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COLONIZZAZIONE DI ALGHE INTRODOTTE NELL’AREA DI
CALAFURIA (LIVORNO) E CONSEGUENZE SUI POPOLAMENTI NATIVI

Riassunto - Lo scopo del presente studio ¢ quello di con-
frontare la struttura e i patterns di biodiversita di popolamenti
macroalgali invasi dalle due alghe introdotte Caulerpa race-
mosa var. cylindracea e Womersleyella setacea con quelli
di popolamenti non invasi. I risultati hanno mostrato che i
popolamenti invasi presentavano una struttura significativa-
mente differente rispetto a quella dei popolamenti non invasi.
I valori del ricoprimento totale e del numero di specie erano
pil bassi nei popolamenti invasi che in quelli non-invasi e i
rapporti tra gli strati vegetazionali apparivano profondamente
modificati. C. racemosa sembra influenzare maggiormente
le forme incrostanti rispetto a W. setacea. La colonizzazione
di W. setacea sembra avere effetti pill importanti a 25 metri,
mentre C. racemosa appare pill invasiva negli habitat super-
ficiali.

Parole chiave - Biodiversita, inquinamento biologico, Cau-
lerpa racemosa, Womersleyella setacea, Mar Ligure.

Abstract - Spread of introduced seaweeds in the area of
Calafuria (Leghorn) and effects on native assemblages. The
aim of the study is the comparison between the structure
and biodiversity of macroalgal assemblages invaded by the
introduced seaweeds Caulerpa racemosa var. cylindracea
and Womersleyella setacea and those of non-invaded assem-
blages. Results showed that structure of invaded assemblages
significatively differed from that of non-invaded assemblages.
Values of total percentage cover and species number were
lower in invaded assemblages than in non-invaded assem-
blages. The abundances of vegetative layers differed among
conditions. C. racemosa seems to influence mostly encrusting
forms in comparison with W. setacea. W. setacea colonization
appeared more severe at 25 m of depth, while the influence of
C. racemosa invasion was more relevant in shallower habitats.

Key words - Biodiversity, biological pollution, Caulerpa
racemosa, Womersleyella setacea, Ligurian Sea.

INTRODUZIONE

L’introduzione di specie alloctone rappresenta ovun-
que nel mondo un fenomeno in rapida crescita, special-
mente in ambiente marino, in relazione all’incremento
importanti vettori di introduzione di organismi, quali
il traffico marittimo, 1’acquicoltura e 1’acquariologia
(Rueness, 1989; Carlton & Geller, 1993). Fortunata-
mente, solo una piccola parte delle specie introdotte
sono risultate responsabili di importanti invasioni bio-
logiche (10%, Boudouresque & Verlaque, 2002), che
hanno comunque determinato gravi conseguenze sia
ecologiche che economiche. Le invasioni biologiche

rappresentano una delle principali minacce per il man-
tenimento della naturalita e della biodiversita degli
ecosistemi costieri (Vitouseck et al., 1996; Bax et al.,
2003), una componente fondamentale di cambiamento
globale (Vitouseck et al., 1997; Occhipinti-Ambrogi &
Savini, 2003) e una delle principali cause di omoge-
neizzazione biologica (McKinney & Lockwood, 1999;
McKinney, 2004).

In ambiente marino, le invasioni biologiche pil spet-
tacolari sono legate all’espansione di macroalghe
alloctone (Ribera & Boudouresque, 1995). La Chlo-
rophyta Caulerpa racemosa var. cylindracea (Sonder)
Verlaque, Huisman er Boudouresque e la Rhodophyta
Womersleyella setacea (Hollenberg) R.E. Norris sono
considerate tra le principali alghe invasive in Mediter-
raneo (Boudouresque & Verlaque, 2002). Le due specie
sono apparse nel Bacino tra gli anni 80 e 90 dello
scorso secolo ed hanno rapidamente colonizzato ampie
aree costiere, mostrando preoccupanti caratteristiche di
invasivita (Piazzi et al., 2005b; Piazzi & Balata, 2009).
Caulerpa racemosa presenta una struttura stolonifera
che le consente di accrescersi rapidamente su tutti i tipi
di substrato e di coprire la maggior parte degli organi-
smi bentonici mediterranei, causandone il soffocamento
(Piazzi et al., 2001). W. setacea € una specie filamentosa
che puo costituire densi feltri, che possono intrappolare
il sedimento, incrementando la propria competitivita nei
confronti delle specie native (Airoldi & Virgilio, 1998).
La colonizzazione di un’area da parte delle due alghe
puo causare la scomparsa di molte specie mediterranee,
importanti cambiamenti nella struttura dei popolamenti
bentonici e un’erosione della biodiversita (Airoldi et al.,
1995; Piazzi & Balata, 2008, 2009).

Nell’area di Calafuria (Livorno), entrambe le specie
sono presenti ed hanno colonizzato ampie porzioni di
fondale, soprattutto nella fascia batimetrica tra i 10 e
i 25 metri. Gli effetti dell’invasione delle due specie
sui popolamenti di Calafuria sono stati ampiamente
studiati (Airoldi et al., 1995; Balata et al., 2004) ed
¢ stata valutata la loro interazione con gli alti tassi di
sedimentazione dell’area (Airoldi et al., 1996; Airoldi,
1998; Piazzi et al., 2005a, 2007a).

Il presente lavoro si propone di confrontare la struttura
e i patterns di biodiversita di popolamenti invasi dalle
due specie con quelli di popolamenti non invasi. Un
disegno multifattoriale & stato utilizzato per confrontare
popolamenti algali di due differenti profondita sottopo-
sti a differenti condizioni di invasione.
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MATERIALI E METODI

Lo studio ¢ stato effettuato lungo la costa rocciosa di
Calafuria, dove sono state campionate le profondita
di 10 e i 25 metri. Nel primo caso, il popolamento
¢ principalmente costituito da alghe fotofile, mentre
popolamenti coralligeni caratterizzano la porzione piu
profonda.

Nel mese di ottobre, momento di massimo sviluppo
delle due specie, in ciascuna delle due profondita, sono
state campionate 2 aree per ciascuna condizione, sepa-
rate tra loro di circa 1 km. In ogni area sono stati prele-
vati 3 campioni su substrato roccioso. Ciascun campio-
ne era rappresentato dal grattugio completo, mediante
martello e scalpello, di superfici rocciose di 400 cm?.
Il materiale raccolto ¢ stato esaminato in laboratorio,
dove sono state determinate le specie algali ed ¢ stata
valutata 1’abbondanza di ciascuna specie come ricopri-
mento percentuale.

I dati sono stati analizzati mediante PERMANOVA a 3
vie (Anderson, 2001), con i fattori Condizione (3 livelli
fissi, aree invase da C. racemosa vs. aree invase da W.
setacea vs. aree non invase), Profondita (2 livelli fissi
e ortogonali, 10 m vs. 25 m) ed il fattore Sito (2 livelli)
come random e gerarchizzato nell’interazione Condi-
zione x Profondita. L’indice di similarita di Bray-Curtis
¢ stato calcolato sui valori non trasformati. Il Pair-wise
test ¢ stato utilizzato per discernere tra livelli di fattori
risultati significativi. I SIMPER test ¢ stato utilizza-
to per determinare le specie che maggiormente erano
responsabili delle eventuali differenze tra condizioni.
Un’analisi univariata (ANOVA) a 3 vie ¢ stata utilizzata
per analizzare i dati di ricchezza di specie per campione,
ricoprimento totale, ricoprimento degli strati vegetazio-
nali con gli stessi fattori e livelli utilizzati nell’analisi
multivariata. I1 Cochran’s C test ¢ stato utilizzato per
verificare I’omogeneita delle varianze e i valori sono
stati trasformati quando necessario. Il test SNK ¢ sta-
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to utilizzato per discernere tra livelli di fattori risultati
significativi (Underwood, 1997).

RiISULTATI

L’ analisi multivariata (PERMANOVA) ha mostrato signi-
ficatival’interazione Profondita x Condizione. Il pair-wise
test ha evidenziato differenze significative tra condizioni
ad entrambe le profondita, mostrando che I’interazione ¢
legata solo a differenze nella significativita, piu elevata
nel popolamento superficiale (Tab. 1). Il SIMPER test
ha mostrato che le principali specie che diminuiscono
nei popolamenti invasi sono Flabellia petiolata, Osmun-
dea pelagosae, Peyssonnelia spp., Tricleocarpa fragilis e
Zanardinia typus nei popolamenti profondi e F. petiolata,
Halimeda tuna, Peyssonnelia spp., Sphaerococcus coro-
nipifolius e Laurencia obtusa in quelli superficiali. Le
corallinacee incrostanti diminuiscono nelle aree invase da
C. racemosa ma non in quelli colonizzate da W. setacea
(Tab. 2).

ANOVA e il test SNK hanno mostrato che i valori di
ricoprimento totale, del ricoprimento delle specie eret-
te e del numero di specie erano significativamente piu
bassi nei popolamenti invasi rispetto a quelli non invasi
(Tab. 3). Il numero di specie ed il ricoprimento delle
specie erette presentavano valori inferiori nelle aree
invase da C. racemosa a 10 metri e nelle aree invase da
W. setacea a 25 metri. Le specie incrostanti avevano un
ricoprimento inferiore nelle aree invase da C. racemosa
rispetto alle altre ad entrambe le profondita (Fig. 1).

DISCUSSIONE
I risultati del presente studio hanno mostrato che i popo-

lamenti invasi da Caulerpa racemosa e da Womersle-
vella setacea presentavano una struttura significativa-

Tab. 1 - Risultati di PERMANOVA. C = controllo, R = C. racemosa, W = Womersleyella setacea. In grassetto ¢ espressa la significativita

(P(perm) < 0,05).

Source df MS Pseudo-F P(perm)

Profondita = P 1 9585,6 26,605 0,001

Condizione = C 2 9632,2 26,734 0,001

PxC 2 53973 14,98 0,001

Sito (P x C) 6 360,29 1,127 0,325

Residuo 24 319,68

Totale 35

P-W test (P x C) Cvs.R 0,014
Cvs. W 0,009
Rvs. W 0,008

-10 Cvs.R 0,001

Cvs. W 0,001
Rvs. W 0,001
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Tab. 2 - Risultati del SIMPER test che mostrano le specie che contribuiscono a separare le differenti condizioni.

Species R% R% Contrib %
-30 m

Non invasi C. racemosa
Corallinacee incrostanti 100,00 38,75 42,59
Flabellia petiolata 33,08 5,92 19,36
Osmundea pelagosae 12,75 9,83 7,11
Peyssonnelia spp. 9,00 1,38 5,20
Halimeda tuna 5,88 0,00 4,05
Halopythis incurva 0,13 5,58 3,71
Jania adhaerens 3,80 5,47 2,12
Zanardinia typus 2,18 0,30 1,35

Non invasi W. setacea
Flabellia petiolata 33,08 0,00 36,19
Osmundea pelagosae 12,75 0,37 13,61
Peyssonnelia spp. 9,00 0,00 9,78
Halimeda tuna 5,88 0,00 6,41
Haliptilon virgatum 3,80 0,58 3,50
Zanardinia typus 2,18 0,00 2,41
Tricheocarpa fragilis 1,62 0,00 1,75
Halopteris filicina 1,45 0,00 1,58
-10 m

Non invasi C. racemosa
Corallinacee incrostanti 81,67 34,11 33,89
Flabellia petiolata 37,13 1,31 25,03
Halimeda tuna 23,21 1,05 15,50
Peyssonnelia spp. 11,28 1,11 7,67
Laurencia obtusa 3,89 3,46 3,08
Sphaerococcus coronopifolius 4,63 0,36 3,06
Cladophora prolifera 0,43 3,04 2,00

Non invasi W. setacea
Flabellia petiolata 37,13 6,12 18,12
Halimeda tuna 23,21 4,25 11,06
Peyssonnelia spp 11,28 0,37 6,33
Laurencia obtusa 3,89 10,40 5,20
Sphacelaria cirrosa 0,08 7,55 4,54
Haliptilon virgatum 1,69 7,17 3,22
Sphaerococcus coronopifolius 4,63 0,00 2,68
Botryocladia botryoides 1,87 0,00 1,09
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Tab. 3 - Risultati di ANOVA. In grassetto ¢ espressa la significativita (p < 0,05).
Source df MS F MS F MS F MS F MS F
Num. specie Ricoprim. Sp. incrostanti Sp. erette Feltro
Profondita = P 1 1,7 0.4 0,88 74,9 125433 | 224,6 5,31 57,2 0,06 0,43
Condizione = C 2 500,6 128,7 3,20 272,6 12087,1 216,4 17,68 190,6 0,35 2,48
PxC 2 3.8 0,8 0,01 0,8 55,836 1,8 0,09 0,6 0,14 0,73
Sito(P x C) 6 148,3 38,1 0,15 13,4 5296,7 94,8 12,23 131,8 3,08 21,65
Residuo 24 4,5 0,01 29,4 0,14 0,19
Totale 35
Cochran’s C 0,297 0,228 0,187 0,205 0,352
mente differente rispetto a quella dei popolamenti non
40 R invasi. In particolare, nei popolamenti invasi, i valori
> di ricoprimento totale e del numero di specie erano piu
R% 25 bassi che nei controlli e i rapporti tra gli strati vegeta-
20 zionali apparivano profondamente modificati. Inoltre,
o le caratteristiche dei popolamenti invasi cambiavano in
5 rapporto alla specie presente.
oe or ow Lo Lor Low Valori inferiori del numero di specie e del ricoprimento
nelle aree invase rispetto a quelle non invase conferma
" N un pattern gia osservato in precedenti studi (Airoldi et
o al., 1995; Piazzi et al., 2001; Balata et al., 2004). Lin-
N vasione di entrambe le specie puo causare una riduzio-

100
i .
0
30R 30W

30C

100
80
R% 60
40
‘A n
0
30R 30W

30C

10C 10R 10w

10C 10R 1w

R%

’ -
0

30cl 30r1 3011 10c1 10r1 10f1

R% 15
0 HE = N

30C 30R 30w 10C 10R 10w

Fig. 1 - Ricoprimento percentuale totale (R), numero di specie (N),
ricoprimento percentuale delle specie incrostanti (I), erette (E) e del
feltro algale (F) nei popolamenti invasi da C. racemosa (R), da W.
setacea (W) e nei popolamenti non invasi (C), a 10 e 30 metri di
profondita.

ne della biodiversita, danneggiando le specie sensibili
e portando ad una dominanza delle specie tolleranti
(Piazzi & Cinelli, 2003; Piazzi & Balata, 2008, 2009).
I meccanismi di competizione delle due specie intro-
dotte sono simili e si basano sia su una competizione
diretta attraverso il sovraccrescimento e conseguente
soffocamento degli organismi invasi, sia su meccani-
smi indiretti, in quanto i popolamenti delle due alghe
sono capaci di monopolizzare il substrato impedendo il
reclutamento di organismi che si riproducono mediante
spore o propagali (Airoldi, 2000a; Piazzi et al., 2001).
Infatti, la maggior parte delle alghe erette, che presen-
tano tale tipo di riproduzione, diminuiscono fortemente
nelle aree invase. Inoltre, sia i feltri di W. setacea che
gli strati di stoloni di C. racemosa possono intrappolare
il sedimento, incrementando tali meccanismi di compe-
tizione (Airoldi, 1998; Piazzi et al., 2005a). In un’area
come Calafuria, soggetta ad alti tassi di sedimentazione
(Airoldi et al., 1996), tale meccanismo puo rappresen-
tare un’importante sinergia tra differenti alterazioni
ambientali, che puo aggravare gli effetti di entrambe
(Airoldi & Virgilio, 1998; Piazzi et al., 2007D).

Nonostante questi meccanismi comuni, importanti diffe-
renze caratterizzavano i popolamenti invasi. C. racemosa
sembra influenzare maggiormente le forme incrostanti
rispetto a W. setacea. Le Corallinales appaiono resistenti
all’invasione di W. setacea, probabilmente in relazione
alla loro capacita di sopportare la copertura da parte dei
feltri (Airoldi, 2000b). Gli stoloni di C. racemosa, al
contrario, possono costituire spessi strati che determina-
no la presenza di sedimento ridotto portando alla morte
gli organismi degli strati inferiori (Piazzi et al., 2007b).
In relazione alla profondita, la colonizzazione di W.
setacea sembra avere effetti pili importanti a 25 metri,
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mentre C. racemosa appare piu invasiva negli habitat
superficiali. W. setacea ¢ una specie sciafila, che rie-
sce a svilupparsi meglio a profondita maggiori, dove
costituisce feltri piu spessi, con conseguenti effetti
sui popolamenti colonizzati (Piazzi et al., 2007a). C.
racemosa, nonostante 1’alto grado di adattabilita alle
differenti condizioni ambientali, ¢ tuttavia una specie
fotofila che raggiunge il massimo sviluppo nelle aree
piu superficiali (Capiomont et al., 2005).

In conclusione, la presenza delle due specie invasi-
ve sembra influenzare profondamente i popolamenti
macroalgali nell’area di Calafuria. Fortunatamente la
distribuzione discontinua delle due alghe introdotte
permette ai popolamenti nativi di continuare a svilup-
parsi e a mantenere valori di diversita elevati all’interno
dell’area. E tuttavia importante monitorare la distribu-
zione delle due specie, specialmente di C. racemosa,
la cui comparsa nell’area ¢ pill recente e che mostra di
essere ancora in fase di espansione.
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