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1. Introduzione



Con il termine strutture dinamiche intendiamo ii@ra quei fenomeni
caratterizzati dal movimento delle acque che sidpcono in relazione
all'interazione fra masse d’acqua con carattehstitermoaline e/o dinamiche
differenti, o all'interazione fra masse d’acquamiovimento e le variazioni del
fondo marino o della costa. Generalmente questgtgte determinano una
discontinuita delle condizioni fisiche, chimiche béologiche negli ambienti
pelagici, dovute principalmente ai movimenti veticdelle acque. La loro
importanza ecologica consiste prevalentementeatt €he in queste situazioni
si produce una fertilizzazione degli strati supeali per apporto di acque piu
profonde e cio e importante, soprattutto nei bageneralmente oligotrofici
come il Mar Mediterraneo, in quanto si produconeeain cui cambiano la
produzione (Mc Gillicuddyet al, 1998; Siegeét al, 1999) la distribuzione, la
struttura delle comunita (Garcaet al., 2001) e le dimensioni degli organismi
fitoplanctonici (Rodrigueet al.,2001).

| fronti che sono delle discontinuita pit 0 meno roaée nelle
caratteristiche termiche, aline e picniche dellequa¢c sono quindi la
manifestazione statica piu evidente della preseatetie strutture dinamiche. |
fronti possono avere dimensioni e durate molto dizeda pochi metri con vita
di poche ore, a molti chilometri con durata di armame I'Oceanic Polar Front
nel Nord Atlantico o I'Almeria-Oran Front.

Una delle principali modalita con cui si originanovortici e la
meandrizzazione di una corrente di grandi dimensibve si verifica quando
questa incontra un ostacolo. Il flusso di acqua giventare instabile e generare
meandri dalla cui chiusura si puo originare uniger{Yentsch e Phinney, 1985;
Olson, 1991) ciclonico od anticiclonico in relazgoalla direzione del moto (Fig.
1).




Fig. 1 Formazione di un anticiclone dalla chiusdraun meandro. Da: Yentsch e
Phinney (1985).

| vortici sono quindi dei sistemi relativamente ugiiin cui il movimento
verticale delle acque e indotto a compensare dsfiulaterale verso il centro o
verso l'esterno causato dall’accelerazione di disrioSiccome la velocita
rotatoria risulta maggiore in superficie e dimirngison la profondita, dove tende
ad essere bilanciata dal gradiente di pressiongjovimenti laterali sono
prevalentemente superficiali. Quando la circolagi@egue un moto antiorario,
come nel caso dei cicloni, superficialmente al st verifica una dislocazione
di acqua verso I'esterno compensata dalla risdlisecqua profonda. Al contrario
negli anticicloni superficialmente al centro sie®ina un accumulo che tende
successivamente a sprofondare.

Sulla base di questo semplice schema interpretatipossono facilmente
ipotizzare le differenze dell'impatto di questeusiinre sulla distribuzione del
fitoplancton. | cicloni hanno un impatto notevoletefminando una forte risalita
di acque profonde, un incremento della concentr&ziei nutrienti negli strati
superficiali ed un conseguente aumento della bismassieme alla
modificazione della struttura della comunita fitapttonica che, generalmente,
diventa dominata dalle diatomee (Vaillanccetral, 2003).

Meno evidente e stata l'interpretazione degli @ffesici e chimici dei
vortici anticiclonici ed il loro impatto sul fitophcton. Chiaramente I'effetto piu
importante in queste strutture risulta 'accumul@entro di acqua superficiale,
nella maggioranza dei casi povera di nutrienti, ieduo sprofondamento.
Nonostante cio gia nei primi studi sui vortici @itlonici originati dalla Corrente
del Golfo é apparso chiaro il loro arricchimentobiomassa fitoplanctonica.
Yentsch e Phinney (1985) hanno spiegato questtchimenti negli anelli a
centro caldo dell’Atlantico, sia con una stabilizmme della colonna d’acqua, sia
soprattutto con un meccanismo denominato “isopyonging”. Secondo il loro
modello interpretativo questo consiste in una itsali acque piu profonde e
ricche di nutrienti parallelamente alle isopicneerguasi verticali in prossimita

dei margini della struttura.



L'importanza ecologica dei vortici € stata ricorniasz inizialmente
attraverso gli studi effettuati sulla Corrente @allfo (the Ring Group, 1981) da
cui si formano meandri che danno origine a vorticlonici e anticiclonici.
Anche nel Mar Mediterraneo Occidentale e nota dgptela presenza di strutture
cicloniche e anticicloniche, come nel Mar Ligurangmoratiet al, 1982) e nel
Mare di Alboran (Lafuentet al.,1998; Moraret al, 2001, Fieldinget al, 2001).
Nei vortici ciclonici, la risalita di acque profoadella parte centrale da luogo ad
un evidente incremento di produzione e biomassaléihctonica. Inoltre e stata
sottolineata l'importanza che assumono queste tsteut nell'isolare, dal
momento in cui si formano, le comunita fitoplanctbre dalle acque circostanti,
mantenendole distinte. Anche se col tempo le diffelazioni delle
caratteristiche fisiche diventano meno evidenti €0, 1976) le comunita

rimangono comunque distinguibili per mesi.

1.1. Il Mar Mediterraneo

I Mar Mediterraneo € un bacino complessivamentigotriofico, con
scarse concentrazioni di nutrienti in superficienaggiori in profondita con i
massimi intorno agli strati intermedi, oltre i 100 dove prevale la degradazione.
Lo scambio idrico attraverso lo Stretto di Gibiiere tale che si ha una netta
perdita di nutrienti in quanto entrano le acqueesfigiali atlantiche NAW (North
Atlantic Water) oligotrofiche ed escono le acquéeimedie provenienti dal
Bacino Levantino LIW (Levantine Intermediate Watenplto piu ricche di
nutrienti. La circolazione di queste masse d’acguaeterminata dalle loro
differenze in temperatura e salinita e dalla rataziterrestre, che tramite la forza
di Coriolis, le fa scorrere in senso antiorario @gkhte alla scarpata continentale
(Millot, 1999; Sencet. al 1999). Le acque intermedie piu ricche vengondaper
in superficie, con forti aumenti nelle concentrazisuperficiali, solo durante i
periodi di rimescolamento stagionale della colodfecqua, o in prossimita di
zone dove si verificano temporanei fenomeni dilitesae solitamente vengono
rapidamente consumati dagli organismi autotrofi.

Le NAW entrano quindi nel Mediterraneo nei primi03200 m, separate

dalle acque sottostanti da un forte aloclino e sowono verso Est richiamate dal
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deficit idrico dovuto alla maggiore evaporaziondgdassandosi alla costa Nord-
Africana, dove costituiscono la Corrente Algerinilipt, 1999). Lungo il loro
percorso, che interessa tutto il Bacino Occident@eNAW vanno incontro a
modificazione delle caratteristiche termoaline peprocessi di scambio con
'atmosfera e le interazioni con le acque sottdstarle acque residenti nei vari
sottobacini, diventando quindi MAW (Modified AtlaatwWater) (Fig. 2).

MAW Northern Current
/:morc or less stcady paths //\A““ﬁu/\
. :

A mesoscale currents throughout the year T
- T

g‘:wintuﬁmemmsmlecmmm ’
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Fig. 2 — Schema della circolazione delle MAW. Ddlddi(1999).
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Le acque intermedie levantine LIW (Levantine Intechate Water) si
formano nel Bacino Levantino per sprofondamentaatdjue superficiali salate e
dense per I'elevata evaporazione e si muovono V@x@&st fino allo lonio dove
si dividono in un ramo secondario diretto nell’Aatico ed uno principale che

attraversa il Canale di Sicilia (Fig. 3).



LIW-TDW
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’
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Fig. 3 — Schema della circolazione delle LIW. Ddl®di(1999).

Dal Canale, una frazione entra nel Tirreno attrewéa parte orientale del
passaggio tra la Sicilia e Sardegna formando pi,gffetto della topografia e
dei venti dominanti, altri due rami secondari, wiee procede verso il Mar
Ligure e l'altro, piu cospicuo, che ricircola cinicamente nella parte centrale
del bacino (Astraldi e Gasparini, 1994); l'altraaZione passa il Canale di
Sardegna e scorre verso Nord fino al bacino LiiRn@wsenzale. Successivamente
le LIW continuano il loro percorso procedendo ve@®@eest lungo la scarpata
continentale e si riversano nell’Atlantico, occugano strato 200-800 m; anche
le LIW durante questo percorso subiscono una skemeodificazioni termoaline
(Hopkins, 1985) di effetto comunque ridotto rispedtquelle delle NAW, grazie
al loro maggior volume ed alla minore influenza femomeni atmosferici e
stagionali. Dall' interazione, legata a fattori ggtaali, tra NAW e LIW, nel
Bacino Occidentale, si forma un altro tipo di acquermedie chiamate WMIW
(Western Mediterranean Intermediate Water) che come contribuiscono al
flusso in uscita dallo Stretto di Gibilterra insieralle LIW costituendo le MIW
(Mediterranean Intermediate Water).

In conseguenza di questa circolazione generale lebdeget idrico

negativo, il Mediterraneo si configura quindi comme bacino oligotrofico per



condizioni nutritizie e biomassa autotrofa, che spréga per0 un graduale
arricchimento procedendo dal Bacino Orientale vergeello Occidentale

(Antoineet al, 1995; Moutin e Raimbault, 2002). Nel Mediterrarf@ccidentale,

infatti, troviamo ampie zone nei diversi sottobaaiove una serie di fattori

determinano la presenza di fenomeni dinamici a swda come cicloni,

anticicloni, fronti o, comunque, strutture che proano la risalita delle acque piu
profonde, come succede nel Bacino Liguro-Provenzaé Mare di Alboran o

nel Golfo del Leone.

In generale, per il Mediterraneo gli studi che aglano gli effetti dei
vortici, ciclonici o anticiclonici, o piu genericante dei fronti, sulla
distribuzione e soprattutto sulla composizione aldllomassa fitoplanctonica
sono pochi e quasi tutti incentrati nel Mare d’'Aino (Gomezt al, 2000; Reul
et al, 2005; Arinet al, 2002, Claustret al. 1994a; Fialeet al, 1994) o nel Mar
delle Baleari (Delgadet al, 1992; Estradat al, 1999, Granatat al, 2004). La
presenza di zone frontali e vortici, sia ampi enmrenti che piu ridotti
spazialmente e di formazione frequente anche seadeanea, conferisce al
Mediterraneo Occidentale una minor uniformita diaiaioni fisiche e trofiche e
contribuisce a mantenere livelli piu elevati di guaione primaria (Estradz al,
1999; Williams e Follows, 2003)

1.2. Strutture anticicloniche nel Mar di Sardegnha

Come precedentemente descritto, il flusso delle MAW bacino
Algerino da origine alla Corrente Algerina (Benzher Millot, 1995a) che scorre
da Ovest verso Est lungo la scarpata continent@ieana: questa corrente e
piuttosto instabile e spesso forma meandri da cuiorgginano strutture
anticicloniche (e sporadicamente alcune piccolattsire cicloniche) (Millotet
al., 1997). Tali strutture rimangono legate, traemd@nergia, alla corrente
principale fino a che, giunti in prossimita del @i di Sardegna, vengono
ostacolate dall’innalzamento del fondale che neeed dunque, il distaccamento
Una volta separatisi dalla corrente principale,agiticicloni costituiscono delle
entita isolate, alimentate dalla Forza di Coriallee si muovono verso Nord

costeggiando la scarpata continentale occidentaliase in seguito si staccano
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dalla costa procedendo verso il mare aperto (Tedtal, 2005). Gli anticicloni
si muovono in senso orario con velocita di rotagiche puo raggiungere anche
1.5 m se¢ ad una distanza di 30-40 km dal centro dell’an¢Benzhora e
Millot, 1995b) ma, avvicinandosi verso il centraléaumentare della profondita,
tale velocita decresce per il bilanciamento dellezk di Coriolis da parte del
gradiente di pressione. Il moto orario carattergstilegli anticicloni determina
una forza centripeta che crea accumulo e succespradondamento di acqua al
centro della struttura.

Studi approfonditi (Benzhora e Millot, 1995b; Rwer al., 2002), hanno
caratterizzato la struttura idrologica degli amigl che si originano dalla
Corrente Algerina. Al centro, in superficie, le aeqrisentono chiaramente
dell'influenza delle acque atlantiche (salinita @ica 37 %0), le isoplete di
salinitd e temperatura subiscono centralmente pnof@adamento, mentre sui
bordi, risalendo piuttosto velocemente, si fannasijwerticali e formano un
fronte.

I Mare di Sardegnha, anche se poco studiato, semésaere
frequentemente sfiorato dal passaggio dei vorticeclonici che si formano a
partire dalla Corrente Algerina i quali, pero, raemte si spingono fino a 40° N.
(Millot, 1999; Salat al, 2002; Testor e Gascard, 2005).

1.3. Strutture cicloniche nel Mar Tirreno

La parte centro-settentrionale del Mar Tirreno éattarizzata dalla
presenza di un vortice ciclonico semipermanentecicia 80 — 120 km di
diametro (Astraldi e Gasparini,1994; Perit al., 1995) che influenza la
circolazione delle MAW. Le caratteristiche prindipadel ciclone sono
abbastanza costanti durante I'anno, ma la sua fonogtra una certa variabilita
stagionale. Costantemente si addossa alla scaqmatinentale nella parte
occidentale del sottobacino e lungo i suoi marginiormano dei meandri ben
definiti di circa 60-80 km di lunghezza d’'onda (Heret al., 1995). In estate,
invece, il vortice diviene piu allungato e tendeeatiendersi occupando il centro

del Tirreno.



La principale forza coinvolta nella formazione dlagermanenza del
ciclone é quella dei venti prevalenti nord-occi@in{Maestrale) pit 0 meno
costanti durante tutto I'anno. Questi venti si maiano nelle Stretto di Bonifacio
dove, per la prominente orografia di Sardegna esiCar si rafforzano e,
all'uscita, inducono una corrente orizzontale chedpce una divergenza e una
conseguente zona di upwelling associata ad un deling piu a sud. Moen
(1984) ha stimato che la velocita verticale assaci vortice & di circa 2 ni'd
Nel Tirreno, quindi, per effetto del vento e datlone, si crea un fronte termico
piuttosto costante posto a circa 40° — 41° N clparsenettamente la circolazione

della parte settentrionale da quella meridionale.
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1.4. Scopo della ricerca

In una serie di campagne multidisciplinari svoltel’ambito del
programma internazionale EuroGOOS-MedGOOS tra @028d il 2004 sono
state individuate alcune strutture di vario tip@ ha prima indagine conoscitiva
svolta nel 2001 nel Mar di Sardegna e stata indatd e rilevata per la prima
volta una struttura anticiclonica a mesoscala €2062, ne e stata individuata
una seconda dimostrando, cosi, l'intensa dinamiitquesta zona del Bacino
Occidentale. Nel 2004 I'attenzione delle nostreendbe si € spostata nel Mar
Tirreno nell’intenzione di individuare la struttu@aclonica che caratterizza |l
sottobacino. E’ stata inoltre effettuata una indagesplorativa, localizzata nelle
aree a confine con gli altri bacini, finalizzatdaalicerca di strutture dinamiche
che potessero essere rilevanti per il loro impstibecologia del fitoplancton.

Lo scopo di questa ricerca e stato, quindi, quelioaffrontare la
valutazione delle variazioni della distribuzione della composizione della
biomassa fitoplanctonica in relazione alle str@tuinamiche a mesoscala
rilevate tra il 2001 ed il 2004 nel Mar di Sardegnael Mar TirrenoPer questo
si € cercato di valutare le caratteristiche quatitié e qualitative delle comunita
fitoplanctoniche che contraddistinguono le acqueimeainteressate dai fronti
generati dalle risalite di acqua intermedia nel Mareno e dalle strutture
anticicloniche nel Mare di Sardegna. Fino ad oggstudio di queste strutture &
stato indirizzato prevalentemente sulle loro caratiche fisico-chimiche e
dinamiche, raramente sono stati affrontati dal pualii vista delle loro
caratteristiche biologiche, in particolare non tsie studi sui popolamenti

fitoplanctonici che Ii caratterizzano.
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2. Materiali e metodi

2.1. Area diindagine

| dati utilizzati sono stati raccolti nel corso dre campagne
oceanografiche effettuate a bordo della N/O Uradize svoltesi nel Mare di
Sardegna nella zona compresa fra 39° - 41° latieudNord e 7°4’ - 8°5
longitudine Est, ad aprile del 2001 e a maggio @602, denominate,
rispettivamente, MedGOOS 2 e MedGOOS 4 (Fig. 4alab}terza (Fig. 4c),
svoltasi a maggio del 2004, nel Mar Tirreno Cemtral Meridionale, settore
Occidentale, nell’ area compresa tra 38° - 43tddine Nord e 9°5" - 12°5
longitudine Est denominata MedGOOS 8. Tali campaspr® State organizzate
nellambito del progetto permanente di osservazieramalisi delle variabili in
ambienti marini e oceanici EuroGOOS (European QGldbeean Observing
System) nel settore regionale MedGOOS (Mediternanézslobal Ocean
Observing System).

In Tab. | vengono riportati i periodi, le misure @dcampionamenti

effettuati nelle tre campagne.

Tab. | - Periodo di svolgimento delle campagne; CTD: n°istazon profili; prel.: n°
stazioni campionate; NUT: n°® analisi nutrienti; &o: n° analisi di pigmenti e analisi

microscopiche.

Campagna Periodo St. CTD| St. prel NUT Chl-Fito
Medgoos 2  22/0303/04/2001 58 33 193 166
Medgoos 4 = 10/05 - 22/05/2002 44 30 179 152
Medgoos 8  08/05 - 22/05/2004 68 51 341 110

12
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2001); b) Campagna MedGOOS 4 (maggio 2002); c) egmgp MedGOOS 8 (maggio
2004). Sono indicati i transetti lungo i quali s®tate elaborate le distribuzioni verticali
dei parametri.
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2.2. Misure e campionamenti

In tutte le stazioni sono stati esequiti profilitibzetrici di temperatura,
conducibilita, salinita, fluorescenza, e ossigeisridlto mediante sonda CTD
SeaBird “911+” dotata di fluorimetro Sea Tech. tidgella sonda sono stati, poi,
rielaborati mediante il software “SeaSoft 5.26”" b0 dalla casa costruttrice
della sonda.

Nel Mar di Sardegna (MedGOOS 2 e MedGOOS 4) le mis§iTD sono
state effettuate su un reticolo abbastanza regotaralistanza di 10 miglia tra le
stazioni. Il prelievo di acqua € stato eseguitdosstiesso reticolo saltando, pero,
alcune stazioni per ragioni di tempo (Fig. 4 a, .risoluzione spaziale delle
misure di temperatura, salinita, densita e fluaaga ottenute mediante le
misure del CTD €& dunque, risultata migliore di dmebttenuta tramite il
campionamento e la successiva analisi per i nuairierclorofeopigmenti ed i
popolamenti fitoplanctonici.

Nella campagna nel Mar Tirreno (MedGOOS 8) (Fig) d4ono state
campionate quasi tutte le stazioni in cui soncestaeguite le misure CTD. Nelle
stazioni di campionamento l'acqua € stata prelewataiverse profondita,
solitamente 0, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300 miteabottiglie Niskin da 10 L
montate assieme alla sonda CTD su di una rosett® Stati inoltre effettuati
due campionamenti a quote variabili, il primo perglere I massimo di
fluorescenza, che generalmente si collocava trae 8M0 m, e il secondo in
corrispondenza del massimo di salinita che indiidlticore” delle LIW.

Da ogni bottiglia sono stati subcampionati 250 m&dti con 10 ml di
formaldeide al 37 % neutralizzata (neutralizzata t¢etraborato di sodio) e
conservati in bottiglie scure per il conteggio elé&derminazione tassonomica dei
popolamenti micro- e nanofitoplanctonici al microgo ottico.

Circa 4 L sono stati filtrati a bassa depressiof8@ KPascal) su filtri in
fibra di vetro Whatman GF/F con diametro di 47 mmogosita nominale 0.7
um. Dal filtrato sono stati raccolti 250 ml, fissatn cloruro di mercurio al 5 %
(concentrazione finale 0.005 %), per I'analisi deifrienti disciolti (nitriti, nitrati,

azoto ammoniacale e ortofosfati). | filtri GF/F,ncd materiale particellato
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raccolto sono stati utilizzati in laboratorio parrhisura delle concentrazioni dei
clorofeopigmenti e sono stati conservati, duraatprime due campagne, in una
provetta con 4 ml di acetone al 100 %, in congeda#o-20 °C, mentre durante la
campagna MedGOOS 8 sono stati conservati a secbajaa in congelatore a -
20 °C.

2.3. Analisi dei nutrienti

Le analisi per la determinazione quantitativa delencentrazioni dei
nutrienti, per via spettrofotometrica, sono stateeteiate nel Laboratorio di
Ecologia di Firenze mediante AutoAnalyzer 3 Brahuebbe secondo i metodi
riportati in Strickland e Parsons (1972) ed in moaati etal. (1990). In
particolare: per la determinazione dei nitriti (NO2 stato seguito il metodo di
Shinn (1941), per i nitrati (N§) e stato seguito il metodo di Morris e Riley
(1963), per gli ortofosfati (P£) & stato utilizzato il metodo di Murphy e Riley
(1962) e per lammoniaca (NH & stato seguito il metodo di Bower e Holm-
Hansen (1980).

2.4. Stima della biomassa
Lo studio della distribuzione della biomassa fitomgtonica & stato
effettuato esaminando la distribuzione dei val@lialfluorescenza indotta della
clorofilla a misurata in “situ” e quella delle concentraziomei dlorofeopigmenti

ottenute dalle analisi sui campioni di acqua pratiev

2.4.1.Analisi dei clorofeopigmenti
Le procedure generali utilizzate sono quelle riggertda Lazzarat al
(1990). Nelle campagne MedGOOS 2 e MedGOOS 4ii $itno stati conservati
in 4 mldi acetone puro, al buio ed a -20 °C, successivaarsno stati triturati e
omogeneizzati con una bacchetta di vetro per fexvdestrazione dei pigmenti
liposolubili. Subito dopo sono stati aggiunti 4 dnlacetone all’'80 % ottenendo
alla fine 8 midi acetone al 90 %. Nella campagna MedGOOS 8ri $ilino stati

conservati a secco, al buio a -20 °C e successivi@ns®no stati aggiunti 8 ml di
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acetone al 90 % al momento della triturazione edgeneizzazione effettuate
con la stessa procedura.

Dopo ulteriore estrazione per 24 ore al buio igdrifero a 4 °C, I'estratto
e stato separato dal particellato derivato dabfihediante centrifugazione (4000
giri/minuto per 10 minuti). Successivamente e seffettuata la misura allo
spettrofotometro utilizzando I'equazione monocrdo@athe prevede la lettura a
due lunghezze d'onda: a 750 nm per valutare laiditdbed a 665 nm, in
prossimita del massimo di assorbimento nel rosstodofilla a e feopigmenti.
Le concentrazioni finali vengono cosi calcolate:

- nell'estrattoClorofeopigment{mg m'3) = (DOses— DOsg)/ € *co=C

- nel campioneClorofeopigment{mg ni®) = C (v/V) 10
dove: DQ5o = densita ottica a 750 nm; R§= densita ottica a 665 nm;
€ = densita ottica specifica della clorofidaa 665 nm in acetone al 90% (87.67
dmPg'em™);
€.0. = cammino ottico (cm); v = volume dell’'estaatml); V = volume di acqua

filtrata (ml).

2.4.2.Fluorescenza indotta

La fluorescenza indotta e stata misurata ad ogazi@mie con un
fluorimetro Sea Tech calato insieme alla sonda QQesto strumento misura la
fluorescenza emessa nel rosso (intorno a 683 nria dadorofilla a del
fitoplancton dopo eccitazione mediante una luce blnessa dallo stesso
strumento. | valori di fluorescenza misurati sonooporzionali alla
concentrazione reale del pigmento e, poiche noo safbrati in unita assolute,
hanno solo valore relativo.

Nelle campagne MedGOOS 2 e 4 le misure di fluomeszéndotta hanno
consentito una piu ampia copertura, sia geografiw batimetria, della stima
della biomassa fitoplanctonica rispetto alle missteendard di concentrazione dei
clorofeopigmenti. Ai fini della descrizione dellasttibuzione della biomassa
fitoplanctonica ci € parsa di fondamentale imparéala risoluzione spaziale, di

conseguenza le misure di fluorescenza indotta siate calibrate per ogni
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campagna mediante la regressione ortogonale flcemeavs clorofeopigmenti
utilizzando i punti in cui sono state effettuatedlee misure. | coefficienti delle
rette di regressione ortogonali e le relative egquazono riportati in Tab. Il

Tab. Il — Equazioni, coefficienti di correlazione e numetadslelle rette di regressione
delle due campagne

relazione n r
MG 2 Fl.,=0.666*fluo+0.011 147 0.8041
MG 4 Fl.o=0.769*fluo-0.014 103 0.8038

Poiché durante la campagna MedGOOS 8 sono statpiaaate quasi
tutte le stazioni, la risoluzione spaziale dei cemmamenti risulta identica a

guella della fluorescenza indotta.

2.5. Analisi microscopiche

L’analisi dei popolamenti micro- e nanofitoplandtwre stata eseguita al
microscopio ottico invertito (Hasle, 1978) su umate di 234 campioni. Sono
stati effettuati il conteggio, riconoscimento e ssificazione delle cellule per
ottenere una stima dell’abbondanza e della composzdel popolamento. Le
cellule sono state riconosciute e classificatevallb di classi, gruppi, generi e,
guando possibile, specie.

| campioni fissati con formalina e conservati inn@mitori scuri in
polietiiene sono stati fatti sedimentare in camdirsedimentazione secondo |l
metodo Utermdhl. Data la generale scarsita delhesitie cellulari riscontrate, per
tutti i campioni prelevati e osservati sono stattifsedimentare 100 ml.

Per I'osservazione sono stati utilizzati i micrgsicdeiss IM 35 e Zeiss
IM con obbiettivi 26 e 40x. 1l conteggio delle cellule e stato effettuatoissglo
transetti lungo il diametro della camera, generab@e2, oppure attraverso
I'osservazione di campi visivi con ingrandimentox4@sservando un volume
pari a 4.7 ml. Oltre a questo conteggio, sulla lmeEdegquale sono state valutate le
densita cellulari, € stato eseguito anche un cgidegu tutta l'area di
sedimentazione con ingrandimentox2@er una stima qualitativa della frazione

microplanctonica presente nel campione.
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Per il calcolo della concentrazione in celt & stata utilizzata la formula:
cell L™ = n*1000/V,

dove n = cellule contate; \# volume osservato (ml) secondag; ¥A,*V JAs
con A, =area osservata; ¥ volume sedimentato; /A area sedimentata.

Per l'identificazione tassonomica e la classifioag sono stati consultati i
seguenti testi:

- Bérard-Therriault Let al, (1999).

- Cleve-Euler, A. (1951 - 1955).

- Cupp, E.E. (1977).

- Dodge, J.D. (1982).

- Hasle, G.R., Syversten, E.E. (1997).

- Heimdal, B.R. (1997).

- Hustedt, F. (1930).

- Peragallo, M.H. e Peragallo, M. (1897 - 1908).

- Rampi, L. e Bernard, M. (1980; 1981).

- Schiller, J. (1930; 1933; 1937).

- Steidinger, K.A., Tangen, K. (1997).

- Throndsen, J. (1993).

Nei casi in cui non é stato possibile determinarsgecie di appartenenza
dei singoli individui ci si e limitati all'attribubne del genere di categorie
tassonomiche superiori seguito dalla dicitura “s{@pecie non identificata) o

“spp.” (specie plurime non identificate).

2.6. Elaborazione dei dati

2.6.1.Rappresentazione spaziale
Le analisi della distribuzione spaziale dei valdiritemperatura, salinita,
densita, fluorescenza e delle concentrazioni diobdmpigmenti, NG+NO; e
PO,> e densita fitoplanctoniche, rilevate nei vari pumtalle varie profondita
sono state effettuate tracciando le isoplete sui piazzontali, alle profondita di
0, 50, 100 m e su piani verticali (transetti N ; 83 0 - 200 m e tra 0 - 100 m

utilizzando il programma Surfer 7.0. | valori diegie variabili, ordinati in una
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griglia secondo le loro coordinate geografiche @qndita sono stati interpolati
secondo il metodo Kriging e i risultati sono stgpressi graficamente mediante
la costruzione di mappe con isoplete bidimensionakpprossimazione alla
rappresentazione sinottica suggerita dalle maplie distribuzione delle isoplete
ha valore limitato alla presunta stazionarieta sistema, dunque per tempi
limitati e per zone abbastanza vicine. Tuttavia, mon potendo rappresentare le
reali distribuzioni spaziali dei parametri, certantge non stazionari durante la

campagna, consentono comunque la valutazione pledrétra questi.

2.6.2.Indici di stabilita

La struttura della colonna d’acqua e stata valupdn la sua stabilita
attraverso un indice calcolato in base alle difiegeedi densita, ad ogni metro, nei
differenti strati (Bustillos-Guzmaet al, 1995). In particolare sono stati calcolati
due indici, uno per lo strato superficiale)q.50 , Che € la media delle differenze
di densita tra 0 e 50 m, e uno per lo strato prddéotDsg.00 mChe € dato dalla
media delle differenze di densita tra 50 e 200 rdu¢ indici, il superiore e
I'inferiore, sono incentrati sulla profondita di 56 che risulta quella di
separazione tra lo strato superficiale rimescokatquello profondo in cui Si

trovano le fioriture fitoplanctoniche.

2.6.3.Coefficiente di similarita

Come indice floristico di similarita & stato uti#eto il coefficiente di
correlazione non parametrico) di Kendall calcolato in base ai ranghi attribuiti
alle specie ed alle classi. Il valorewde una misura della similarita tra I'ordine
dei ranghi delle abbondanze delle specie (o d&esp di due elenchi floristici.
In questo modo il coefficiente attribuisce uguats@ ad ogni specie o classe
senza tenere conto della sua abbondanza assobkial €SRohlf, 1995). L'indice
e stato usato per individuare le modificazioni e@wengono nel popolamento
lungo la colonna d’acqua confrontando, quindi, aphiostazione gli elenchi
floristici di profondita contigue (Venrick, 1992)’indice € stato impiegato

anche per individuare e misurare I'entita dellenéwali variazioni della flora
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nello spazio comparando, percio, i dati di abbomdaa i relativi ranghi, di

stazioni vicine per profondita corrispondenti.

3. Risultati

3.1.Caratteristiche termoaline e trofiche delle masse
d’acqua

3.1.1.Mar di Sardegna - aprile 2001

Il rilievo della distribuzione superficiale dellarhperatura e della salinita
(Fig. 5 a, b) ha messo in evidenza, nella partequicidentale della zona di
campionamento (long. 7°5’ E, lat. 40°0’ - 40°2’' N, 57, 53, 99, 103), un’ampia
area contraddistinta da valori di temperatura imento (>15.6 °C) associati a
valori molto bassi di salinita (<37.3 %.). Caratséiche simili si presentano
anche nell’area piu meridionale (long. 8°0’ E, B#°2’ - 39°8’ N, st. 65, 66, 68,
69, 70), in cui una fascia di maggiori temperateirminori salinita (fino a 15.8
°C, 37.3 %0) va ad addossarsi verso la cosa sardadrengrocedendo verso la
zona piu settentrionale, si osservano minimi digeratura (14.6 °C) e massimi
di salinita (37.7 %.). Le due zone di acqua caldpoeo salata presenti in
superficie si distinguono nettamente anche nel#ose orizzontali effettuate a
50 m (Fig. 6a, b) in cui risulta ancor meglio delta I'area di minimi piu
occidentale (14.4°C, 37.5 %o).

Le caratteristiche aline di queste acque supelifisiacollocano in un
intervallo di valori intermedio tra quelli generante rilevati per le acque
superficiali mediterranee (>38.0 %0) e quelli tiptzlle acque atlantiche (36.0 -
37.0 %0) e sono quindi riconducibili a quelli di @tqua atlantica modificata
(MAW).

La distribuzione della densita superficiale (Fig) & soprattutto a 50 m
(Fig. 6c¢), evidenzia ancor piu nettamente l'area pccidentale che presenta
minimi di densita sia in superficie (27.6 kg*jrche a 50 m (28.15 kg Hin una
zona di circa 100 Km di diametro ed appare circtadia una fascia marginale

piu densa con un elevato gradiente orizzontale.
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Questa distribuzione delle caratteristiche ternmaaé tipica delle strutture
anticicloniche a mesoscala che presentano un nutlaccumulo di acqua piu
calda e poco salata, quindi meno densa, circondatan anello di acqua piu
fredda, piu salata e piu densa, e simile a quedlscritta da vari autori per i
vortici che si staccano dal flusso della Correntgefina (Benzohra e Millot,

1995a ; Salast al.,, 2002; Testor e Gascard, 2005).
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Long.

Fig.5 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzicugerficiale di: a) temperatura (°C);
b) salinita, %o; c) densita, kgTn
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Fig. 6 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribuzion 50 m di: a) temperatura, °C;
b) salinita, %o; c) densita, kg

La distribuzione verticale di temperatura, salintadensita nelle varie

zone dell’anticiclone e stata analizzata lungo transetti N-S (Fig. 4) che
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intercettano la struttura. Tutti i transetti hanp@sentato andamenti verticali
delle caratteristiche termoaline simili ma il tratie piu occidentale dell’area di
campionamento (long. 7°5’ E) e risultato quello m@ppresentativo e di maggior
interesse poiché, attraversando il centro del e®rtine ha permesso una

descrizione piu dettagliata (Fig. 7a, b, c).

76 71 67 62 57 53 99 103 107 111 115
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39.25 39.50 39.75 40.00 40.25 40.50 40.75 41.00
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-200

Fig. 7 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribusowerticale alla long. 7°5'E di:
a) temperatura ,°C; b) salinitd, %o; c) densitamky

Le sezioni verticali tra 0 e 200 m (Fig. 7a, bew)denziano la tendenza
delle isoplete di temperatura, salinitd e densigpm@fondare in prossimita del
centro dell’'anticiclone (st. 53) e a risalire lungmargini (st. 111 a Nord, 71 a
Sud) per poi ridisporsi orizzontalmente, assumenda forma ad U tipica di

questo tipo di strutture.
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Questa particolare distribuzione delle carattefistitermoaline interessa
guasi tutto lo strato delle acque superficiali,Gra 200 m.

Lungo tutto il transetto inoltre, soprattutto ngllarte settentrionale (Fig.
7a), sono presenti delle lenti di acqua fredda51%) tra 150 e 200 m
probabilmente derivanti dallo sprofondamento deléeque superficiali
raffreddatesi durante I'inverno denominate WIW (Ymintermediate Water),
caratteristica che sembra essere piuttosto fregqui@nstrutture di questo tipo
(Benzohra e Millot, 1995b).

Per evidenziare il grado di mescolamento dellotstsuperficiale nelle
varie zone dell’anticiclone, individuare gli scantka questo e gli strati profondi
e i punti di risalita, & stato calcolato un inddiestabilita per lo strato superficiale
0 — 50 m ADg.50 ), € per valutare la tendenza degli stati profandsalire ne e
stato calcolato anche uno per lo strato piu prodoB@d — 200 mADsg.500 ). Gl
andamenti delle variazioni medie di densita lungcsézione 7°5’ E, e quindi
attraverso il diametro del vortice (Fig. 8), evidiamo la tendenza degli strati
profondi a risalire fino a 50 m presso i bordi @etticiclone (st. 71, 67, 111),

doveADsg.500 mraggiunge i valori minimi &Dg s i massimi.

0.014

0.012

0.010+

0.008

kg m*

0.006
0.004

0.002
- ADo-50m - ADso-zoom

OOOO T T T T T T T T T T T
76 71 67 62 57 53 99 103 107 111 115
Stazioni

Fig. 8 - Mar di Sardegna, Aprile 2001. Variazioreglil indici di stabilita,ADg.50m €
ADsg.200 m alla longitudine 7°5’E.

Al centro dell’anticiclone (st. 62 - 103) le acqgseperficiali rimangono
segregate e tendono a sprofondare verso il bassaBgsg , € ADsg.000 mChe

raggiungono rispettivamente i minimi e il massinst 63, 99). | valori dei due
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indici mostrano la presenza di una discontinuitéar@lonna d’acqua intorno ai
50 m eADg.50 m € Sempre piuttosto elevato e maggiore\Bky.o00 m LE acque
superficiali infatti, soggette al progressivo risizanento, hanno la tipica
stratificazione primaverile con un termoclino stagile gia abbastanza
sviluppato e capace di ostacolare la risalita duacche si verifica ai bordi e che
non supera, quindi, i 25 — 50 m.

L'effetto della risalita di acqua dal basso é \lsibanche dalla
distribuzione dei nutrienti lungo i tre transetti.

Lungo la stessa sezione prima esaminata (long.E);3a distribuzione di
PO, e NO,’+ NO;y (successivamente indicati con DIP e DIN) mostig.(Fa, b)

39.50 39.75 40.00 40.25 40.50 40.75
Lat.

Fig. 9 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribusoverticale alla longitudine 7°5’E
delle concentrazioni (uM) di: a) DIN (NO+ NOy): b) DIP (PQ?).

concentrazioni piuttosto basse nello strato sugatéi (0 — 25 m): 0.55 — 1.6 uM
di DIN e valori di DIP spesso al limite della rilgvilita (fino a 0.02 uM) con, in

generale, concentrazioni superficiali piu elevdtesiremo Nord (st. 111) e un
forte gradiente visibile a partire dai 25 — 50 mofia portare un aumento di un

ordine di grandezza per il DIN e di due per il DLIe. concentrazioni aumentano
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procedendo verso il fondo con valori che, a 50 isyltano compresi tra 0.53 -
3.99 puM per il DIN e 0.002 — 0.03 uM per il DIP @Bi 9 a, b). La distribuzione
delle isoplete appare analoga a quella descrittagmaametri fisici, con la stessa
conformazione ad U in corrispondenza delle stessgomi: i massimi risalgono
intorno a 50 m agli estremi della struttura (st. 11) mentre nella zona centrale
(st. 62, 53, 103), dove avviene lo sprofondamerdgtbatqua superficiale, si
osservano le minime concentrazioni. Inoltre, neatcato 0 — 50 m lungo la
sezione, la distribuzione delle concentrazioniatita ammoniacale e soprattutto
del rapporto tra questo e le forme nitroso + rotr{€ig. 10 a,b) indica una
prevalenza della forma piu ridotta che, in ambiedigotrofico, sembra essere la
principale fonte di azoto per le cellule di piccoldimensioni, mentre
I'assimilazione del nitrato e da attribuire preva@mente al microfitoplancton
(Chisholm, 1992).

" ;S se——ds a
- -100W

-150 : ‘ . = ‘ ‘ b
3950  39.75 40.00 40.25 4050  40.75
Lat.

Fig. 10 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribumsoverticale alla long. 7°5’E di:

a) concentrazioni (UM) dell’azoto ammoniacale; dgporto tra azoto ammoniacale e
DIN.
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3.1.2.Mar di Sardegna - maggio 2002
L’'analisi descritta precedentemente e stata eH&dtuanche sui dati
acquisiti durante una seconda campagna oceanagradidMar di Sardegna (Fig.

4b).

Lat.

88 74 76 78 80 82 84 86 88
Long.

38-8 T T T T T T
74 76 78 80 82 84 86 88

Long.

Fig. 11 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distriboeisuperficiale di: a) temperatura,
°C; b) salinita, %o; c) densita, kg’
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Lat.

Long.

Long.

Fig. 12 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribnei@ 50 m di: a) temperatura, °C;
b) salinita, %o; c) densita, kg

Anche in questo caso la distribuzione orizzontade ghrametri fisici ha
suggerito la presenza di una struttura a mesog€alg. 11, 12). Nella zona

nord-occidentale (long. 7°5’ - 8°0’ E, lat. 39°840°8’ N) dell'area interessata
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dai rilievi si osservano (Fig. 1la, b) le acque malde (18.4 °C) in
corrispondenza di minimi di salinita intorno a &%k (st. 85, 88, 89, 93, 96),
circondate da acque piu fredde e piu salate, ebiVisia nello strato piu
superficiale che a 50 m (Fig. 12a, b). La presatelee acque piu calde e dolci
confinate da acque piu fredde e salate risulta rapito nettamente evidenziata
dalla distribuzione della densita superficialela profondita di 50 m (Figg. 11c,
12c), dove si osserva il nucleo di acqua meno déRg®5 — 27.65 kg )
nettamente separato dalle acque circostanti daradiemnte orizzontale molto
accentuato (28.05 — 28.15 kg°ra 50 m). Le acque circostanti, soprattutto nella
parte meridionale dell’area di campionamento, sundredde (14.4 - 14.5 °C) e
con salinita piu elevata (37.6 - 37.8 %o).

Anche nella primavera 2002 quindi, appare evidestéMare di Sardegna
la presenza di un’area di circa 150 km di diamette, per le diverse
caratteristiche termo-picno-aline, € molto similla astruttura anticiclonica
descritta nella primavera del 2001, costituita danucleo di acqua calda e poco
salata di origine atlantica circondata da un andillacqua piu fredda e piu salata
che risale dal basso. Le analisi effettuate sughss dati CTD da altri gruppi di
ricerca partecipanti al progetto, riguardanti laati®rizzazione delle diverse
masse d’'acqua e le loro velocita hanno confermatooktre interpretazioni sia
per il 2001 che per il 2002 (Ribott al, 2004).

Anche nel caso della primavera 2002, nonostantiffierenze rispetto al
2001, il reticolo di campionamento ha permessadiiazare la colonna d’acqua
lungo tre transetti (Fig. 4b) tra i quali quelloupoccidentale (long. 7°5 E)
intercettava grossomodo il centro dell’anticiclonegppresentando quindi
nuovamente le caratteristiche idrologiche del certi

Le sezioni verticali di temperatura, salinita e signtra 0 e 200 m (Fig.
13a, b, ¢) mostrano lo sprofondamento delle iseplsbprattutto quelle di
salinitd e densitd) nella parte centrale del transest. 77, 86, 87, 95) e la
tendenza a risalire verso la superficie in progsirdei margini (st. 76, 68, 96,
102).
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Fig. 13 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribneioverticale alla long. 7°5’E di:
a) temperatura, °C; b) salinita, %o; c) densitamky

E’ interessante notare che, in corrispondenza all&67 (Fig. 13), le
isoplete, anziché ridisporsi orizzontalmente, ter@ouovamente a sprofondare,
facendo supporre la presenza di un’altra struttdin@mica adiacente a quella
campionata ma esterna all’area indagata la cuiepmss € stata in effetti
confermata dallo studio precedentemente citatoofiietal., 2004).

| valori minimi di ADgsgm € i massimi diADsg.200 m (Fig. 14) al centro
dell'anticiclone, (st. 86 - 95) testimoniano la denza delle acque superficiali a
sprofondare.
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Fig. 14 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Variazidegli indici di stabilitaADg.so m €
ADsp.200 m lUngo la sezione verticale alla lorkf5’E.

ADsgo00m raggiunge i minimi ai margini meridionale (st. 6&)
settentrionale (st. 96, 102) dell’'anticiclone, dogaindi I'acqua non viene
ostacolata nella risalita fino a 50 m ma, la dic#zione superficiale indicata dai
massimi diADg.sg , N€ impedisce l'ulteriore risalita.

Tra lo strato superficiale e quello profondo sicoistra una forte
discontinuita poiché i primi 50 m mostrano la stiedzione dovuta al termoclino
stagionale ancora piu strutturata rispetto al 2064 la stagione piu avanzata,
evidente anche dalle maggiori temperature (Figg.13a), e quindi 'acqua che
risale in prossimita dei bordi non si diffonde fimosuperficie.

Riguardo alla condizione trofica (Fig. 15), nellbraso superficiale le
concentrazioni sono sempre basse (0.1 - AMDIN, 0.04 - 0.22uM DIP), con
un evidente aumento delle concentrazioni di DIFAN & margine settentrionale,
dove si raggiungono i valori massimi dell'intengallntorno a 50 m si trovano le
variazioni magagiori, di un ordine di grandezza, itrmargini ed il centro del
vortice: il DIN va da 0.2u4M al centro a 1.0 - 1.AM ai margini, il DIP passa da
0.04 - 0.08uM lungo tutto il transetto a 0.17M in corrispondenza del margine

settentrionale.
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Fig. 15 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distriboeiwerticale alla long. 7°5’E delle
concentrazioniyM) di: a) DIN; b) DIP.
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L’ andamento dellazoto ammoniacale e del rappodpetto alle forme
piu ossidate (Fig. 16a, b) riproduce sostanzialmepiello descritto per I'aprile
2001, con i rispettivi massimi nei primi 25 m inrgspondenza dei margini del
vortice (st. 76, 96).
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Fig. 16 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribneioverticale alla long. 7°5’E di:
a) concentrazioni (UM) dell’azoto ammoniacale; dgporto tra azoto ammoniacale e
DIN.

3.1.3.Mar Tirreno Centro-Meridionale - maggio 2004

Nella primavera 2004 sono state indagate (Fig.ucarea del Tirreno
Centrale dove €& nota la presenza di una circolaziancarattere ciclonico
(Astraldi e Gasparini,1994) e un transetto nel€ria Meridionale, denominato
“A”, attraverso il canale tra la Sardegna e lal@igst. 291 — 213) che costituisce
un’area cruciale per gli scambi delle principalissed’acqua tra il Mar Tirreno e
il resto del Bacino Mediterraneo. Entrambe le zof@reno Centrale e
Meridionale, sono state analizzate tramite sezmnmzontali di temperatura,
salinita e densita eseguite a diverse profondiigg(F17, 18) e attraverso le

sezioni verticali dei suddetti parametri eseguaelte 200 m (Figg. 19, 23).

34



3.1.3.1. Mar Tirreno Centrale - maggio 2004
La distribuzione orizzontale di temperatura, s#dir densita in superficie

e a 50 m (Figg. 17a, b; 18a, b) mostra due zonecamtteristiche differenti: una
pit fredda (14.6 - 15.4 °C in superficie; 13.8 -21L4C a 50 m) e piu salata (38.3
— 38.4 %o in superficie; 38.4 — 38.6% a 50 m) s@uat Nord, e l'altra con

temperature decisamente piu alte

Fig. 17 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Dmsidione superficiale di:
a) temperatura, °C; b) salinita, %o; c) densitanky
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Fig. 18 - Mar Tirreno Centrale; maggio 2004. Distizione a 50m di: a) temperatura,
°C: b) salinita, %o; c) densita, kg'n

(16.2 - 17 °C in superficie; 14.6 - 14.9 °C a 5Persalinita < 38 %o nella parte
piu meridionale. E’ evidente il gradiente orizzdetalella densita (Figg. 17c,
18c) tra le due zone (27.7 - 28.4 kg mella fascia meridionale, 28.6 - 29 kg°m
a settentrione) che si mantiene lungo la colonnacglia, assumendo un
andamento in direzione SW-NE. Questa fascia tradde masse d’acqua

costituisce un fronte che prevalentemente interié$sansetto EW alla latitudine
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41°0’ N (Fig. 4c). Lungo tale transetto (st. 142) 8ono state quindi analizzate

le sezioni verticali dei diversi parametri (Fig.)19

W
O14 15 16 17 18 19 20 21 22

£
a
£
b
£
Cc

9.8 10.1 10.5 10.8 11.1 11.5
Long.

Fig. 19 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Distdione verticale alla lat. 41°0’'N di:
a) temperatura, °C; b) salinita, %o; c) densitanky

Si presentano due zone (st. 17, 21), in cui lelim®ae le isopicne si
dispongono verticalmente (Fig. 19b, ¢) formando Hueovesciate consecutive
molto evidenti, indicando due zone di risalita dagiati intermedi e, tra queste,
una zona di sprofondamento dell’acqua superfidistie20). La risalita di acqua
che si verifica alla st. 17 € piuttosto intensa iettressa buona parte della
colonna d’acqua da 200 m fino allo strato supeafec{38.2 — 38.3 %0,28.4 — 28.5
kg m* in superficie) mentre quella presente alla sts@mhbra avere intensita e
dimensione minori. Questa differenza tra le duatisire si apprezza anche dai

valori degli indici di stabilitaADg.50m € ADsg.200 m (Fig. 20) che, alla st. 17
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raggiungono rispettivamente il massimo ed il minipey il forte mescolamento
al di sotto dei 50 m ed una spiccata stabilita ingghti superficiali, mentre alla

st. 21 la variazione degli indici € piu limitata.
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Fig. 20 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Vaoae degli indici di stabilita,
ADg.50 m€ ADsg.200 m lUNQO la sezione verticale alla lat. 41°0’N.

| primi 50 m, infatti, presentano un netto termooliFig. 19a) lungo tutto
il transetto e in particolare tra le st. 17 e 2Atres tra 50 e 180 m, dalla parte piu
occidentale del transetto si insinua una lentegliadredda (13.6 — 13.8 °C) che
poi sembra sprofondare in corrispondenza dell20st.

Le concentrazioni nutritizie delle acque piu supaf (Fig. 21) sono
basse lungo tutta la sezione (0.12 - 0.29 uM DlIId, soglia di rilevabilita DIP),
tranne che nella zona piu occidentale. Sono indattienti gli apporti nutritizi da
parte delle acque piu profonde (st. 15, 17, 21)athaentano le concentrazioni di
DIN di un ordine di grandezza (Fig. 21a) e piu nmstdmente quelle di DIP (Fig.
21b) che raggiunge 0.05 - 0.08 uM (st. 15, 21 - 22)

Le concentrazioni di azoto ammoniacale ma soptattiitrapporto tra
questo ed il nitrato (Fig. 22a, b) presentano iowalmassimi nella fascia
superficiale tra 0 e 50 m lungo tutto il transeftarticolarmente nella zona piu

orientale.
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Fig. 21 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Didione verticale alla lat. 41°0’N
delle concentrazioni (uM) di: a) DIN; b) DIP.
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Fig. 22 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Disidione verticale alla lat. 41°0'N di:
a) concentrazione (UM) dell’azoto ammoniacale;apporto tra azoto ammoniacale e
DIN.
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3.1.3.2. Mar Tirreno Meridionale — maggio 2004

Lungo il transetto “A” (Fig. 4c) le temperature suficiali presentano un
progressivo innalzamento (Fig. 23a) da Oveds(°C, st. 291) verso Est (>16
°C, st. 213) e un termoclino piuttosto netto, cotestimoniano gli alti valori
raggiunti daADsq, (Fig. 24), che contemporaneamente tende a divergar
profondo avvicinandosi alla costa siciliana dovsoferma dei 14 °C scende

intorno a 100 m (st. 217).
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Fig. 23 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. fbilsuzione verticale lungo il
transetto A di: a) temperatura, °C; b) salinita, Golensita, kg m
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Fig. 24 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. Maione degli indici di stabilita,
ADg.50 m€ ADsg.200 m lUungo il transetto A.

Intorno a 50 — 60 m & presente uno strato di atrgalala (13.6 — 13.8 °C)
piuttosto continuo che va sprofondando verso Eist4$9, 215) ma che si
interrompe alla st. 229 per la risalita di acqua @alda (14 °C) probabilmente
derivante dal flusso delle LIW. Questa risalita mcaa piu evidente dalle
isoplete di salinita e densita (Fig. 23 b, ¢) chedtano quasi verticali (st. 229),
individuando una struttura molto simile a quellaatéta per il Tirreno Centrale
con modificazioni che, anche in questo caso, nawaano ad interessare gli strati
superficiali ma si fermano a circa 50 m per la prea del termoclino e del
picnoclino che ostacolano la risalita.

Anche in questo transetto le concentrazioni nateti(Fig. 25 a, b)
presentano un primo gradiente intorno a 50 m eagtenti piu importanti
riguardano la zona tra le st. 229 - 221 (Fig. 25#&)ye si raggiungono
concentrazioni intorno a 3 uM di DIN. Il DIP inved&ig. 25 b) mostra le solite
basse concentrazioni nella parte occidentale fisoca 75 m e aumenta solo a
Est, con un massimo intorno a 0.1 uM (st. 221),em 75 m. La mancanza di
un aumento di DIP in corrispondenza delllaument®liN puo far pensare ad un
pit immediato e piu rapido consumo dell’ortofosfaspetto al DIN da parte del
fitoplancton ma e evidente come la distribuzionéedeoncentrazioni dei due

nutrienti tra 50 e 200 m presenti la stessa maddiivariazione.
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Fig. 25 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. @ilsuzione verticale lungo il
transetto A delle concentrazioni (uM) di: a) DIN;DIP.

Gli strati superficiali, anche se poveri in nitrig nitrati risultano
relativamente ricchi in azoto ammoniacale (Fig.a&2@), particolarmente nella
zona piu sud-orientale, dove il rapporto tra azatomoniacale e nitrati e

particolarmente elevato (st. 221, 217).
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Fig. 26 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. fisuzione verticale lungo il
transetto A di: a) concentrazioni (UM) dell’azotmraoniacale; b) rapporto tra azoto
ammoniacale e DIN.

3.2.Biomassa fitoplanctonica
Lo studio della distribuzione della biomassa fiwmtonica € stato
effettuato tramite I'analisi degli indicatori cdsiti dai clorofeopigmenti e dalla

fluorescenza indotta corretta (Figg. 27-32).

3.2.1.Mar di Sardegna - aprile 2001

Le concentrazioni superficiali di clorofeopigmertikig. 27 a, b) sono
generalmente molto basse in tutta I'area di studiogo tutto il transetto i valori
sono sempre al di sotto di 0.2 mg’m i massimi vengono raggiunti tra 50 e 75
m. Nelle aree esterne al vortice (st. 76, 115) $gmai sono intorno ai 50 m (Fig.
27a), al centro della struttura anticiclonica @2.- 99), sprofondano a circa 70-
80 m e, nelle zone marginali (st. 71-67; 103-1Hppaiono sdoppiati con un

secondo massimo, meno intenso e piu superficiale.
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Fig. 27 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribmzgoverticale alla long. 7°5’E delle
concentrazioni (mg i) di: a) fluorescenza corretta; b) clorofeopigmenti

Le concentrazioni piu elevate si trovano in cowisgienza dei margini del
vortice, 0.7 e 0.8 mg th(st. 111, 71), mentre i massimi della parte cémialla
struttura sono generalmente inferiori, 0.5 - 0.6 miy Proprio in questa zona
centrale, dalla distribuzione della fluorescenzaetta (Fig. 27a), si nota che per
effetto dello sprofondamento delle acque supeifidizsopleta di 0.14 mg it
racchiude uno strato di 150 m di spessore mentr@aggini lo strato interessato e
molto piu sottile, circa 50 m.

La distribuzione orizzontale dell'integrale tra @@0 m degli indicatori di
biomassa fitoplanctonica (Fig. 28a, b) evidenziadjuuna fascia di maggiori
concentrazioni$40 mg n¥) collocata intorno ad un nucleo centrale piti poyer
assimilabile alla struttura ad anello che circonbdaentro dell’ anticiclone

evidenziata dai parametri fisici (Figg. 5, 6).

44



—

@® 40.0

0 82
Long. a Long. b

Long. c

Fig. 28 - Mar di Sardegna, aprile 2001. Distribmzodell'integrale tra 0 e 100 m
(mgm? di: a)fluorescenza corretta; b) clorofeopigment) densitd cellulare
(x10°cell m?).
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3.2.2.Mar di Sardegna - maggio 2002
Lo strato superficiale, spiccatamente oligotrofibango la sezione del
vortice (long. 7°5’E) presenta concentrazioni mal&sse, 0.05-0.09 mg hiFig.

29a, b) e in generale, nei primi 25 m, sempre iofea 0.1 mg ri.

T e
£ % QJ

25

L 0.15

-150-— : : : : ‘ : —Ja
39.25 3950 39.75  40.00 4025 4050  40.75  41.00

0 68 76 86 87 96

L R
-50*-r**‘*‘—\igh"gggg‘gﬁﬁ“,g,lgg,,gkzﬂgzO.2-4*444““¥‘1’-“
ﬂ

z SO <ok

o0 B
-1001 2‘\\\‘Ag_lﬂﬂﬂr,,ﬂz//"ggggr

)\ 0.1 \//
-150 T T * T T T b
39.50 39.75 40.00 40.25 40.50 40.75

Lat.

Fig. 29 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distriboneiwerticale alla long. 7°5’E delle
concentrazioni (mg i) di: a) fluorescenza corretta; b) clorofeopigmenti

In profondita, si distingue nettamente la struttehmassimo profondo di
clorofeopigmenti (DCM) che si posiziona tra 60 e ®0con concentrazioni
comprese tra 0.3 e 0.5 mg>mNella parte centrale del vortice (st. 77 - 98), |
concentrazioni dei massimi (Fig. 29a, b) tendordinainuire, 0.3 - 0.4 mg
mentre, in corrispondenza delle stazioni margirglregistrano i valori piu alti
con 0.49 e 0.53 mg (st. 76, 96).

In prossimita dei margini e nelle stazioni esteahe struttura (Fig. 29a), il
DCM si colloca intorno a 50 m mentre nel centroofpmda fino a 80m con
lisopleta di 0.15 mg i che arriva fino a circa 110 m. Dalla sezione (FR@) si

osserva anche che alla stazione 67 il massimafelopigmenti si trova a 50 m
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ed & accompagnato da un secondo massimo piu pmfefs m) di minor
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Fig. 30 - Mar di Sardegna, maggio 2002. Distribneialell'integrale tra 0 e 100 m
(mgm? di: a)fluorescenza corretta; b) clorofeopigment) densitd cellulare
(x10°cell m?).
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intensita. La maggior quantita di biomassa fitoptanica che si misura alle
stazioni esterne del transetto, coincide con il gim& dell’anticiclone che
circonda l'area centrale piu oligotrofica, come ibile dall’'analisi della
distribuzione delle concentrazioni integrate (0 80 1m) della fluorescenza

corretta e dei clorofeopigmenti (Fig. 30a, b).

3.2.3.Mar Tirreno Centrale - maggio 2004
La distribuzione verticale di fluorescenza e cleagdigmenti lungo Il
transetto (Fig. 31a, b) situato nel Tirreno Ceseti@ht. 41°0’ N) e caratterizzata

dalla presenza di un massimo profondo che si @llac50 m nella parte

occidentale (st. 15-18) e a circa 70-75 m nellaazuin orientale (st. 19, 22).

w E
014 15 16 17 18 19 20 21 22

Fig. 31 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Diatdione verticale alla lat. 41°0'N
delle concentrazioni (mg ™) di: a) fluorescenza corretta; b) clorofeopigmenti

Questa struttura si estende fino alla superficiprossimita delle zone di risalita,
particolarmente addossato verso I'estremo occitee(gt 14-17), in cui si rileva
il massimo assoluto di fluorescenza in prossimiédladscarpata continentale
sarda, dove il fondale si innalza rapidamente @0 m, e alla st. 21.

| massimi di clorofeopigmenti (Fig. 31b) arrivan©.8-0.6 mg nifa 75 m
e diventano piu superficiali nelle zone di risalitan concentrazioni fino a 0.8
mg m?>.In queste zone, si osservano concentrazioni sef@riinsolitamente alte

con 0.2 - 0.5 mg i
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3.2.4.Mar Tirreno Meridionale - maggio 2004

Anche in questo caso lo strato superficiale rispitatosto povero (Fig.
32a, b) mentre i valori massimi sono in profondit&rno a 60 m (st. 229 - 223),
sprofondano fino a 100 — 120 m (st. 215) in coomgtenza dello
sprofondamento delle isopicne (Fig. 23c) e risatgpai intorno a 25 — 30 m in
prossimitd della costa sarda (st. 291) e di qusi@liana (st. 217). Le
concentrazioni di clorofeopigmenti (Fig. 32 b) sgnottosto elevate, >0.5 mg m
% nei massimi sub-superficiali e fino a 1.5 - 2.2 mg in corrispondenza della

risalita di acqua intermedia (st. 229 - 223).
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Fig. 32 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. fbilsuzione verticale lungo il
transetto A delle concentrazioni (mg*jrdi: a) fluorescenza; b) clorofeopigmenti.

3.3.Densita cellulari e composizione delle comunita

fitoplanctoniche
Dalle osservazioni microscopiche effettuate su @gmipione, sono state

valutate le densita cellulari specifiche, delle elge classi o gruppi di
appartenenza, le densita totali, la diversita $gagirappresentate, poi, tramite le
mappe di distribuzione verticale e orizzontale luigiti i transetti.

L'analisi tassonomica ha fatto identificare orgamis nano- e

microplanctonici appartenenti a: diatomee, dinadlgi, coccolitoforidee,
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Cryptophyceae  probabilmente appartenenti alla  famiglia  delle
CryptomonadaceaésSono stati inoltre individuati ed enumerati alicarganismi
prevalentemente <10m, flagellati, sia colorati che senza evidente @dmne
pigmentaria, che sono stati raggruppati nella «atag dei “flagellati
nanoplanctonici”. In base a questa suddivisioneosatate analizzate le
distribuzioni delle diverse classi nelle diverseeardi studio, valutandone le

caratteristiche ed i rapporti relativi sia tra siashe tra specie(Figg. 33 — 39).

3.3.1.Distribuzione delle densita fitoplanctoniche totali

3.3.1.1. Mar di Sardegna - aprile 2001

La distribuzione della densita fitoplanctonica tetaingo la sezione (long.
7°5’ E) del vortice (Fig. 33a) mostra minimi, fimo11000 cell [ in superficie e
nell'area centrale (st. 53) lungo tutta la colordiacqua, ed un progressivo
aumento verso le stazioni marginali dove si raggiumo 33000 - 37000 cell'L
tra 0 e 50 m. La distribuzione orizzontale delBigtale della densita
fitoplanctonica totale tra 0 e 100 m (Fig. 28c) tresquindi, corrispondenza tra
la fascia dei massimi, che si collocano intornousé zona di minimo che
coincide con il centro della struttura anticiclanie i margini dell’anticiclone,
con distribuzione simile a quella dell'integraleglendicatori di biomassa (Fig.
28a, b).

3.3.1.2. Mar di Sardegna - maggio 2002

Anche nel maggio 2002, lungo la sezione del vorgidg. 34a) le densita
cellulari sono piu scarse nello strato superfigififeo a 25000 cell L tra 0 e 50
m, rispetto a quelle dello strato sottostante, dsiveanno i valori piu elevati
intorno ai 75 m. Particolarmente ai margini dellauttura si hanno le massime
densita nelle acque subsuperficiali, fino a 350089000 cell [*. Nella parte
centrale del transetto, che individua la zona edmtdell’anticiclone, le densita
rimangono comungque minori lungo tutta la colonrecdua.

Visibilissima € la variazione che si presenta ndiribuzione orizzontale
delle densita integrate tra 0 e 100 m (Fig. 30a) & fascia piu ricca che
circonda un’area centrale povera, come rilevato giorindicatori di biomassa
(Fig. 30a, b).
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3.3.1.3. Mar Tirreno Centrale - maggio 2004
Nel Tirreno Centrale (lat. 41°0’N), si hanno gealerente densita

maggiori e il massimo della densita fitoplanctonicdale (Fig 35a) € piu
superficiale e pit abbondante (fino a 75000 cefl) ldi quelli descritti
precedentemente ed & addossato all’estremita aodalde Verso il largo le
maggiori densita sono invece ancora tra 50 e 78istribuzione molto simile a

quella osservata e descritta per i clorofeopigm@ng. 31 b).

3.3.1.4. Mar Tirreno Meridionale - maggio 2004
Tra la Sardegna e la Sicilia (Fig. 36 a) le denBitiplanctoniche totali

sono ancora maggiori, anche rispetto al Mare dd&sara, considerando una
certa corrispondenza dal punto di vista stagionadedensita piu alte, che sono i
massimi assoluti raggiunti tra tutte le aree, sotaad 25 e i 60 m sia al centro
della sezione, in corrispondenza delle maggiori ceotrazioni di

clorofeopigmenti (Fig. 32), che nella zona piu sugntale, fino a 117000

cell L,

3.3.2.Composizione delle comunita fitoplanctoniche

Le diatomee (Figg. 33b, 34b, 35b, 36b) non hanreopresenza continua
ma addensamenti a chiazze in tutte le zone indaQaesti sono superficiali e di
scarsa entita nel Mare di Sardegna (Figg. 33b,, tbyalentemente costituiti da
Cylindrotheca closteriunmpiu profondi e piu consistenti nel Mar Tirreno.

Nel Tirreno Centrale (Fig. 35b) raggiungono il 38000 cell [') della
densita totale nella parte piu orientale (st. Z)ipcontributo diProboscia alata
e Cylindrotheca closteriumVerso la zona costiera della Sardegna si nota una
presenza di un altro tipo di popolamento, questta\superficiale, piu scarso ma
piu diversificato, con Chaetoceros compressusChaetoceros affinjs
Leptocylindrus  mediterraneps Lioloma pacificum Pleurosigma sp.,
Thalassionema nitzschioide&\nche lungo il transetto A (Fig. 36b) l'unica
presenza di diatomee, finc=a0000 cell I* si trova in acque sub-superficiali.

| dinoflagellati (Figg. 33c, 34c, 35c, 36¢) sonatmtemente presenti con

una variazione di densita di un ordine di grandezza
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Lungo i transetti nel Mare di Sardegna I'andametdlbe loro abbondanze
appare determinare in gran parte quello delle tkerestali, seppure non come
gruppo dominante: rappresentano il 38 % ed il 28etpopolamento totale ai
due margini settentrionale e meridionale nell’ap80D01, prevalentemente a Sud
in maggio (Figg. 33c, 34c), sono invece scarsearmiha centrale. Le maggiori
abbondanze, che non superano 15000 c&|l 4ono dovute a piccoli tecati
fotosintetici, Heterocapsa rotundata,H. minima e a diverse forme di
Gymnodiniaceae atecate e generalmente incolori, piu altre spepia
diffusamente presentiMesoporos perforatus, Oxytoxum variabil®. viride
Pronoctilucaspiniferg Prorocentrum balticum, P. gracile, Ceratium fujca

Nel Mar Tirreno Centrale (Fig. 35c) presentano gaineente le stesse
densita, rappresentando in media il 23% del popefm e presentano un
andamento molto simile a quello della densita ¢otld densita massime (15000
cell L™ si osservano a 50 m verso Sud e a 75 m verso. N¢eH transetto
meridionale (Fig. 36¢) si hanno le maggiori abbarza 35000 cell £ intorno a
40 m all’estremo sud-orientale.

E’ da rilevare che sostanzialmente il popolamentormposto dalle stesse
specie e dagli stessi gruppi di tecati e atecagirssaitati e che sono i piccoli
tecati fotosintetici che prevalentemente deternmonglnaumenti di densita.

Le coccolitoforidee (33d, 34d, 35d, 36d) hanno udamento piuttosto
discontinuo con addensamenti caratteristici coonsienti agli aumenti di densita
totali nello strato intorno ai 50 m nelle diverseeae assenza generale nello
strato superficiale sempre, comunque, con denkganon arrivano a 20000 cell
L%, tranne che nel Tirreno Meridionale (Fig. 36d).

Nelle zone ai margini dei transetti nel Mar di Sagda (Figg. 33d, 34d)
rappresentano tra il 40 ed il 56 % degli organigmasenti, mentre al centro
dell'area sono praticamente assenti. Nel Tirrenati@é& (Fig. 35daumentano
le abbondanze, fino a 32000 celt in prossimita del margine occidentale e nel
transetto meridionale (Fig. 36d) arrivane: 0000 cell !, costituendo il 77 %
del totale (st. 229).

| massimi sono sempre determinati Eimiliania huxleyj che rappresenta

almeno il 70 % delle altre coccolitoforidee. Siurdaltra decina di specie che si
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presentano con abbondanze relativamente maggibelicosphaera carteri,
Algirosphaera robustap minori (Calcidiscus leptoporus, Acanthoica aculeata,
Rhabdosphaera claviger, Periphyllophora mirabilis)

Le Cryptomonadaceae(Fig. 33e, 34e, 35e, 36e), rappresentate
sostanzialmente da 3 forme, sono distribuite pentaimente nelle aree
marginali dei transetti nel Mare di Sardegna, rapentando fino al 31 % del
popolamento totale, con massimi generalmente geréigiali, € sono molto piu
scarse nell'area centrale (Figg. 33e, 34e). Anaternreno (Figg. 35e, 36e) si
riscontra la tendenza ad avere maggiori abbondanperficiali, soprattutto
all’estremita occidentale alla lat 41°0’ N, ma latdbuzione appare comunque
piu variabile rispetto a quella degli altri gruppi.

Non sono state determinate le specie che compong@opolamento di
Cryptomonadacegema un paio di forme prevalenti sembrerebbero ppere
al generePlagioselmis(morfologia che richiam&lagioselmiscf. prolongg ed
una forma di maggiori dimensioni appare assimitahbllgener& eleaulax

Anche i flagellati nanoplanctonici, gruppo eterogerdi forme al limite
della risoluzione, presentano una distribuzione onercaratterizzata
individualmente ma sempre come componente del paopaito totale.

Nel Mare di Sardegna (Figg. 33f, 34f) sono piuttoabbondanti lungo
tutta la sezione del transetto nell’aprile 2001, particolare nello strato
superficiale, con presenze che in percentualelasoilra il 44 % ed il 65 % del
totale (Fig. 33 f), e hanno minimi al centro, menit maggio si evidenziano in
profondita (Fig. 34 f).

Nel Mar Tirreno (Figg 35f, 36f) sono piu abbondaeti presenti in
corrispondenza dei massimi totali. Raggiungonouesij casi le massime densita
riscontrate, fino a 25000 cell'l(lat. 41°0’ N).

3.3.3.Diversita delle comunita fitoplanctoniche

La rappresentazione della diversita delle comurfitaplanctoniche
conferma e sintetizza i diversi contributi che danrdiversi gruppi a seconda
della distribuzione degli individui tra loro. Nebstro caso la diversita si presenta

generalmente alta, fino oltre 4.5 bits Ce#h questo & dovuto ad abbondanze
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piuttosto basse e composte soprattutto da mol@espearsamente rappresentate
(Fig. 37a). Questo risulta vero soprattutto in riifeento alla classe dei
dinoflagellati che e quella che presenta di salitmaggior numero di specie
copresenti.

Alti valori di diversita si hanno sia in corrisp@mkza degli aumenti di
densita dovuti ad un contributo delle diverse c¢Jassme nello strato entro 50 m
ai margini dell'anticiclone campionato ad aprileg(F37a), sia nello stesso strato
(Fig. 37b) ma con scarsissime densita nella sim&zidi maggio (Fig. 37b),
mentre nell'area centrale si raggiungono i valomimi (2 - 2.4 bits celf) con
una scarsissima densita di cellule e di specieeptesRiduzioni di diversita di
altro genere sono dovute alla forte dominanz&ndiliania huxleyinegli aumenti
intorno ai 50 m (3.5 bits cél).

Situazione molto simile si presenta anche nellauadgdagate nel Mar
Tirreno (Figg. 37c, d), dove i valori piu alti sononseguenti alla presenza di un
grande numero di specie appartenenti a tutti i gryparticolarmente per quanto
riguarda dinoflagellati e i flagellati nanoplanciine i minimi sono sempre
essenzialmente dovuti agli aumenti di densit&iaiiliania huxleyie, in questi

casi, anche alla presenza delle diatomee (Figg.3%z9.

3.3.4.Caratterizzazione delle comunita e valutazione dell
similarita

Una rappresentazione sintetica dei diversi contritelativi delle classi
alle comunita (Figg. 38a, 39a, 42a, 44a) ci aiwesaalizzare la situazione lungo
la colonna d’acqua e a confrontare aree diversarigapdi strato. E’ stato quindi
valutato il peso percentuale delle varie classigi@scuna profondita e attribuito
il loro rango e, in base a questo, calcolato I'eeddi similarita t di Kendall” tra
strati contigui della stessa stazione (Figg. 3%, 32b, 44b) e tra le stazioni a
parita di profondita (Figg. 40, 41, 43, 45). L'iodi e stato valutato anche
prendendo in considerazione il peso e quindi igoache assumono le diverse

specie nelle classi che compongono il popolamento.
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71 62 53 103 111

< a
39.50 39.75 40.00 40.25 40.50 40.75
Lat.
S N
68 76 86 87 96
S
b
39.50 39.75 40.00 40.25 4050  40.75
Lat.
S
c
10.1 10.5 10.8 11.1 11.5
Long.
NW SE
O291 251 229 225 221 217
S
d

9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 11.2 11.4 11.6
Long.

Fig. 37 - Distribuzione verticale della diversit@esifica H' (Shannon): a) Mar di
Sardegna, aprile 2001; b) Mar di Sardegna, mag@@22c) Mar Tirreno Centrale,
maggio 2004; d) Mar Tirreno Meridionale, maggio 200
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3.3.4.1. Mare di Sardegna
Osservando la distribuzione delle classi lungoskadegli anticicloni del

Mare di Sardegna (Figg. 38a, 39a) si vede che Hatostentro i 50 m é
relativamente omogeneo per quanto riguarda la ceinipoe in classi attraverso
tutto il transetto, con una costante presenza aival dominanza di flagellati
nanoplanctonici (fino al 66 %) insieme ad un minocentributo di
Cryptomonadaceaamell’aprile 2001 (Fig. 38a), e soprattutto di diagellati
(fino a circa il 70 %) nel maggio 2002 (Fig. 39a). strato sottostante si presenta
di diversa composizione relativa, sia lungo la ool d’acqua che tra punti
diversi a parita di profondita: nelle zone marginal netta la differenza
attribuibile alla dominanza sub-superficialeEmiliania huxleyi(45 - 55 % sul
totale) mentre nell'area centrale la situazioneaa@piu omogenea, sia nel 2001
che nel 2002 per la maggiore dominanza rispettivaenedi flagellati
nanoplanctonici e dinoflagellati.

La rappresentazione della similarita tra stratg@-i38b, 39b, 42b 44b)
non appare sempre univoca, specialmente usandmonraasizione in classi che
puo mascherare differenze maggiori dovute ad uverskh composizione interna
alla classe: i coefficienti calcolati sulla compsne in specie risultano sempre
minori di quelli calcolati tra le stesse coppielsulassi, particolarmente quando
si confrontano gli strati delle diverse zone lurigmsse dell’anticiclone (Figg.
38b, 39b) e fanno quindi emergere una maggioreemifiziazione. Queste
differenze sono apprezzabili ad esempio alla stazibll dove, in base alle
specie, tra 50 e 75 m vi sarebbe una discontimaitérilevabile con ik calcolato
con le classi (Fig 38b) e soprattutto non individilea dalla composizione del
popolamento in percentuale (Fig. 38 a). Questea@ismze sono da imputare al
fatto che le classi sono raggruppamenti molto gemei che comprendono un
numero di specie molto variabile; nel caso spezifec classe Coccolitoforidee,
che mostra le variazioni piu ampie, é costituitatippmente da una sola specie
mentre i dinoflagellati presentano sempre un numesto elevato di specie che
nell'attribuzione dei ranghi acquista un peso nokev

Gli strati contigui superficiali risultano generante piu simili (Fig. 38b,

39b) mentre, in corrispondenza delle variazioni ipportanti della dominanza
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all'interno della comunita, il valore dell’indiceirdinuisce drasticamente, come
nel caso del confronto 25 — 50 m (st. 71, 53) e-7800 m (st. 53, 62). La
situazione piu chiaramente differenziata si eviteebene confrontando i margini
ed il centro del vortice a parita di strati: osserdo i valori dit (Fig. 40) appare
evidente che il popolamento nei primi 25 m non scdivariazioni sostanziali
lungo tutto il diametro del vortice mentre a 50%n7 le differenze tra margini e
centro sono molto importanti, tanto che i valoril d®efficiente possono
diventare negativi. Il confronto, infine, tra i pmamenti presenti ai due margini

presenta forti affinita a tutte le profondita.

71-53 53-111 71-111

m m m
0- 0- 0-
-25 -25 -25
-50 | -50 | -50 |
75 75 75
-100 - -100 - -100 -

1.0 05 00 05 1.0 1.0 05 00 05 10 10 05 00 05 1.0

[ ] specie [ classi
Fig. 40 -Mar di Sardegna, aprile 2001. Coefficiediteorrelazioner tra le stazioni alla
long. 7°5’E a parita di strato.

Nel maggio 2002 (Fig. 39b) la situazione appareara@mnaramente differenziata,
tranne nei casi gia evidenti dalla composizionelassi, come per la presenza di
diatomee alla st. 87 o la differenza tra 75 e 10@liffusa per la maggior parte
dei dati analizzati. | valori del coefficiente somuttosto bassi a tutte le
profondita e in particolare nei primi 25 m delldama d’acqua dove diventano
addirittura negativi per la maggior importanza diaflagellati e altri flagellati
nelle acque del centro rispetto a quelle dei margieridionale e settentrionale.
Il confronto tra le stazioni dei margini, invecegsira la maggiore similarita tra i

ranghi delle specie, soprattutto nelle coppie difiamto tra 25 e 75 m (Fig. 41).
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68-87 87-96 68-96

m m m
0 - 0 0
-25 4 -25 4 -25 4
-50 4 -50 4 -50 4
=75 1 =75 1 -75 1
-100 + -100 -100

T T T T T T T T T T T
-1.0 -05 0.0 05 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 05 00 05 1.0

[ | specie [ classi
Fig. 41 -Mar di Sardegna, maggio 2002. Coefficietiteeorrelazioner tra le stazioni
alla long. 7°5’E a parita di strato.

3.3.4.2. Mar Tirreno

Nel transetto alla lat. 41°0’ N (Fig. 42a) il poppoiento é prevalentemente
differenziato dalla contemporanea presenza di quési gruppi (dinoflagellati,
Cryptomonadaceae flagellati,Emiliania huxleyj che hanno percentuali di non
netta dominanza tra loro (generalmente <50 %) senegli strati piu profondi.
La percentuale dimiliania huxleyiaumenta comunque anche in questo caso con
le profondita, sia alle stazioni piu occidentaliechella parte piu orientale del
transetto, costituendo dal 30 al 45 % delle presenz

E’ evidente che le discontinuita piu rilevanti, @edo I'analisi dek (Fig.
42Db), si osservano tra 50 e 75 m, dove nuovamentand Emiliania huxleyie
nei casi particolari, come la st. 21, dove si patsaina comunita mista senza
dominanze vere e proprie, presente a 25 m ad wtduzone di classi per la
dominanza delle diatomee (40 %).

Il confronto tra i punti a parita di strato (Fig3)4evidenzia maggiore
similarita tra la parte occidentale del transettn un valore dt piuttosto alto
intorno a 50 m, dove aumenkamiliania huxleyi Le differenze piu importanti
invece sembrano apparire nella parte piu oriemtale® aumentano di importanza

i dinoflagellati a scapito di flagellati@ryptomonadaceae
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m 15-17 17-18 20-21 21-22
0 ]
25 | ]
50 ]
75 | ]

-100 b

T
10 -05 00 05 10-10 05 00 05 10-10 -05 00 05 10-10 -05 00 05 1.0

[ ] specie I classi

Fig. 43 - Mar Tirreno Centrale, maggio 2004. Cadinte di correlazioner tra le
stazioni alla lat. 41°0’N a parita di strato.

Anche nel Tirreno Meridionale i diversi rapport e classi variano molto
a seconda delle zone del transetto (Fig. 44a)gollencolonna d’acqua: lo strato
superficiale €& popolato prevalentemente da dineflatg, flagellati
nanoplanctonici €ryptomonadaceaehe si alternano nella dominanza alle varie
stazioni. Dai 50 m in poi, il popolamento € dommaaEmiliania huxleyicon
almeno il 31 % del totale fino ad un massimo di%&on la presenza anche di
diatomee (st. 229, 225). Alle altre zone di aumattdensita contribuiscono le
altre classi insieme.

L'andamento dit (Fig. 44b) evidenzia la costanza di composiziogk d
popolamento nello strato superficiale, e la vadaei nella dominanza a favore
delle Coccolitoforidee, che si verifica a 50 m, cda discontinuita
particolarmente rilevante tra 25 e 50 m alla st9.2h altri casi (st. 225),
nonostante I'aumento demiliania huxleyj non si osserva la stessa dominanza
della classe sulle altre e questo, confrontandstdeioni 225 e 229 (Fig. 45),
determina un’altra discontinuita a 50 m, non rilgle rispetto alla st. 221. La
struttura della comunita presente nelle due zoembsa, dunque, essere piu

simile.
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Fig. 45 - Mar Tirreno Meridionale, maggio 2004. @méente di correlazioner tra le
stazioni del transetto A a parita di strato.

4. Discussioni e conclusioni

Molti studi effettuati sulle strutture dinamiche mare aperto hanno
cercato di chiarire ed approfondire le conoscenmeé Gambiamenti che
avvengono quando, a causa di fenomeni di diverpo, tsi determinano
discontinuita nelle caratteristiche fisiche dellasse d’acqua, sia per una diversa
guantita di trasporto verticale, sia per la forroagi di fronti orizzontali. E’
minore la conoscenza dei fenomeni biologici ed @giol in relazione alla
presenza di queste strutture; si hanno prevalemtemeformazioni provenienti
da aree geografiche diverse, dove intervengono tteastiche climatiche
peculiari o fenomeni costanti e ripetuti nel temmmve €& stato possibile
sviluppare modelli interpretativi che perd non harmsufficiente validazione dai
dati acquisti in natura (Anderson e Robinson, 200fa et al, 2002; Levy,
2003).

Le difficolta maggiori risiedono nel poter accoppia fenomeni biologici,
ed in primo luogo le comunita fitoplanctoniche aadlinamica di queste strutture
fisiche. Si tratta infatti di collegare biomassayetisita, composizione delle
comunita di questi organismi di vita breve al tengjpdormazione ed eventuale
permanenza, alle velocita di spostamento delle end'ssqua con il loro carico
nutritizio, che coinvolgono spazialmente i cositidiEtnomeni a mesoscala. Per

colmare la mancanza di informazioni si rendono se&ee ricerche mirate ed
68



organizzate in modo tale da poter riconoscere eitorane queste strutture che,
proprio per la loro dinamicita, difficiimente vengm colte nelle loro peculiarita.
Lo studio dei fenomeni dovrebbe essere condottoiangzl monitoraggio o per
mezzo di satelliti o sul campo con la possibilitarghetere frequentemente
misurazioni nello stesso ambito spaziale e in mdnsagionali diversi. Inoltre

dovrebbe essere possibile sviluppare progetti @@rcea comuni in modo da
soddisfare la necessita di riconoscimento del feamammn base ai dati fisici e una
contemporanea strategia di studio della dinamicaagiazione dei parametri
biologici.

Questo studio € stato condotto proprio allinterdo un progetto

multidisciplinare che rispondeva a queste necessita

4.1 Mar di Sardegna

Gli anticicloni del Mar di Sardegna, sono struttueie mesoscala di
dimensioni variabili tra 100 e 200 km, da noi rdéive campionati per la prima
volta ad aprile del 2001 e la cui ricorrenza in sjaezona e stata confermata
'anno successivo, maggio 2002, dalla presenza rdaltua struttura con
caratteristiche simili. Queste strutture, studidi@ punto di vista fisico e
dinamico da vari autori (Benzhora e Millot, 1995#ijlot et al, 1997 ; Taupier-
Letageet al 2003), sono state descritte prevalentemente nelento della loro
genesi, a partire dalla meandrizzazione della @teralgerina (che si origina dal
flusso della MAW). In altri studi sono state segultingo il loro percorso
all'interno del Bacino Algerino a partire del lothstaccamento dalla corrente
madre, quando, cioe, cominciano a muoversi congentipendenti verso nord
lungo la scarpata continentale sarda. (Salasl, 2002; Puillatet al., 2002;
Testor e Gascard, 2005). La maggior parte degicialini che arrivano in
questa zona si allontanano ulteriormente dallaacpst poi propagarsi in mare
aperto verso il centro del Bacino (Tester al, 2005) mentre solo pochi
anticicloni sono stati osservati a nord di 40°.0' N

Le strutture anticicloniche da noi studiate del MarSardegna sono fra

quelle che si spingono piu a nord, essendo in mira casi incentrati su
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40°.0’ N. Queste strutture, fermo restando le carsaratteristiche di base che i
definiscono, hanno evidenziato alcune differenze,dal punto di vista fisico-
chimico che dal punto di vista biologico. Entrambortici sono stati rilevati in
acque aperte a circa 7°5’ E, quello di maggio 2602ggermente piu grande,
circa 110 km di diametro, e situato piu a Nord delip di aprile 2001. Il fatto
che i vortici occupino circa la stessa posiziorspetto alla loro origine puo far
ritenere che abbiano eta simile, e che sia passata lo stesso tempo dal
distacco dalla Corrente Algerina. Al contrario tegenza di acque meno salate, e
quindi acque di origine atlantica meno modificatlecentro del vortice del 2002,
insieme alla sua forma piu regolare fa pensarenadnoaggiore “giovanilita” di
questa struttura rispetto a quella del 2001. Adtriori che hanno lavorato su
entrambe queste strutture (Ribatial, 2004) confermano, da un punto di vista
idrodinamico, questa seconda ipotesi.

Questi vortici, come gia descritto da molti autgnipducono con il loro
movimento, uno sprofondamento di acqua nella paatdrale e la possibilita di
risalita lungo le isopicne quasi verticali dellanaomarginale (Figg. 7c, 13c). La
presenza in entrambi gli anni di un termoclino faisito strutturato (Fig. 7a, 13a),
piu marcato nel 2002, ostacola, pero, la risalébedacque intermedie fino alla
superficie, costringendole a non superare i 50 mittoT cio risulta chiaro
confrontando gli andamenti dell'indice di stabils®g_so m € ADsg.200 m (Figg. 8,
14). In corrispondenza dei margini delle strutttmequa intermedia é libera dal
punto di vista energetica\Dso.o00 mdiminuisce) di risalire verso la superficie per
“isopicnal mixing” ma, intorno a 50 m, il termoctincostituisce una barriera
(ADgsom SI mantiene alto) praticamente insormontabile. r@uadescritto in
generale si ritrova in entrambi gli anticicloni,ncdelle piccole varianti inerenti
alla profondita dello strato superficiale e alléfetienze di temperatura fra questo
e le acque sottostanti, che sono maggiori nel 2@jetto al 2001 (Figg. 7a,
13a).

La stratificazione termica, dunque, impedendo l@&pp di nutrienti verso
gli strati superficiali ne determina una carenzagdgF 9, 15). Nel 2001 le
concentrazioni superficiali dei nutrienti sono d¢emazzate da una elevata

concentrazione di NF(Fig. 10), maggioririspetto a quelle del 2002 (Fig. 16).
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Le alte concentrazioni di ammonio potrebbero essgyodotto dell’escrezione
zooplanctonica in questo strato, e potrebberodasare ad una successione della
comunita planctonica avvenuta durante il tempo cteso dall’origine
dell'anticiclone, e fa ipotizzare un isolamento pidlungato di questa struttura.

Al contrario in prossimita del limite inferiore dedrmoclino (circa 50 m
nel 2001, circa 75 nel 2002), risulta in entramloiasi un arricchimento per il
continuo, anche se quantitativamente limitato, ggopdi nutrienti (DIN e DIP) in
relazione al processo di “isopicnal mixing” (Figg.15).

La biomassa fitoplanctonica € solitamente carattata dalla presenza di
un massimo profondo di clorofeopigmenti posiziondto prossimita del
nitraclino che grossomodo coincide con la profandilla zona eufotica, tra 50 e
75 m. Tali massimi (Figg. 27, 29) nel centro degiticicloni sprofondano fino a
80 m mentre ai margini divengono piu intensi e guperficiali o, in alcuni casi,
possono sdoppiarsi per la presenza di un secondssimma subsuperficiale
intorno a 25 m. Nel 2001 I'estensione verticaleladdiomassa fitoplanctonica
risulta maggiore (Fig. 27). Si osserva inoltre meremento superficiale nel
centro dell'anticiclone evidenziabile dal’andamemiell'isopleta degli 0.14 mg
m di clorofeopigmenti che si estende dalla supeffio a circa 150 m (Fig.
27a) Questa caratteristica € ben evidenziata wi@iirale tra 0 e 100 m dei
clorofeopigmenti (Figg. 28a, b) che mostrano valuri alti nel 2001 sia nel
centro che nelle zone marginali dove arrivano ang0m? rispetto ai 30 mg
rilevati nel 2002 (Fig. 30a, b). Queste modificazidella distribuzione della
biomassa sono simili a quelle riportate da alttioauin uno studio su alcuni
anticicloni del Bacino Algero-Provenzale (Taupidretageet al, 2003).

La tecnica Utermh6l utilizzata per lindividuaziongegli organismi
planctonici consente di discriminare solo gli ongam micro- e nanoplanctonici
di taglia 200-2um e non consente di distinguere fra gli organishe danno
modalita nutrizionali autotrofe da quelli eterotrad mixotrofi. Con queste
limitazioni questo studio mostra una scarsita dgaoismi nello strato
superficiale, soprattutto nelle zone centrali dedeutture, mentre la zona
marginale risulta leggermente piu ricca (Figg 334a). In questo strato

comunque le differenze in abbondanza sono al massiintirca 1 ordine di
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grandezza. Si tratta essenzialmente di flagellatanoplanctonici,
Cryptomonadaceae dinoflagellati che tendono a prevalere gli unies altre
secondo le condizioni ambientali (Figg. 33, 34). Agdrile, infatti, sono i
flagellati nanoplanctonici Rrasinophyceae Chrysophyceaee probabilmente
anche zooflagellati) a dominare le acque supelifiga abbastanza stabili (Fig.
8), ed in cui la prevalente fonte di azoto inorgarg la forma ammoniacale (Fig.
10) che sembra essere la forma preferenziale pesrggnismi di piu piccole
dimensioni (Chisholm, 1992). A maggio invece, cemperatura maggiore le
concentrazioni di azoto anche in forma ammoniacaleo scarse (Fig. 16),
prevalgono i dinoflagellati (Fig.34).

All'interno dei vortici la “discontinuita” determatta dal limite inferiore
del termoclino e da quello superiore della risaliédle acque sottostanti, tra 25 e
50 m ad aprile e tra 50 e 75 m a maggio (Figg4, ihdividua una discontinuita
nella composizione del popolamento soprattutto enelbne marginali e in
particolare in aprile 2001. In corrispondenza desfe zone si raggiungono le
massime densita cellulari con un contributo di Hagellati e la dominanza di
coccolitoforidee conEmiliania huxleyi(Fig. 33). Le massime abbondanze di
coccolitoforidee sono state rilevate in corrisparaeo sotto al nitraclino. Questa
modalita di distribuzione concorda con quella ripta da Claustre e Marty
(1995) per i popolamenti oligotrofici del Nord Atiaco, nei quali hanno
ipotizzato che la dominanza di coccolitoforideestopiu legata alla disponibilita
di nitrati piuttosto che a quella luminosa.

Caratteristica comune, e piuttosto importante, pigiolamenti delle due
strutture e la scarsita delle diatomee. Nonostentagione primaverile, sono
presenti solo sporadicamente, probabilmente pescéasita di nutrienti nello
strato superficiale, o per la mancanza di una ll#a verticale abbastanza forte
(turbolenza) da contrastare la loro tendenza af@pdare (Margalef, 1974).
Effettivamente non si verifica mai una forte spidtaisalita, e comunque questa
evenienza risulta ostacolata dalla stratificazioeenica superficiale. | pochi
individui rilevati sono probabilmente solo i residiufioriture precedenti.

Da quanto detto si possono, dunque, trarre alcanatteristiche salienti

presentate dai due vortici anticiclonici del MarS#rdegna. La maggior salinita
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delle acque del centro in aprile 2001 indicano fas® della vita della struttura
pil avanzata in cui lo strato superficiale, isolptr la stratificazione termica
(Fig. 8), mostra un piu alto contenuto di nutriesdi in particolare di azoto in
forma ammoniacale (Figg. 9, 10) che favorisce ltuppo di un popolamento
misto (e diversificato) in cui prevalgono i flagell nanoplanctonici rispetto ai
dinoflagellati (Fig. 33) che, invece, prevalgono ttamente nelle acque
superficiali piu oligotrofiche della struttura diaggio 2002 (Fig. 34). Nello strato
di discontinuita, dove si verifica il maggior apfmwmutritizio, che caratterizza
entrambi gli anticicloni si osservano i massimibthmassa fitoplanctonica con
clorofeopigmenti (Fig. 27, 29) e densita cellul@ig. 33a, 34a) che raggiungono
valori piu elevati in aprile e dove i massimi soteterminati, in entrambe le
strutture, da un popolamento poco diversificato cpér dominato da

coccolitoforidee.

4.2. Mar Tirreno

La risalita di acqua intermedia individuata nelré&imo Centrale si trova in
prossimita dello Stretto di Bonifacio, (lat. 417’ long. 10°8 E), in
corrispondenza del fronte termico semipermaneng ditide il Bacino e che,
insieme ai venti prevalenti ne caratterizza la atazione. Il piano di
campionamento non ci ha permesso di mettere inluseuttura ciclonica nella
sua interezza. La zona campionata € collocata asspnita della divergenza
originata dai venti prevalenti che trasportano acgul fredda, salata e densa del
Bacino Occidentale nel Tirreno Centrale (Fig. 17P®r le loro caratteristiche
gueste acque tendono a sprofondare favorendo détaislelle LIW lungo la
scarpata continentale sarda. Le sezioni orizzontaliperficiali e (Fig. 17),
evidenziano il fronte termico a 41°0’ N, mentrequrelle verticali (Fig. 19) € ben
visibile la risalita di acque intermedie nella zop@ occidentale. Le sezioni
evidenziano inoltre, una seconda zona di risalilaagd Est i cui effetti sono piu
evidenti nella zona superficiale. Questa strutsgmbra assomigliare ad uno dei
meandri che caratterizzano i margini di questoocielin conseguenza della sua

instabilita (Perilli, 1995).
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Nella zona piu occidentale la risalita appare psiega, ma l'acqua
intermedia si ferma intorno a 50 m per la straifione termica delle acque
superficiali (Fig. 19). Nella zona orientale loatr superficiale risulta molto
meno definito ed e quindi piu instabile (Fig. 2@r pa presenza di una lente di
acqua piu fredda e meno salata. Contemporaneamisaiéa piu definita e
stabile la struttura dello strato compreso fra 20@ m (Fig. 20).

In corrispondenza della zona di risalita, oltre wd innalzamento del
nitraclino fino a circa 25 m (Fig. 21), che quirsiicolloca all'interno della zona
eufotica, si verifica un aumento delle concentnazali clorofeopigmenti fino a
circa 0.8 mg i (Fig. 31). Nelle stessa zona la densita fitoplamica totale
raggiunge 75000 cell f(Fig. 35a). Entrambi questi valori risultano pistio
elevati se comparati con quelli riscontrati neltassa stagione nelle strutture
anticicloniche, dove i massimi raggiungevano 0.506 mg nT di
clorofeopigmenti e 34000 - 40000 celf L

Nella stessa zona di risalita, in superficie sifi@no le maggiori densita
di dinoflagellati,Cryptomonadaceae flagellati nanoplanctonici che, in generale,
prevalgono lungo tutto il transetto tra 0 e 50 ngdF 35, 42). In profondita,
invece, il popolamento viene dominato dalle codotridee (44 %) in
particolare deEmiliania huxleyiche prevale, seppure con una distribuzione un
po’discontinua, in corrispondenza del nitraclinmdo tutto il transetto. Nella
parte orientale del transetto il nitraclino si fa profondo (poco sotto 50 m) e le
coccolitoforidee si dispongono a circa 75 m. Qustiato dei 50 m, subito sopra
al nitraclino, € dominato dalle diatomee cd&@ylindrotheca closteriume
Proboscia alata che probabilmente risultano favorite dalla maggistabilita
superficiale (Fig. 20).

Le differenze nel popolamento di stazioni e stecattigui (Figg. 42, 43)
sono, piu che altro, legate alle fluttuazioni d€llgyptomonadaceam superficie
e delle coccolitoforidee in profondita. La discowita piu rilevante, tra le
stazioni 20 e 21, corrisponde alla presenza dodiat che caratterizza la zona di
instabilitd superficiale del largo, dove la cladssenta dominante a 50 m.

La struttura dinamica individuata nel Tirreno Mdoitale (Fig. 23)

consiste in una intensa risalita di acque interméglicui peculiarita determinano
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sulla biomassa fitoplanctonica effetti cosi riletrala esaltarne I'importanza. La
presenza di una struttura del genere in guesta gostata segnalata solo in
maniera indiretta (Astraldet al 1999, fig. 6), ma in particolare erano del tutto
sconosciuti gli effetti biologici. Dati non pubbdit (Gasparini, Borghini,
comunicazione personale) sembrano confermare dareicza di questa struttura
che si presenta con caratteristiche simili nebkgsst zona.

Da una prima interpretazione questa struttura pb&eessere derivata
dalla risalita nello strato superficiale delle LI{ifevantine Intermediate Water)
in relazione alle caratteristiche orografiche dmidale. Secondo gli schemi di
circolazione riportati da vari autori (Millot, 199Millot e Taupier — Letage,
2004) le LIW scorrono tra 200 e 600 m da Nord verso Sud addossHkt
scarpata continentale sarda (Fig. 3). In prossiméhtransetto campionato, le
LIW, per un innalzamento del fondale (da circa 20080a meno di 1000 m)
potrebbero essere spinte fino in superficie gemEralunque un fronte che risulta
chiaro nelle sezioni (Fig. 23) con la risalita dgaa calda (14 °C), salata (38.3
%0) e densa (28.7 kg M i cui effetti arrivano poco oltre 50 m. Anchednesto
caso la forte stratificazione termica blocca gliedf della risalita agli strati
sottostanti il termoclino (Fig. 24).

L’arricchimento nutritizio (Figg. 25) € molto pronciato rispetto a quello
verificato nel Tirreno Centrale (Fig. 21) con contcazioni che, a 50 m, arrivano
fino a 3.5 uM per il DIN e 0.1 puM per il DIP. Glifetti sulla biomassa sono
particolarmente rilevanti: in questa zona, infa#gno stati rilevati valori di
clorofeopigmenti fino a 2.2 mg ™(Fig. 32) con densita cellulari che arrivano a
117000 cell. [* (Fig. 36) in corrispondenza del limite superiosdla risalita, a
50 m.

In superficie, dove prevale l'azoto in forma amnamale (Fig. 26), il
popolamento € piuttosto eterogeneo, caratterizdatalinoflagellati, flagellati
nanoplanctonici €ryptomonadacea@-ig. 36) e, allo stesso tempo, risulta simile
tra le varie stazioni del transetto (Fig. 44). Hetlona di massima densita (st.
229), intorno al nitraclino, risulta poco diversdio (Fig. 37d) per la dominanza
di Emiliania huxleyicon il minor contributo delle diatome€halassionema

nitzschiodesNitzschiaspp eCylindrotheca closterium(Figg. 36, 44). A questa
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zona di massime densita (st. 229) corrispondonorivalti di clorofeopigmenti
(Fig. 32) seppur le concentrazioni massime di pigim& trovino alla stazione
225, dove il popolamento ha una composizione pitstaniaumentando
dinoflagellati, flagellati nanoplanctonici @yptomonadaceaé-igg. 36, 44). Le
coccolitoforidee pur rimanendo la classe prevalesttribuiscono con una
percentuale minore di individui (33 %). Il massimdi densita delle
coccolitoforidee che si osserva alla stazione 2@ftti, e il piu intenso che
abbiamo registrato non solo in queste acque maitia te zone indagate, con
densita della solEmiliania huxleyiche arrivano a 87000 cell'L

Un addensamento cosi importante in una zona ridcaDIl ma
relativamente povera di DIP fa supporre un piu dapconsumo di fosforo
rispetto allazoto da parte del fitoplancton; inrfpaplare il grande sviluppo di
Emiliania huxleyipotrebbe essere compatibile con i risultati di iKzler e Perras
(1965) che dimostravano il vantaggio di questa igp@t ambienti in cui il
fosforo risulta limitante per la miglior capacita sfruttare il fosforo organico.
Secondo alcuni studi, inoltre, i grandi addensamelnt Emiliania huxleyi
sarebbero molto legati alle fioriture di diatom&woihschild e Squire, 1996) sia
perché piu favorite in ambiente depauperato dcailisia per la necessita di
tiamina (vitamina B1) da parte Bmiliania huxleyiper uno sviluppo ottimale.
La contemporanea presenza di diatomee e coccolde che risulta dalle
nostre osservazioni in questa zona di forte resaitcoerente con i risultati di
questi studi teorici e sperimentali, ma anche @wdservazioni fatte da molti
autori sui popolamenti fitoplanctonici di altre zodi fronte, come ad esempio
quella di Almeria-Oran, nel Mare d’Alboran, (Goull Wiesemburg, 1990;
Claustreet al, 1994b; Arinet al 2002; Reulet al, 2005). In questa zona di
fortissima discontinuita, pero, sia l'arricchimenio nutrienti delle acque
superficiali che il conseguente accumulo di bioraasso ancora piu pronunciati
e il popolamento presente e fortemente dominate datomee. Solo Lohreret
al. nel 1988 riportano nella stessa zona, sul frontén eacque atlantiche
modificate, una netta dominanza del popolamentpadiee diEmiliania huxleyie
quindi una situazione piu vicina a quella da na@contrata nel Tirreno

Meridionale, mentre Clausted al (1994a) osservano tale dominanza in un’area
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vicina interessata da una struttura anticiclonsti@azione vicina a quelle da noi
rilevate nel Mar di Sardegna.

Le diatomee sono poco rappresentate in entrami@®rie di studio, e
comunque sembrano essere legate ai maggiori ameali nutritizi che si
verificano in zone caratterizzate da una instabilitt pronunciata, che sono le
condizioni piu favorevoli per le eventuali fioritur

Si rileva, comunque, un gruppo di specie dominah# mostrano un
rango elevato alle diverse profondita e nelle digezone campionate. Questo
gruppo € eterogeneo e comprende esemplari appatitenéutte le classi con
dinoflagellati come Gymnodiniaceae spp. e piccoli tecati del genere
Heterocapsa Cryptomonadaceaeome Plagioselmis prolongae alcuni tipi di
flagellati nanoplanctonici che si alternano nelleque superficiali ma che
mantengono comunque un valore alto anche da 50 poiimuando, invece, €

sempreEmiliania huxleyia conquistare il rango piu alto.
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5. Elencofloristico

elenco unico

MedGOOS2

MedGOOS4

MedGOOS8

Chaetoceros affinisauder

Chaetoceros compressuauder
Chaetocerospp.

Cyclotellacf. striata (Kutzing) Grunow
Dactyliosolen fragilissimugBergon) Hasle
Diatomea centrica sp. 18 um
Diatomea centrica sp. 20 um
Diatomea centrica sp. 37 um
Diatomea centrica cLauderia
Hemidiscugf. cuneiformiswallich
Leptocylindrus mediterraney®eragallo) Hasle
Proboscia alatgBrightwell) Sundstrom
Rhizosolenia styliformiBrightwell
Cylindrotheca closteriun(Ehr.) Lewin & Reimann
Diatomee pennate spp. < 20um
Diatomee pennate spp. > 20pum
Diploneisspp.

Grammatophorapp.

Lioloma pacificum(Cupp) Hasle
Nitzschiacf. longissima(Brebisson) Ralfs
Nitzschiacf. recta

Nitzschiasp.

Plagiotropisspp.

Pleurosigmaspp.
Pseudonitzschiapp.delicatissimacompl.Hasle
Pseudonitzschiapp.seriatacompl.Hasle
Thalassionema nitzschioid€Srunow)
Akashiwo sanguinea

Amphidinium acutissimum
Amphidinium crassum

Amphidinium curvatum

Amphidinium globosurSchroder
Amphidiniumcf. glaucum

Amphidiniumcf. longum

Amphidiniumcf. sphenoides
Amphidinium sphaeroideum
Amphidiniumsp.

Cochlodiniumcf. pulchellum
Cochlodiniumspp.

Gymnodiniacea sp 1 (Tirreno)
Gymnodiniacea sp 8.5 pm
Gymnodiniacea sp 9 um
Gymnodiniacea sp (10-11) um
Gymnodiniacea sp 11 pum (simplex)
Gymnodiniacea sp 11.8 pym
Gymnodiniacea sp 12 um
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elenco unico

MedGOOS2

MedGOOS4

MedGOOS8

Gymnodiniacea sp 14 um
Gymnodiniacea sp 15 pm
Gymnodiniacea sp 15 um (paulseni)
Gymnodiniacea sp 16 pm
Gymnodiniacea sp 17 um
Gymnodiniacea sp 17.5 um
Gymnodiniacea sp 18 um
Gymnodiniacea spl 10pm
Gymnodiniacea sp 20um cf.Gyrod. Vouckii
Gymnodiniacea sp 21 um
Gymnodiniacea sp 22 um
Gymnodiniacea sp 23 um
Gymnodiniacea sp 25 um (tipol)
Gymnodiniacea sp 25 pum (tipoll)
Gymnodiniacea sp 28 um
Gymnodiniacea sp 30 um
Gymnodiniacea sp 31 um
Gymnodiniacea sp 32 um
Gymnodiniacea sp 38 um
Gymnodiniacea sp 40 um
Gymnodiniacea sp 50 um
Gymnodiniuncf. cucumis(Schiller)
Gyrodiniumcf. grave(Schiller)

Gyrodinium fusiforme

Gyrodiniumspp.

Pronoctiluca acutglLohmann) Schiller
Pronoctilucacf. pelagica

Pronoctilucacf. spinifera

Torodinium robustuniKofoid & Swezy
Amphidoma caudatBlalldall

Ceratiumcf. declinatum(Karsten) Jérgensen
Ceratium extensurfGourret) Cleve
Ceratium falcatum

Ceratium furcaEhr.) Claparede & Lachmann
Ceratium fusugEhr.) Dujardin

Ceratium gibberunGourret

Ceratium tripogMullner) Nitzsch
Dinophysissp.

Goniodoma polyedricurtPouchet) Jorgensen

Gonyaulax pinifergClaparede &Lachmann) Diesing

Mesoporos adriaticugGran) Lillick
Mesoporos perforatugsran) Lillick
Micracanthodinium setiferum
Minuscula bipes

Oxytoxunrcf. caudatum

Oxytoxuncf. coronatum
Oxytoxuncf. constrictum
Oxytoxumcf. crassum

Oxytoxunxf. diploconts

Oxytoxum gracile

Oxytoxumct. laticeps

Oxytoxuncf. longiceps
Oxytoxunmediterraneum
Oxytoxumc. reticulatum

Oxytoxum. scolopaStein
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elenco unico

MedGOOS2

MedGOOS4

MedGOOS8

Oxytoxum sphaeroideum

Oxytoxum variabileSchiller

Oxytoxum. virideSchiller

Phalacroma cuneuSchutt

Phalacroma rotundatunkofoid & Michener
Prorocentrum. balticunfLohmann) Loeblich Ill
Prorocentrum compressu(Bailey) Abé ex Dodge
Prorocentrum dentatum

Prorocentrum graciléschutt

Prorocentrum mican&hrenberg

Prorocentrum minimunfPavillard) Schiller
Prorocentrumspp.

Protoceratiumcf. areolatum

Protoperidiniumcf. bipes(Paulsen) Balech
Protoperidiniumcf. breve

Protoperidiniumcf. globulus

Protoperidiniumcf. mite

Protoperidiniumcf. ovum

Protoperidiniumcf. pallidum (Ostenfeld) Balech
Protoperidinium tuba

Protoperidiniumspp.

Tecato cfAlexandrium

Tecato cfHeterocapsa

Tecato cfRoscoffia

Scrippsiella trochoide4Stein) Loeblich Il
Scrippsiella spinifera
Katodinium-Heterocapsa rotundakdansen
Heterocapsa nigjLoeblich 111) Morrill & Loeblichlll
Heterocapsa minim@omroy

Tecato sp 15.5 ym

Tecato sp 15 um

Tecato sp 16 um

Tecato sp 18 um

Tecato sp 22 um

Acanthoica aculeat&amptner

Algirosphaera robustd_ohmann) Norris
Alisphaera ordinatg Kamptner) Heimdal
Anoplosolenia brasiliensid ohmann) Deflandre
Calcidiscus leptoporukoeblich & Tappan
Calciosolenia murrayGran
Calyptrosphaeraspp.

Caneosphaera molischiBchiller) Gaarder
Ceratolithus cristatuamptner

Coccolithus pelagicu@Nallich) Schiller
Coccolithophorales sp. 5um
Coccolithophorales sp. 9 um
Coccolithophorales sp. 10 um
Coccolithophorales sp. 11um
Coccolithophorales sp. 12um

Corisphaeracf. gracilis

Coronosphaera mediterrandaohmann) Gaarder
Coronosphaeraf. binodata(Kamptner) Gaarder
Coronosphaerapp.

Discosphaera tubifefMurray & Blackman) Ostenfeld
Emiliania huxleyilLohmann) Hay & Mohler
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elenco unico

MedGOOS2

MedGOOS4

MedGOOS8

Helladosphaera conifergSchiller) Kamptner

Helladosphaerapp.

Helicosphaera carter{Wallich) Kamptner
Periphyllophoracf. mirabilis (Schiller) Kamptner
Rhabdosphaera clavigéfiurray & Blackman

Rhabdosphaera stylifdarohmann
Scyphosphaera apsteinbhmann
Syracosphaera districKamptner
Syracosphaera pulchraohmnnn
Syracosphaerapp.

Umbilicosphaera siboga@veber-van Bosse) Gaarder

Zygosphaerapp.

Plagioselmis prolong®&utcher
Cryptomonadaceap. 3
Teleaulax acutgButcher) Hill
LeucocryptogBraarud) Butcher.
Cryptomonadacea sp 15
Dictyocha fibulaEhrenberg
Ollicola vangoori(Conrad) Vors
Paulinellacf. ovalis Wulff
Pyramimonaspp.

Flagellato sp.a

Flagellato sp.b

Flagellato sp.d

Flagellato sp.e

Flagellato sp.g

Flagellato sp3 (tipol)

Flagellato sp3 (tipoll)
Flagellato sp.6 um

Flagellato sp. 8 pm

Flagellato sp. 9 um

Flagellato sp.t 10 pm
Eutreptiellacf. gymnasticarhrondsen
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