni-1) è risultata inferiore, ed in alcuni casi paragonabile, a quella indicata in altri 

studi (kt=0.006 giorni-1, Lacco Ameno, Ischia, Romero et al., 1992, Pergent et al., 1994; 
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kt=0.005 giorni-1, Isole Medes, Spagna, Mateo e Romero, 1996; kt=0.003 giorni-1, Mar 

Egeo, Grecia, Apostolaki et al., 2009).  

In letteratura non sono presenti studi che hanno analizzato l’effetto di un 

gradiente di acidificazione naturale sulla decomposizione del detrito fogliare 

fanerogamico, quindi i risultati ottenuti sono stati confrontati con ambienti di acque 

dolci (e.g. fiumi) dove tali studi sono stati svolti per valutare gli effetti di acque reflue 

(es. Batty e Younger, 2007) o di sorgenti di acque dolci naturalmente acide (es. Löhr et 

al., 2006).  

In generale, dai nostri risultati sembra che la presenza di un gradiente di pH 

non comporti un’accelerazione o un rallentamento del processo di decomposizione del 

detrito fogliare fanerogamico, sebbene sia stato riportato che la decomposizione del 

detrito risulti inibita e quindi rallentata dalla presenza di condizioni acide (Chamier, 

1987; Kittle et al., 1995; Löhr et al., 2006). Tale inibizione a basso pH dovrebbe essere 

correlata alla tossicità dello ione H+ che ad elevate concentrazioni determina una 

diminuzione della diversità della comunità microbica e dei macroinvertebrati (Gerhardt, 

1993; Rothschild e Mancinelli, 2001). In effetti, sembra che in condizioni di 

acidificazione (almeno in ambienti di acque dolci), si registri uno shift da un processo 

di decomposizione dominato dalla componente batterica ad uno dominato dalla 

componente fungina (Hall et al., 1989) ed inoltre sembra che diverse specie di funghi 

e batteri acido-tolleranti possano essere coinvolti nel processo in ambienti a basso pH 

(Gross e Robbins, 2000; Reith et al., 2002). Batty e Younger (2007) hanno però 

riportato risultati differenti, evidenziando proprio come la velocità di decomposizione 

espressa come percentuale di peso secco perso dalle litterbag non risulti essere 

significativamente influenzata da differenti condizioni di pH. Gli autori, inoltre, mettono 

in evidenza come i tassi di decomposizione siano strettamente specie-dipendenti, 

spiegando quindi le differenze trovate (Kittle et al., 1995). 

In generale, i contenuti sia di carbonio organico che di azoto totale del detrito 

di P. oceanica sono risultati superiori rispetto a quelli registrati in altre aree del 

Mediterraneo (Lacco Ameno, Ischia, Romero et al., 1992; Mar Egeo, Grecia, Apostolaki 

et al., 2009), sebbene comparabili ai range riportati in letteratura (Duarte, 1990). 
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Durante l’esperimento, solo il C% ha mostrato una variazione significativa in relazione 

ai fattori considerati, mentre l’azoto totale ha mantenuto dei valori compresi in uno 

stretto range. In particolare il C% ha mostrato un iniziale incremento dei valori, seguito 

poi da una più lenta diminuzione, comportando un rilascio di carbonio organico alla 

fine dell’esperimento di 0.8, 4.6, 5.0 e 1.4% (rispettivamente, “pH-A”, “pH-M”, “pH-SW” 

e “pH-C”), mentre il rilascio di N% da parte del detrito è stato di minore entità per i 

siti “pH-M”, “pH-SW” e “pH-C” (rispettivamente, 0.03, 0.91 e 0.14%) o assente per il 

sito “pH-A” che ha invece evidenziato un sequestramento di azoto al termine 

dell’esperimento (0.05%). 

Per quanto riguarda il rapporto C/N, è risultato in media maggiore nel sito 

“pH-C” (28.21) seguito da “pH-SW”, “pH-M” e “pH-A” (25.45, 22.92 e 22.29) e tali valori 

sono risultati compresi nel range riportato da Cebrián e Duarte (1998) per i tessuti vivi 

di P. oceanica (15-30). 

I valori dei rapporti degli isotopi stabili dell’azoto e del carbonio (δ15N e δ13C) 

relativi al detrito di P. oceanica, non hanno evidenziato variazioni significative durante 

l’esperimento sebbene il δ15N abbia evidenziato un progressivo impoverimento dei 

valori di circa 1.7‰ comune ai quattro siti di campionamento. Tali differenze sono 

risultate simili a quelle riportate da Fourqurean e Schrlau (2003) per i tessuti di 

fanerogame marine e sono probabilmente correlabili al sequestramento di N 

ambientale da parte della componente microbica durante il processo di 

decomposizione. 

I risultati delle correlazioni di Pearson effettuate sui dati di decomposizione con 

le variabili relative al detrito (C%, N%, C/N, δ13C e δ15N) hanno mostrato come il C% 

ma anche i valori del δ15N siano risultati fortemente correlati con il processo di 

decomposizione.  

In conclusione, quindi, nei quattro siti di campionamento lungo il gradiente di 

acidificazione i tassi di decomposizione simili potrebbero essere legati agli andamenti 

coerenti registrati nel rilascio di carbonio organico ed azoto totale, e nei livelli del 

δ15N. Questi dati indicano, quindi, come la componente microbica non venga 



 

 

P
ag

.1
5

2
 

differentemente influenzata, in relazione al gradiente di pH, da un diverso rilascio di 

nutrienti da parte del detrito fogliare fanerogamico.  

 

L’analisi della dinamica del detrito fogliare fanerogamico e dell’evoluzione delle 

caratteristiche nutrizionali del detrito durante il processo decompositivo non risulta 

sufficiente a spiegare le diverse dinamiche riscontrate lungo i due gradienti ambientali. 

In effetti, come indicato in letteratura, i fattori abiotici e biotici concorrono 

nell’accelerare o nel rallentare i processi di decomposizione del detrito fogliare di P. 

oceanica.  

 

5.2. L’influenza dei fattori abiotici 

L’influenza delle caratteristiche abiotiche sui processi di decomposizione del 

detrito è stata ampiamente documentata in letteratura. Diversi studi hanno valutato 

come la profondità del sito di decomposizione (Mateo e Romero, 1996) o la 

temperatura della colonna d’acqua (Godshalk e Wetzel, 1978) possano essere dei 

fattori che accelerano o rallentano il processo decompositivo.  

Pertanto, i due gradienti ambientali sono stati caratterizzati, analizzando alcune 

variabili della colonna d’acqua (temperatura, ossigeno disciolto, salinità e pH), ma 

anche la granulometria del sedimento. Le variabili ambientali analizzate hanno 

mostrato differenze significative per le interazioni corrispondenti al gradiente di 

appartenenza (Confinamento e Tempo, pH e Tempo) durante l’arco temporale 

dell’esperimento. 

In relazione al gradiente di confinamento, i dati di temperatura, salinità e pH 

hanno mostrato lo stesso andamento generale, con i siti “Mare” e “Laguna” che hanno 

presentato le condizioni più estreme con valori rispettivamente, minori e maggiori 

rispetto al sito “Bocca”.  
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In particolare, i valori di temperatura della colonna d’acqua misurati durante 

l’esperimento hanno mostrato un classico andamento stagionale con valori che sono 

risultati più elevati d’estate (in corrispondenza delle prime date di campionamento) e 

più bassi in inverno (in corrispondenza delle ultime date di campionamento). I valori di 

salinità all’interno dello Stagnone sono risultati generalmente superiori rispetto a quelli 

rilevati nel sito “Mare” durante l’intero esperimento come già evidenziato 

precedentemente in letteratura (Pusceddu et al., 1997). I valori di pH sono risultati 

essere costantemente più basici all’interno dello Stagnone rispetto alle acque 

tipicamente marine presentando valori medi di 8.6 unità (sito “Laguna”) con una 

maggiore omogeneità tra i siti di campionamento “Bocca” e “Mare” (rispettivamente 

8.3 e 8.1 unità). Infine, la concentrazione di ossigeno disciolto della colonna d’acqua 

ha presentato concentrazioni medie di circa 7 mg l-1 con valori massimi riscontrati 

durante il primo tempo di campionamento corrispondente alla primavera/estate quindi 

in concomitanza del periodo di maggiore produzione primaria (Mazzola e Vizzini, 

2005). L’analisi della granulometria del sedimento suggerisce che la frazione tissutale 

predominante sia costituita dalla componente sabbiosa con una generale tendenza 

all’assottigliamento della matrice in corrispondenza della stazione più confinata, 

proprio in relazione alla tendenza della matrice sedimentaria a seguire un modello ad 

aree concentriche con le particelle più fini presenti nella zona centrale del bacino 

(Vizzini, 2000). 

I risultati delle correlazioni di Pearson effettuate sui dati di decomposizione del 

detrito con le variabili ambientali analizzate hanno mostrato come il pH, la 

temperatura e la concentrazione di ossigeno disciolto siano risultati fortemente 

correlati con il processo di decomposizione.  

In conclusione i tre siti di campionamento all’interno dello Stagnone di Marsala 

hanno mostrato differenze in relazione ai siti solo per gli ultimi tempi di 

campionamento, quindi è possibile mettere in relazione l’intero processo 

decompositivo con l’andamento generale delle variabili ambientali che risultano essere 

fortemente correlate con la decomposizione.  
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In relazione al gradiente di acidificazione delle acque i quattro siti di 

campionamento individuati all’interno della Baia di Levante dell’Isola di Vulcano (Isole 

Eolie) ricadono all’interno di un gradiente di pH parallelo alla costa generato dalla 

presenza di emissioni di CO2 sottomarine superficiali. Questa zona negli ultimi anni sta 

cominciando ad essere oggetto di numerosi studi volti alla comprensione dei possibili 

effetti causati dall’aumento della concentrazione di CO2 sull’ambiente marino (es. 

Johnson et al., 2011). Le caratteristiche di temperatura, salinità e ossigeno disciolto 

della colonna d’acqua hanno presentato valori paragonabili ai valori medi delle acque 

superficiali del Mar Mediterraneo. In particolare, i valori di temperatura hanno 

evidenziato un classico andamento stagionale e un’elevata omogeneità tra i siti di 

campionamento. Anche i valori di salinità e di ossigeno disciolto sono risultati quasi 

sovrapponibili lungo il gradiente di acidificazione, non evidenziando particolari 

differenze tra i siti di campionamento. Infine, i valori di pH durante l’intero arco 

temporale dell’esperimento sono risultati concordi con il gradiente individuato, infatti, 

in media il sito più acidificato è risultato essere il sito “pH-A” seguito dai siti “pH-M”, 

“pH-SW” e “pH-C” (rispettivamente 7.6, 7.9, 8.1 e 8.1). 

I risultati delle correlazioni di Pearson effettuate sui dati di decomposizione del 

detrito con le variabili ambientali analizzate hanno mostrato come la salinità, il pH e la 

temperatura della colonna d’acqua siano risultati fortemente correlati con il processo 

di decomposizione.  

In conclusione, i quattro siti di campionamento all’interno della Baia di Levante 

in generale hanno mostrato differenze in relazione ai siti soltanto per i valori di pH, e 

in effetti proprio questa variabile è risultata essere tra quelle maggiormente correlate 

con il processo di decomposizione del detrito fanerogamico. Malgrado l’elevata 

correlazione registrata, l’analisi delle sole variabili ambientali non permette di spiegare 

l’intero processo decompositivo del detrito fogliare di P. oceanica che non ha 

mostrato particolari differenze in relazione al gradiente di acidificazione individuato 

nella Baia di Levante.  
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5.3. L’influenza dei fattori biotici 

Gli organismi che colonizzano il detrito in decomposizione ed in particolar 

modo i macroinvertebrati bentonici, svolgono una funzione importante durante il 

processo di decomposizione, infatti, contribuiscono alla frammentazione e al riciclo 

della materia organica che in tal modo può entrare all’interno della catena del detrito 

e venir riutilizzata e canalizzata verso i livelli trofici superiori (Coull, 1990). Infatti, 

proprio i macroinvertebrati bentonici e i microorganismi sono stati descritti come gli 

unici consumatori dei tessuti fogliari delle fanerogame marine in decomposizione 

(Fenchel, 1970, 1977; Robertson e Mann, 1980; Wittman et al., 1981). Oltre ad essere 

una fonte importante di materia organica, il detrito rappresenta anche un habitat e 

una fonte di rifugio per tutti quegli organismi erbivori che si cibano della componente 

epifitica adesa al detrito stesso (Mulholland et al., 2000).  

In relazione all’esperimento svolto lungo il gradiente di confinamento all’interno 

dello Stagnone di Marsala, il numero di organismi che hanno colonizzato le litterbag è 

risultato maggiore nel sito “Bocca”, seguito dai siti “Laguna” e “Mare”. Il taxon che è 

stato maggiormente presente durante tutto l’esperimento è stato quello dei Crustacea 

con un andamento a campana in relazione al numero totale di individui presenti 

all’interno delle litterbag. Proprio alcune specie di Amphipoda Gammaridea e 

Tanaidacea sono risultate essere fortemente correlate con il processo di 

decomposizione, come indicato dai coefficienti delle correlazioni di Pearson.  

Inoltre, i risultati degli indici di diversità hanno evidenziato come la comunità 

che ha progressivamente colonizzato il detrito presente all’interno delle litterbag, 

malgrado non mostri variazioni in relazione al numero di specie, sembra essere 

influenzata dal gradiente individuato all’interno dello Stagnone di Marsala in termini di 

numero di individui. I risultati dell’indice di diversità specifica, che hanno mostrato 

valori (H’) non molto elevati, hanno evidenziato come la struttura della comunità non 

abbia mostrato differenze né durante l’esperimento e neanche in relazione al 

gradiente individuato, con un’elevata ripartizione del numero di individui tra le specie 

(J’ sempre compreso tra 0.8 e 1 nei tre siti di campionamento).  
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Infatti, il detrito di P. oceanica ospita in genere una abbondante comunità 

animale e microbica, ma sebbene la diversità sia alta, questa non raggiunge i livelli 

riscontrati nello strato fogliare (Gambi et al., 1992; Gallmetzer et al., 2005). La fauna 

dello strato fogliare è rappresentata da erbivori e depositivori (Gambi et al., 1992), 

sebbene alcune specie utilizzino il detrito come fonte secondaria di materia organica 

(Mazzella et al., 1992). Al contrario, i Crustacea prettamente detritivori (come ad 

esempio, gli Amphipoda Gammaridea) rappresentano i gruppi tassonomici dominanti 

all’interno della comunità del detrito fanerogamico (Gallmetzer et al., 2005). Wittman 

et al. (1981) hanno mostrato come in esperimenti svolti in mesocosmo, gli Amphipoda 

Gammaridea che si cibano di detrito fogliare di P. oceanica provochino 

un’accelerazione nella frammentazione del detrito aumentando quindi il tasso di 

degradazione del detrito stesso. Mateo e Romero (1996) hanno inoltre dimostrato 

come anche in ambiente naturale, la frammentazione meccanica del detrito fogliare sia 

causata da fattori fisici, ma anche da fattori biologici. La fauna quindi contribuisce alla 

degradazione del detrito assimilando direttamente il materiale fanerogamico e 

canalizzando tale fonte di materia organica all’interno delle praterie stesse, quindi 

mantenendo la produzione primaria fanerogamica all’interno della prateria stessa o in 

ecosistemi adiacenti.  

L’utilizzo diretto del detrito fogliare fanerogamico da parte di alcune specie di 

Amphhipoda Gammaridea è stato dimostrato da Lepoint et al. (2006), che hanno 

evidenziato come nei contenuti stomacali di Gammarus aequicauda e Gammarella 

fucicola siano risultati essere presenti significative quantità di detrito di P. oceanica, e 

che dai risultati dell’analisi degli isotopi stabili, il detrito oltre che essere ingerito venga 

anche assimilato o direttamente o attraverso dei meccanismi di assimilazione indiretta 

che coinvolgono la componente batterica. Inoltre, proprio l’analisi degli isotopi stabili 

(Gambi et al., 1992; Gallmetzer et al., 2005) ha permesso di distinguere due diverse 

comunità di Amphipoda Gammaridea che risultano essere dipendenti o dallo strato 

fogliare (con un utilizzo della componente epifitica come fonte di materia organica) o 

dal detrito fogliare (con un diretto utilizzo del detrito). Malgrado queste informazioni, 

il problema relativo alla digeribilità della componente rappresentata dal detrito fogliare 

non è stato ancora perfettamente chiarito. Il detrito fanerogamico viene, infatti, 
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definito come altamente refrattario proprio a causa dell’elevato rapporto C/N e 

dell’elevato quantitativo di carboidrati strutturali. In particolar modo il detrito di P. 

oceanica ha un elevato contenuto di lignina che è altamente refrattario anche per la 

digestione batterica (Klap et al., 2000).  

In conclusione, il diverso grado di colonizzazione del detrito di P. oceanica 

registrato lungo il gradiente di confinamento ed evidenziabile dal numero di organismi 

rinvenuto all’interno delle litterbag potrebbe essere spiegato andando ad analizzare il 

diverso rilascio di carbonio organico da parte del detrito stesso. I nostri risultati hanno, 

infatti, messo in evidenza come il C% sia stato più lentamente rilasciato proprio nella 

zona più confinata dello Stagnone, ed in tale area è quindi possibile ipotizzare che la 

colonizzazione microbica sia di minore entità comportando quindi anche una riduzione 

in numero della comunità a macroinvertebrati che si cibano di questa componente.  

Inoltre, anche il fattore idrodinamismo potrebbe svolgere un ruolo importante 

nella frammentazione e nell’esportazione dei frammenti di detrito nei siti più esposti 

(siti “Mare” e “Bocca”). In questi siti, proprio l’idrodinamismo potrebbe agire 

aumentando la perdita di materiale detritale e comportando quindi un aumento dei 

tassi di decomposizione. Allo stesso tempo, il ridotto idrodinamismo e la stabilità nei 

siti meno esposti all’influenza marina, potrebbe creare, negli strati compattati di detrito 

all’interno delle litterbag, condizioni simili a quelle che si verificano negli strati più 

interni degli accumuli di detrito sommerso (Submerged Detritus Accumulations, SDA, 

Gallmetzer et al., 2005) in presenza di condizioni idrodinamiche confrontabili. Secondo 

quanto riportato da Gallmetzer et al. (2005) gli strati interni degli SDA in sistemi stabili, 

potrebbero essere sottoposti a condizioni ipossiche in grado di ostacolare la 

colonizzazione da parte dei macroinvertebrati, riducendoli in numero e diminuendone 

la sopravvivenza; questa osservazione ci permette pertanto di ipotizzare che anche 

all’interno dei campioni della località meno esposta al mare nella nostra area di studio 

(siti “Laguna”) si sia potuta verificare una condizione simile che insieme al lento rilascio 

di carbonio organico spiegherebbe il basso grado di colonizzazione del detrito 

registrato.  
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In relazione all’esperimento svolto lungo il gradiente di acidificazione all’interno 

della Baia di Levante, il numero di organismi rinvenuto all’interno delle litterbag è 

risultato essere maggiore nel sito “pH-A” e “pH-SW”, rispetto ai siti “pH-M” e “pH-C”. 

Anche in questo caso il processo di decomposizione è stato dominato dal taxon dei 

Crustacea.  

Inoltre, i risultati degli indici di diversità hanno evidenziato come la comunità 

rinvenuta all’interno delle litterbag durante l’esperimento sembri essere influenzata dal 

gradiente di pH individuato all’interno della Baia di Levante. Sia il numero di specie (S) 

che il numero di individui (N) sono risultati essere significativamente influenzati sia 

durante l’esperimento che in relazione al gradiente di acidificazione con in media 

valori più bassi per i siti “pH-A” e “pH-M” rispetto ai siti “pH-SW” e “pH-C”. Inoltre, sia 

l’indice di ricchezza specifica che l’indice di diversità specifica hanno mostrato 

differenze significative in relazione al tempo di campionamento e al gradiente 

individuato. La comunità è risultata essere meno equiripartita rispetto all’esperimento 

condotto all’interno dello Stagnone di Marsala.  

La diversa struttura della comunità registrata nei quattro siti di campionamento 

risulta sicuramente correlata al gradiente di acidificazione, infatti sia il numero di 

specie che il numero di individui è risultato inferiore nei siti influenzati dal basso pH 

rispetto ai due siti che presentano un pH controllo. La diminuzione della complessità 

strutturale in termini di diminuzione della diversità della comunità microbica e dei 

macroinvertebrati in relazione ad un basso pH è già stata evidenziata da altri studi 

(Gerhardt, 1993; Rothschild e Mancinelli, 2001), probabilmente in risposta alla nota 

tossicità riportata per lo ione H+. Malgrado la diversa complessità della comunità 

bentonica registrata nei quattro siti di campionamento, i tassi di decomposizione del 

detrito di P. oceanica non hanno fatto registrate differenze in relazione al gradiente. 

Questi dati probabilmente potrebbero essere correlati all’assenza di evidenti differenze 

riscontrate nell’analisi del rilascio di carbonio organico e azoto totale dal detrito, ed 

inoltre, malgrado in condizioni di acidificazione dovrebbe registrarsi uno shift da un 

processo di decomposizione dominato dalla componente batterica ad uno dominato 

dalla componente fungina (Hall et al., 1989), non sono presenti studi che valutino 
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specificatamente come il tasso di decomposizione possa variare in risposta a questi 

cambiamenti.  
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6. CONCLUSIONI 

Questo studio ha esaminato come il processo di decomposizione del detrito 

fogliare di P. oceanica possa essere influenzato in risposta a due diversi gradienti 

naturali, un gradiente di confinamento individuato all’interno di un ambiente a 

caratteristiche lagunari (lo Stagnone di Marsala) e un gradiente di acidificazione 

individuato all’interno della Baia di Levante (Isola di Vulcano).  

Lungo il gradiente di confinamento, i nostri risultati hanno messo in evidenza 

come il C% sia risultato essere l’unica variabile esplicativa (sebbene con una varianza 

spiegata molto bassa) che spieghi le variazioni riscontrate nei tassi di decomposizione 

durante l’esperimento; analizzando più in dettaglio i nostri siti, in particolare, sembra 

che nel sito “Mare” l’idrodinamismo agisca come fattore preponderante sulla 

frammentazione e sulla perdita di detrito all’interno delle litterbag, determinando il 

maggiore tasso di decomposizione accoppiato al più basso numero di organismi in 

grado di colonizzare tale componente; una diminuzione nel movimento delle masse 

d’acqua non sufficiente a creare condizioni sfavorevoli all’interno dei pacchi di foglie 

nella sito “Bocca” potrebbe permettere una decomposizione a livelli intermedi ma con 

un’elevata colonizzazione, mentre nel sito “Laguna” le condizioni stabili di ridotto 

idrodinamismo associate ad un più lento rilascio di carbonio organico potrebbero 

sfavorire il processo di colonizzazione e di conseguenza diminuire il tasso di 

decomposizione del detrito stesso.  

Lungo il gradiente di acidificazione, invece, la dinamica decompositiva del 

detrito fogliare fanerogamico sembra rispondere a numerose variabili esplicative 

sebbene la velocità del processo di decomposizione, come anche le caratteristiche 

nutrizionali del detrito stesso, non sembrano essere fortemente influenzate dal pH. 

Soltanto la comunità a macroinvertebrati ha mostrato una diversa complessità 

strutturale in termini di specie in relazione al gradiente individuato. In effetti proprio il 

gruppo tassonomico rappresentato dagli Amphipoda Gammaridae (Crustacea) è 

risultato essere una delle variabili esplicative, insieme al δ15N e il C%, e ai gruppi 



 

 

P
ag

.1
6

1
 

tassonomici Gastropoda e Nematoda, che meglio spiegano le variazioni riscontrate nei 

tassi di decomposizione durante l’esperimento. 

In conclusione, quindi, malgrado il contenuto in carbonio organico del detrito 

sia risultato una variabile importante nel governare la velocità di decomposizione in 

entrambi i gradienti, tale studio ha rivelato come non sia possibile generalizzare circa 

le variabili che influenzano i processi decompositivi in relazione a differenti gradienti 

ambientali. In effetti, sia i fattori abiotici che i fattori biotici sono risultati essere 

fortemente influenzanti nel determinare la dinamica di decomposizione e ulteriori studi 

potrebbero essere indirizzati proprio alla valutazione puntuale di come singole variabili 

possano condizionare la decomposizione in ambiente controllato (eg. microcosmi). In 

effetti, l’uso di microcosmi potrebbe essere accoppiato agli esperimenti in campo, 

aumentando quindi la precisione dei risultati ottenuti e permettendo di scindere e 

chiarire meglio gli effetti sinergici che si riscontrano nell’ambiente naturale. 
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8. APPENDICE 

A1. Valori medi e relative deviazioni standard (ind. litterbag-1; d.s.) del numero di 

individui per litterbag per ciascun gruppo tassonomico ad ogni scadenza 

temporale (0, 3, 7, 14, 47, 101, 152, 221 giorni) nei tre siti di studio (Laguna, Bocca 

e Mare). 

A2. Valori medi e relative deviazioni standard (ind. litterbag-1; d.s.) del numero di 

individui per litterbag per ciascun gruppo tassonomico ad ogni scadenza 

temporale (0, 3, 6, 17, 66, 131, 206 giorni) nei quattro siti di studio (pH-A, pH-M, 

pH-SW e pH-C). 
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A1 

 
Continua… 

SITO

TEMPO 0 3 7 14 47 101 152 221 0 3 7 14 47 101 152 221 0 3 7 14 47 101 152 221

Fam. Nereididae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 4.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 2.08 1.73 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00

Fam. Terebellidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.15

non identificati Media 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 8.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 1.67 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4.58 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.89 2.89 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.61 0.00 0.00

Fam. Halacaridae Media 0.00 3.33 14.33 11.67 13.00 9.33 1.67 0.00 0.00 1.00 7.00 6.33 3.33 4.00 2.67 0.00 0.00 0.33 0.33 1.00 0.33 4.00 0.00 0.33

ds 0.00 2.31 0.58 4.93 13.45 3.79 1.53 0.00 0.00 1.73 3.61 4.04 2.08 2.65 1.15 0.00 0.00 0.58 0.58 1.00 0.58 2.65 0.00 0.58

Fam. Pontarachnidae Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Caprella acanthifera Media 0.00 0.67 1.67 2.33 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 1.00 0.00 3.00 0.33 0.33 0.00 0.67 2.00 9.33 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.58 1.53 4.04 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 1.00 0.00 5.20 0.58 0.58 0.00 1.15 0.00 4.73 0.00 0.00 0.00 0.00

Pseudoprotella phasma Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fam. Gammaridae Media 0.00 1.33 10.67 7.67 2.00 2.33 3.00 3.67 0.00 3.33 7.00 10.33 9.67 8.00 17.67 11.00 0.00 1.33 7.67 6.00 2.00 5.67 9.00 14.33

ds 0.00 1.53 6.11 4.51 1.00 1.15 3.61 2.52 0.00 1.53 3.61 5.77 6.35 7.00 6.81 2.65 0.00 2.31 3.06 3.46 2.65 2.89 1.00 6.51

Fam. Pardaliscidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Amphilochus  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.33 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.03 0.00

Aora gracilis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Aora spinicornis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00

Aora  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Autonoe rubromaculatus Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Autonoe viduarum Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Elasmopus brasiliensis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.33 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.58 0.00

Elasmopus pectenicrus Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 0.00 0.00

Elasmopus pocillimanus Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.33 0.33 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 0.00 0.33

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.58 0.58 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 0.00 0.58
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Elasmopus rapax Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 0.33 0.33 0.67

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.58 0.58 1.15

Elasmopus  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 1.67 0.00 0.67

ds 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 1.15

Ericthonius punctatus Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Gammarella fucicola Media 0.00 0.00 0.67 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.67 1.00 0.33 0.00 0.00 0.00 1.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 1.15 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.08 1.00 0.58 0.00 0.00 0.00 2.31 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00

Gammarus  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Idunella pirata Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lembos websteri Media 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lembos  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 1.67 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.53 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00

Leptocheirus bispinosus Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.67 0.33 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 5.67

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.58 0.58 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 3.06

Leptocheirus mariae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 3.33 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 1.53 0.00

Lysianassa caesarea Media 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.33 0.67 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.67 2.00 7.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.58 0.58 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.52 2.00 8.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lysianassa costae Media 0.00 0.00 0.33 1.00 1.00 0.67 1.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.33 4.00 7.33 0.00 1.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.58 1.73 1.00 0.58 1.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.58 4.58 6.66 0.00 1.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lysianassa  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 2.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 4.04 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Maera grossimana Media 0.00 0.00 0.00 1.67 0.33 2.00 0.00 5.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 5.67 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 2.67 4.67 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 2.08 0.58 3.46 0.00 8.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4.93 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 2.89 1.53 0.00

Maera hirondellei Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.67

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 6.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.62

Maera inaequipes Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.33 2.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 2.00 0.00 10.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.58 1.53 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 3.46 0.00 7.21

Maera pachytelson Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 0.00

Maera sodalis Media 0.00 0.00 1.00 2.67 2.67 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.33 0.00

ds 0.00 0.00 1.00 3.79 0.58 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.58 0.00

Maera  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.00 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 1.33 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 1.33 1.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 3.46 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.15 2.31 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 1.00 0.00

Melita bulla Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00

Melita hergensis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.31 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00

Melita palmata Media 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Melita  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00

Microdeutopus bifidus Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Microdeutopus chelifer Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Microdeutopus similis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Microdeutopus stationis Media 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 2.00 0.33 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 2.65 0.58 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Microdeutopus sp. Media 0.00 0.00 0.00 2.00 0.67 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 2.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Orchomene grimaldii Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 3.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 2.65 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00

Fam. Anthuridae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 1.00 0.33 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 1.00 0.58 0.00

Fam. Gnathiidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67 60.00 1.00 3.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.33 73.02 1.00 3.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00

Cymodoce truncata Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33 0.00 0.33 0.00 0.33 1.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.33

ds 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.58 0.00 0.58 0.00 0.58 1.53 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.58

Joeropsis brevicornis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 6.33 15.00 16.00 3.00 0.00 0.00 1.00 0.33 0.33 3.00 0.33 1.33

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 7.57 14.80 12.53 3.61 0.00 0.00 1.00 0.58 0.58 1.73 0.58 1.15

non identificati Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00

Media 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Apseudopsis latreillii Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.33 0.33 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.50 0.58 0.00

Leptochelia savignyi Media 0.00 0.67 0.33 1.00 1.00 15.00 6.33 5.33 0.00 0.33 0.67 0.00 1.67 9.67 25.00 2.33 0.00 0.33 0.67 0.00 5.67 30.67 4.33 25.33

ds 0.00 0.58 0.58 1.00 1.73 7.00 6.66 7.57 0.00 0.58 0.58 0.00 0.58 11.72 11.27 4.04 0.00 0.58 0.58 0.00 5.69 17.01 7.51 12.22

Arthropoda Crustacea Malacostraca AMPHIPODA 

GAMMARIDEA

LAGUNA BOCCA MARE

Arthropoda Crustacea Malacostraca ISOPODA

Arthropoda Crustacea Malacostraca TANAIDACEA

Arthropoda Crustacea Malacostraca CUMACEA

Arthropoda Crustacea Malacostraca EUPHAUSIACEA

Arthropoda Crustacea Malacostraca MYSIDA
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Continua… 

SITO

TEMPO 0 3 7 14 47 101 152 221 0 3 7 14 47 101 152 221 0 3 7 14 47 101 152 221

non identificati Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 12.67 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 2.52 0.00

Ordine Calanoida Media 0.00 5.67 14.00 2.33 18.33 8.67 0.00 0.00 0.00 0.33 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 6.00 9.00 0.67 2.00 1.00 0.33

ds 0.00 5.13 13.45 1.53 15.95 8.08 0.00 0.00 0.00 0.58 1.73 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 4.36 5.57 0.58 2.00 1.00 0.58

Ordine Harpacticoida Media 0.00 10.00 33.00 28.67 95.33 138.33 51.00 1.00 0.00 5.33 6.67 32.33 39.67 434.00 51.33 1.33 0.00 0.33 5.67 12.67 43.33 61.67 1.00 2.67

ds 0.00 7.81 18.52 14.01 56.45 121.54 29.51 1.00 0.00 5.13 6.03 17.79 22.30 145.26 36.95 2.31 0.00 0.58 4.04 12.58 10.69 39.70 1.00 2.52

Ord. Myodocopida Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.08 0.00 0.00 0.00 0.00

Ord. Podocopida Media 0.00 0.00 0.00 6.00 2.67 3.33 1.67 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 1.00 13.00 2.67 0.00 0.00 0.00 0.67 0.67 0.00 1.33 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 5.57 2.31 3.06 1.53 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 1.00 5.29 1.15 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 0.00 2.31 0.00 0.00

Fam. Cytheridae Media 0.00 0.33 0.00 1.33 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.58 0.00 2.31 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cyprideis lengae Media 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cypridina mediterrianea Media 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 2.67 1.33 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 1.00 0.67 0.33 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 2.08 1.15 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 1.00 0.58 0.58 0.00

Philomedes globosus Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

non identificati Media 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fam. Chironomidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.67 0.00 0.33 0.00 0.33 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.58 0.00 0.58 1.73 0.00 1.73 0.00 0.00 0.00

Cerastoderma glaucum Media 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.33

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 4.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.58

Cerithium sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 3.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.08 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 2.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.31 1.73 0.00 0.00

Eucithara sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Gibbula sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00

LAGUNA BOCCA MARE

Arthropoda Crustacea Malacostraca TANAIDACEA

Arthropoda Crustacea Maxillopoda COPEPODA

Arthropoda Insecta DIPTERA

Echinodermata Asterozoa OPHIUROIDEA

Mollusca GASTROPODA

Mollusca BIVALVIA

Arthropoda Crustacea OSTRACODA
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SITO

TEMPO 0 3 7 14 47 101 152 221 0 3 7 14 47 101 152 221 0 3 7 14 47 101 152 221

Haminoea hydatis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58

Melarhaphe neritoides Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Rissoa sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tricolia pullus Media 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 0.00 0.00

ds 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.15 0.00 0.00

Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 44.00 4.67 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ds 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 31.19 5.03 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.36 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

BOCCA MARE

Mollusca GASTROPODA

LAGUNA

NEMATODA
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Continua… 

SITO

TEMPO 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206

Fam. Eunicidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58

Fam. Nereididae Media 0.33 0.00 0.67 5.00 0.67 0.67 2.00 0.00 0.00 0.00 0.33 1.00 1.67 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.67 1.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.67 2.00 1.00

d.s. 0.58 0.00 1.15 1.73 1.15 0.58 2.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.00 2.08 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 2.65 0.58 1.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.58 0.00 1.73

Fam. Syllidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fam. Halacaridae Media 0.33 2.00 0.67 3.33 0.33 0.67 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 3.33 0.00 0.00 0.00 0.33 1.67 0.33 0.00 0.33 0.00 0.00 0.33 0.67 0.67 0.00 0.33 0.00

d.s. 0.58 2.00 1.15 1.53 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 3.06 0.00 0.00 0.00 0.58 1.53 0.58 0.00 0.58 0.00 0.00 0.58 1.15 1.15 0.00 0.58 0.00

Caprella acanthifera Media 0.00 1.67 11.33 21.00 6.00 0.00 0.67 0.00 1.33 2.67 2.00 0.33 0.00 0.00 0.00 2.33 2.67 9.00 0.00 0.00 1.33 0.00 1.00 5.67 29.33 1.67 0.00 0.00

d.s. 0.00 1.53 10.21 11.14 7.81 0.00 0.58 0.00 1.53 2.08 2.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.58 2.08 5.29 0.00 0.00 2.31 0.00 1.73 2.52 5.77 1.53 0.00 0.00

Fam. Ampeliscidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fam. Aoridae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00

Fam. Gammaridae Media 0.00 1.67 0.33 12.67 6.33 0.00 0.00 0.00 0.00 3.67 18.67 18.67 5.00 0.00 0.00 0.33 2.00 6.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 8.33 8.33 4.67 0.00

d.s. 0.00 2.08 0.58 8.33 7.77 0.00 0.00 0.00 0.00 4.04 1.53 11.02 6.93 0.00 0.00 0.58 2.65 6.93 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 4.62 4.51 5.03 0.00

Fam. Lysianassidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00

Fam. Stenothoidae Media 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Amphilochus neapolitanus Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ampithoe helleri Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ampithoe  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58

Aora gracilis Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Aora spinicornis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.67 0.67 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 3.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.58 1.15 0.00 0.00

Apherusa alacris Media 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Apherusa chiereghinii Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00

Cheirocratus monodontis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Anellida POLYCHAETA

pH-A pH-C pH-M pH-SW

Arthropoda Chelicerata Arachnida ACARINA

Arthropoda Crustacea Malacostraca AMPHIPODA 

CAPRELLOIDEA

Arthropoda Crustacea Malacostraca AMPHIPODA 

GAMMARIDEA
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SITO

TEMPO 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206

Dexamine spiniventris Media 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Dexamine spinosa Media 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Elasmopus  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ericthonius punctatus Media 0.00 0.00 1.00 1.67 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 1.00 2.89 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Gammarus aequicauda Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00

Gammarella fucicola Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 1.00 5.33 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 0.00 0.67

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 1.73 4.16 2.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.39 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 0.00 1.15

Hyale camptonix Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.67 5.00 0.00 0.67

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.62 2.65 0.00 0.58

Hyale pontica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.33 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 0.00 0.00

Hyale schmidti Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.33 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00

Hyale  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 4.67 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 1.33 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.08 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 2.65 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.73 0.00 1.53 0.00 0.00

Iphimedia  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Lysianassa caesarea Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Maera inaequipes Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.67 20.67

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.73 13.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.35 14.84

Microdeutopus chelifer Media 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 2.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 2.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 4.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 3.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00

Microdeutopus obtusatus Media 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00

Microdeutopus sporadhi Media 0.00 0.00 0.00 0.33 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.58 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Microdeutopus stationis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00 0.00

Microdeutopus  sp. Media 0.00 0.33 2.00 3.33 0.00 0.00 0.67 0.00 0.67 0.00 3.00 2.00 0.00 0.33 0.00 3.00 1.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.67 0.67 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.58 1.73 5.77 0.00 0.00 0.58 0.00 1.15 0.00 5.20 3.46 0.00 0.58 0.00 3.46 1.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.15 0.58 0.00 0.00 0.00

Pereionotus testudo Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.67 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.93 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00

Stenothoe elachista Media 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Stenothoe monoculoides Media 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Stenothoe  sp. Media 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 2.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tryphosella minima Media 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00

pH-A pH-C pH-M pH-SW

Arthropoda Crustacea Malacostraca AMPHIPODA 

GAMMARIDEA
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Continua… 

SITO

TEMPO 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206

Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00

Infraordine Caridea Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 9.00 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 16.33 4.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 7.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 9.02 1.00

Superfam. Paguroidea Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 19.67

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 28.04

Fam. Thalassinidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Galathea  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.67 0.33

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.21 0.58

Fam. Gnathiidae Media 0.00 0.33 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 2.67 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 2.67 6.67 9.00 11.33

d.s. 0.00 0.58 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 2.08 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.58 3.79 6.56 11.68

Fam. Janiroidea Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.33

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15

Fam. Munnidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fam. Sphaeromatidae Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00

Anthura  sp. Media 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.67 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.65 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 0.00 0.00

Cymodoce  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58

Dynamene bidentata Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Gnathia phallonajopsis Media 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 4.00 0.67

d.s. 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 4.00 1.15

Jaeropsis brevicornis brevicornis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.53 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sphaeroma serratum Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.67 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00

non identificati Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.67 1.67 1.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 0.67 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.58 1.53 2.31 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 1.15 0.00 0.00

Apseudes latreillii Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 8.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Leptochelia savignyi Media 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 1.67 1.00 0.00 0.00 0.00 2.33 7.00 5.33 9.00 0.00 1.33 0.33 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.33 0.00 3.33 18.33 14.67 37.33

d.s. 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 1.53 1.00 0.00 0.00 0.00 0.58 5.29 2.89 12.17 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 0.58 0.00 5.77 10.26 4.73 14.57

Arthropoda Crustacea Malacostraca MYSIDA

Arthropoda Crustacea Malacostraca TANAIDACEA

Arthropoda Crustacea Malacostraca CUMACEA

Arthropoda Crustacea Malacostraca ISOPODA

Arthropoda Crustacea Malacostraca DECAPODA

pH-A pH-C pH-M pH-SW
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SITO

TEMPO 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206

Ordine Harpacticoida Media 1.67 88.33 414.00 190.67 52.67 23.33 5.33 0.00 27.67 31.67 9.67 70.00 51.33 39.33 0.00 141.67 180.33 101.33 3.33 41.00 5.00 0.67 33.67 91.00 89.33 110.00 36.33 34.33

d.s. 0.58 65.76 50.27 136.68 12.50 9.29 3.06 0.00 13.20 22.03 3.79 35.00 45.21 16.77 0.00 53.98 122.46 8.50 3.51 58.92 8.66 0.58 26.84 18.52 5.77 58.13 15.50 15.14

Ordine Cyclopoida Media 0.33 6.00 1.33 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 7.33 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.58 8.72 1.53 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 8.08 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00

Ordine Podocopida Media 0.00 1.33 2.33 4.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 1.33 1.67 0.00 0.00 0.33 0.33 0.33 0.00 0.33 0.67 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 1.15 0.58 5.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 2.31 2.89 0.00 0.00 0.58 0.58 0.58 0.00 0.58 1.15 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00

Cypridina mediterranea Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fam. Chironomidae Media 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33 0.33 0.00 0.33

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.58

non identificati Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15

Loripes lucinalis Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Musculus costulatus Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.67 0.67 0.33

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 1.15 1.15 0.58

Musculus  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00

Parvicardium exiguum Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.67 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.79 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tellina  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fam. Rissooidea Media 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Alvania aeolica Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00

Alvania discors Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Bittinum reticulatum Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00

Ceritihiopsis nofronii Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 1.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 1.73 0.00

Columbella  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Gibbula guttadauri Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15

Gibbula umbilicaris Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.65

pH-A pH-C pH-M pH-SW

Mollusca GASTROPODA

Arthropoda Crustacea Maxillopoda 

COPEPODA

Arthropoda Crustacea OSTRACODA

Arthropoda Insecta DIPTERA

Echinodermata Asterozoa OPHIUROIDEA

Mollusca BIVALVIA
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SITO

TEMPO 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206 0 3 6 17 66 131 206

Gibbula  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Jujubinus  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nassirius  sp. Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Obtusella macilenta Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Turboella pulchella Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00

Media 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

d.s. 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

pH-A pH-C pH-M pH-SW

NEMATODA
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