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1 Introd uzione

Al concetto di habitat sono associate molte definizioni simili tra loro ma non identiche, che
i nsi eme f or man ocongeptclosterap | e€ehe€q Bebbene difficil mel
precisione,  facil mente c o mpicagMogisob ¢ Hah, 2082).c he dal
Una definizione operativa, largamente condivisa, che puo essere adottata € la seguente:
flLohabitat di una <certa specie pu,(elesosdziore def i n
biotiche e abiotiche che lo caratterizzano) dove tale specie risiede, trova rifugio e si
riproduceo (Dodson et al., 1998, Morrison e Hall, 2002). Gli spazi fisici degli habitat sono
quindi in genere caratterizzati da determinati intervalli di condizioni e risorse e sono
solitamente individuabili sulla base di caratteristiche fisiche o biologiche dominanti, come ad
esempio le caratteristiche della vegetazione (Bullini et al., 1998). Per stabilire se un habitat &
pil 0 meno idoneo ad una data specie bisogna stabilire se presenta condizioni appropriate
per la persistenza di individui e popolazioni. Morrison e Hall (2002) definiscono questa
propr i et habitat qualieyd .A Da l punto di vista degl:. or ga
essere definito sulla base delle condizioni pit favorevoli alla specie. Rountree e Able (2007),
ad esempio, d e f i ni socganismal Halditétd ¢ o me | 6i nsi eme &darse condi z
necessario agli individui per lo svolgimento del loro ciclo biologico. Nel caso di specie
acquatiche marine oggetto dipesca,un habi t at siendé fail midos perdfana da
guando é necessario per il completamento del ciclo biologico e per il mantenimento delle
popol azioni dell e specie stessa. Léhabitat esse
acque e dai substrati necessari agli individui per la deposizione, lo svolgimento della fase
ini zial e di vita, | 6al i mentazione e | 6accrescim
riproduttiva (Benaka, 1999). Nel caso di molte specie nectoniche marine, le esigenze di
habitat degli individui cambiano anche drasticamente nelle diverse fasi del ciclo vitale (per i
pesci: uovo, larva, giovane, subadulto e adulto) (Elliott e Hemingway, 2002). La descrizione
del | 6habi t aitquestes spexia deveaglirai tener conto di tutti gli stadi vitali di una
specie, evidenziando quelli che sono i principali fattori ambientali che rivestono un ruolo

cruciale nelle diverse fasi del ciclo biologico (Benaka, 1999).

La gestione del territorio e il controllo degli impatti generati dalle attivita antropiche, quindi,
devono essere considerati parte integrante della gestione delle risorse naturali. Infatti, la
di struzione degl:i habitat — il fattore che maggi
globale della biodiversita (Fahrig, 2001). La perdita di biodiversita si pud tradurre in
unodal ter azée twnzemni e molti reerizit degli ecosistemi (Worm et al., 2006). In
ambiente marino, | a perdita di habitat S i mani festa anc
abbondanze e delle diversita funzionali (Airoldi et al., 2008), che puo intaccare alcune

funzionalita peculiari degli ecosistemi (Valiela et al., 2004) e quindi compromettere molti dei
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servizi svolti dagli ecosistemi naturali nei confronti della societd umana (Costanza et al.,
1997).

La necessita di considerare la tutela e la gestione degli habitat come un elemento integrante

della gestione delle risorse naturali comincia ad essere riconosciuta a livello internazionale

non solamente dalla comunita scientifica, ma anche dalle organizzazioni istituzionali. Ne &
esempi o il fatto che | 6identificazione e |l a tuf
rappresentano una risorsa alieutica & stato riconosciuto come un elemento fondamentale

della loro gestione (Schmitten, 1999). Questo concetto € stato pienamente recepito dalle

istituzioni statunitensi, dato che il Congresso ha modificato il Fishery Conservation and
Management Act n e | 1996, i nserendo | 6obbligo per l e ag
risorse di identificare e proteggere gli habitat essenziali delle specie pescate (Essential Fish

Habitat EF H) . Léoadozione di una politica di tutel a
implica la necessita di identificare e gestire non solo gli habitat elettivi degli stock soggetti a

sfruttamento, ma anche i fondali e le acque necessarie allo svolgimento di tutte le fasi vitali

delle specie oggetto di pesca. Per le specie migratrici, ad esempio, diventa particolarmente

importante individuare e tutelareglihabi t at che f unzinosergon o( Beeadnke ar e e
2003).

Anche nel campo della conservazione della biodiversita, la difesa delle specie a rischio di
estinzione si realizza principalmente attraverso la tutela degli habitat in cui le specie vivono e
si riproducono. Questo principio € saldamente radicato nella politica di tutela della
bi odiversit? del | 6Uni onfeDiBuertotpi av,GEEYDALR),i shrteiilce a v e r s 0
formalmente come la tutela delle specie meritevoli di conservazione vada effettuata

attraverso la tutela dei loro habitat.

In questbottica | 6identificazione e |l a localizzazic
interesse rappresenta un elemento cruciale, e un importante contributo della ricerca
scientifica nel supportare le decisioni gestionali. Uno degli approcci piu popolari per
individuare gli habitat & quello di sviluppare modelli di distribuzione degli habitat (Guisan e
Zimmerman, 2000).

1.1 -TAAITTE AE AEOOOEAOQUEITA AATTBGEAAEOAOD
Lo studio della distribuzione degli organismi € sempre stato un elemento centrale

del | 6ecol o e iTluiler 8005), <lze i biogeografi e gli ecologi hanno cercato di

spiegare attraverso la descrizione delle relazioni esistenti tra le condizioni ambientali e le

specie (Guisan e Zimmerman, 2000). Presto, lo studio di queste relazioni si & tradotto in una
quantificazione delle loro entita, attraverso un approccio modellistico (Araujo e Guisan,

BN

2006). Il primo modello di questo tipo e attribuito a Johnston (1924), che ha sfruttato la



guantificazione della relazione tra le condizioni climatiche e la distribuzione di una specie di

cactus per predirne (con successo) | 6invasione |
di guesto tipo di model | i S i -~ svolta negli an
basat. sull 6uti |l i zz oGudan e muaittec R00%).eConte arisuttatolsaé r i c i
registrato un continuo proliferare di studi che si proponevano di modellare le relazioni tra

specie e ambiente (Franklin, 1995) . Ma all 6i ni
tecnologie ha nuovamente riv ol uzi onat o questo settore dell 0ec
di ffusione di strument i GI'S a basso costo e fa

delle tecniche statistiche e alla computer science ha aumentato le potenzialita di questo tipo
di modelli, accelerandone ulteriormente la propagazione (Guisan e Zimmerman, 2000;
Guisan e Thuiller, 2005). Queste nuove applicazioni hanno improvvisamente reso obsolete le
rappresentazioni delle distribuzioni delle specie fatte con mappe omogenee e bordi netti,
stimolando dei dibattiti sulle scale spaziali e temporali piu adatte per le osservazione dei
pattern di distribuzione (Goodchild, 2002). Le sintesi fatte da Guisan e Zimmerman (2000) e
Scott et al. (2002) forniscono un quadro esaustivo delle ricerche condotte in questo periodo.
Nel |l 6ul ti mo decenni o, l a produzione scientifica
rendendo, per certi versi, ancora piu difficile fornire dei quadri sintetici. Tuttavia, in questo
periodo sono emersi chiaramente alcuni temi di carattere generale che affrontano le
principali problematicita di questo tipo di modelli. Queste problematiche sono sia di carattere
tecnico che teorico. Nella prima categoria ricade la necessita di stabilire i criteri per scegliere
il tipo di dati piu adatti o come debbano essere condotti i rilievi di distribuzione delle specie
oggetto di indagine (Hirzel e Guisan, 2002; Vaughan e Omerod, 2003; Bergman et al., 2004;
Guisan et al., 2006; Loiselle et al., 2007), quali siano le tecniche piu idonee a modellare le
distribuzioni delle specie (Meynard et al., 2000; Elith et al., 2006, 2008, 2009; Randin et al.,
2006; Johnson e Gillinghan, 2008), come debbano essere valutati i modelli (Elith et al., 2002;
Vaughan e Omerod, 2003; Barry e Elith, 2005; Austin et al., 2006; Jimenez Valverde et al.,
2008) e se la loro applicazione sia trasferibile nello spazio e nel tempo (Graf et al., 2006;
Randin et al., 2006; Strauss e Biedermann, 2007; Sundblad et al., 2007; McAlpine et al.,
2008; Barbosa et al., 2009; Zanini et al., 2009). Le piu importanti questioni di tipo teorico,
invece, si focalizzano sulla formalizzazione di questo tipo di strumenti, per definire cosa
rappresentino questi modelli dal punto di vista ecologico (Guisan e Zimmerman, 2005;
Araujo e Guisan, 2006), in modo da poter sviluppare delle procedure generali per assicurare
a chi sviluppa i modelli di costruire degli strumenti ecologicamente robusti (Austin et al.,
2006) . Undaltra questione fondament al e riguar
d e | |gbatedza e della validita delle proiezioni proposte (Thomas et al., 2004; Thuiller et
al., 2004; 2007; Araujo et al., 2005a, 2005b).



Questi modelli si basano sulla gquantificazione delle relazioni esistenti tra la distribuzione

delle specie e i parametri ambientali (qualsiasi fattore biotico o abiotico che ne influenzi la
distribuzione). Solitamente sono costruiti come semplici modelli empirici (Guisan e Thuiller,

2005). Una volta messi a punto permettono digener are mappe che descri
potenziale di una specie, cio | 6insieme delle condizioni a
specie di soddisfare i propri requisiti vitali minimi, in modo che a livello di popolazione possa

essere garantito che i tassi di natalita siano maggiori o uguali a quelli di mortalita (Araujo e

Guisan, 2006).

Tal i model | i trovano solitamente applicazione i
biologia della conservazione e in studi sulla biogeografia delle specie, ma sono importanti
anche come wuno st r udmentodellateaia ecdlogica pdal monfetanche il
loro sviluppo deve essere basato su solide conoscenze ecologiche (Guisan e Thuiller, 2005).
Austin (2002) sottolinea come il processo di messa a punto di un modello di idoneita di
habitat debba essere fortemente basato sulla formulazione di un modello ecologico
concettuale, a cui deve seguire una fase in cui sono raccolte e ottimizzate tutte le
informazioni necessarie (definizione del data model) e infine la formulazione di un modello
matematico vero e proprio. | model | i di di st sond anzhie ostat del | ¢
ampiamente utilizzati per valutare gli impatti antropici, per testare ipotesi biogeografiche e
valutare gli effetti dei cambiamenti climatici (Guisan e Zimmerman, 2000; Thomas et al.,
2004; Araujo et al., 2005a; 2005b; Araujo e Rahbek, 2006; Araujo e New, 2007; Lassalle et
al., 2008; Algar, 2009; Anderson et al., 2009; Svenning et al., 2009). Le potenzialita predittive
di questi modelli presentano sicuramente limitazioni che dipendono dai dati utilizzati e dal
tipo di modello impiegato, ma rappresentano anche uno degli elementi che ha maggiormente
determinato il loro successo nella comunita scientifica. Esiste infatti un ampio spettro di
applicazioni proposte per venbubameat il 6def eHbeO0O0:
sull éutilizzo degl:i habitat, che possono mani f e
tenore delle precipitazioni al riscaldamento globale (Stoner et al., 2001). Molte di queste

applicazioni sono incentrate sulla modellazione degli habitat di specie importanti per la

conservazione (Pearce e Ferri er , 2001) , e risulta quindi c h
possibilit”™ di valutare | b6effetto di possibili ¢
derivantidaint er vent i sull 6ambiente e di guegl i interv

disturbati o perduti (ad esempio in Burnside et al., 2002).

I n generale, | a maggior parte delle pubblicazior
di modelli di distribuzione €& incentrata su specie terrestri, ma sono in costante aumento
anche le applicazioni sviluppate per gli ambienti acquatici. Tra queste possono essere citate

quelle mirate alla modellazione di specie di interesse per la conservazione (come ad



esempio in Kameyama et al., 2007), o per risorse di interesse per la pesca (Vaz et al., 2008),
alcune dell e qual. specifiche per ambienti di tr
et al., 2006a, 2006b, 2007). Esistono anche applicazioni esplicitamente finalizzate alla
quantificazione degli effetti dei cambiamenti climatici sulla comunita ittica, valutati utilizzando

modelli predittivi di distribuzione (Lasalle et al., 2008).

1.2 Scopi della ricerca

Questa ricerca ha lo scopo di proporre lo sviluppo di modelli d i di stribuzione del
specie animali e vegetali e la loro applicazione in ambienti di transizione come strumento per
la gestione di alcune peculiari funzionalita di questi sistemi. In questo modo sara possibile
veri fi car e appbioccid applieatotagli eabsisternidi transizione, che rappresentano
casi relativamente poco frequenti nella letteratura dedicata. Inoltre la scelta di specie
particolari, appartenent.i a diversi compart. d
diverse strategie che devono essere adottate per individuare gli habitat di specie con
caratteristiche ecologiche molto diverse tra loro. Inoltre lo studio di queste specie permettera
di capire come debbano essere i mp abetsiaiteriscomot udi di
alla gestione di specie implicate in diverse funzioni o caratteristiche dei sistemi di transizione.
Infine, pur non potendo essere rappresentativi della complessita delle comunita degli
ambienti di transizione, un primo tentativo di un utilizzo congiunto dei modelli di distribuzione
del |l 6habitat sviluppati per metter?’ di val utare

nell i ntegrazione di di ver si model | i

In particolare & stata studiata la distribuzione di alcune specie marine che utilizzano gl
ambi ent i costier:i e nursargou n(aBet al. k@3IM.eQuesto Eromedd fi
rappresenta una funzione chiave degli ecosistemi costieri ed un elemento importante della
connettivita tra gli ecosistemi costieri ed estuarini da una parte e quelli piu tipicamente marini
dall 6altra NeAblbeott2@@5)del |l a gestione dell a pesc
essenzial. all daccrescimento delle specie migra
fasi del loro ciclo vitale, puo fornire informazioni fondamentali sul reclutamento di individui
destinat.i a costituire stock marini soggett.i a

(Sparus aurata), la passera (Platichthys flesus) ed il gamberetto grigio (Crangon crangon).

Negli ambi ent i di transi zione del | 6Alto Adriatico
rappresenta wunodattivit”™ di el evato interesse dal
- undattivit?’ ampi ament e di f fusa, che osgpesso r

sfruttate e genera impatti sulla morfologia e la struttura stessa degli habitat coinvolti. La piu
recente di queste attivita € lo sfruttamento della vongola filippina (Ruditapes philippinarum).
Questa attivit”™ si ~ di f fanmsna vOeIl00 cgernaeznitee aalll|6deil ne

(Provincia di Venezia, 2000). Ma presto lo sfruttamento in regime di libero accesso
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(Provincia di Venezi a, 2000; 20009) , oltre a con
aggravato dalle tecniche di raccolta adottate (Provincia di Venezia, 2000, 2009; Granzotto et

al., 2001; Badino et al., 2004; Boatto e Pellizzato, 2005; Sfriso et al., 2005a, 2005b), ha

messo in crisi la risorsa (Turolla et al. 2008) . La crisi del Il dattivi
gestione per regolamentare lo sfruttamento attraverso la limitazione delle aree utilizzabili

(Provincia di Venezia, 2000). Il processo si &€ dimostrato particolarmente lento e complicato,

e |l a riconversione in un sistema basr@ainattopr i nci
(G.R.A.L., 2009; Provincia di Venezia, 2009). Esistono in letteratura modelli di distribuzione

del | 6habi teaal, 20086a, 2006bd,N2A0i7), sviluppati per un ambiente di transizione

del |l 6Al to Adriati co ( Sac @agroddtiivita @ala \ongola filippimaa t i a |\
Alcuni Enti deputati alla gestione della pesca in laguna di Venezia hanno gia riconosciuto la
potenziale wutilit? di guest.i strument i nel pi a
(Provincia di Venezia, 2009). In questa ricerca si intende portare avanti questo approccio

affrontando due delle problematiche principali tra le attivita intraprese per il passaggio alla

venericoltura, che sono la gestione delle aree di nursery per la vongola e la valutazione
dettbbeit”™ delle aree in concessione per | dall ev:
Venezia, 2009). Questo & stato fatto sviluppando e applicando modelli di distribuzione

del |l 6habi t atR. phippinaruin e geestineare daiproduzione potenziale nelle aree

in concessione.

Inoltre negli ambienti di transizione sono presenti habitat il cui ruolo chiave nel sostenere la

biodiversita & universalmente riconosciuto. Tra questi sono molto importanti gli habitat a

praterie di fanerogame marine. Tutte e tre le specie presenti nelle lagune della coste italiane

del Nord Adriatico, Zostera marina, Cymodocea nodosa e Nanozostera noltii, sono

considerate meritevoli di salvaguardia e conservazione. La convenzione di Berna considera

Zostera marina e Cymodocea nhodosa, c ome speci e Astrettamente
espressamente tutte le azioni intenzionali comportanti la scomparsa di queste specie, mentre

Nanozostera nolti = i ncl usa nell édannesso I del protocol
Barcellona. Ma oltre all 6i mportanza della tutela di gueste
considerare c¢he grecasysiem endinedringd o ( § etmale $997dBos i

al., 2007), le praterie di fanerogame sommerse svolgono funzioni ecologiche fondamentali

all 6inekerdambdent e l agunar e, anche i n consegu
tridimensionale, ad esempio stabilizzando i fondali e fornendo cibo e protezione a molte

specie animali sia bentoniche che nectoniche (Hemminga e Duarte, 2000). Le praterie a

fanerogame marine rappresentano un tipico esempio di quello che Rountree e Able (2007)

definiscono ecological habitat. In particolare, per quanto riguarda la fauna nectonica gli

habitat a prateria supportano elevate abbondanze e biomasse ittiche (Mainardi et al., 2002,

2004, 2005; Franco et al., 2004, 2006a, 2006b). | n o | mpordanza toéservazionistica delle
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praterie di fanerogame, € aumentata dal fatto che ospitano alcune specie minacciate, come i

cavallucci marini Hippocampus hippocampus e H. guttulatus (IUCN, 2009 ) . I n questoo
nell 6ambito di guesta ricerca stata affrontat e
di stribuzione dell 6habitat per l e tre specie d
Venezia.

1.3 Struttura della tesi

Nella tesi sono state affrontate tre tematiche legate a diverse funzionalita e proprieta degli
ambiente di transizione. Per ciascuna di queste tematiche sono state selezionate una o piu
specie per illustrare le diverse problematiche che devono essere affrontate per sviluppare i
model | i di di stribuzione del | 6habitat. Le
macrofitobentonici, macrozoobentonici e nectonici, e conseguentemente presentano
caratteristiche estremamente diverse tra loro. Inoltre le fonti di dati utilizzate per sviluppare i
modelli sono diverse, ed esclusivamente per alcune delle specie trattate € stata ideata e

realizzata una campagna di raccol ta di dat i

Per questi motivi & stato deciso di presentare i modelli di distribuzione come casi di studio
autonomi, raggruppati in capitoli che rappresentano le diverse tematiche affrontate. Nel
capitolo 2, sono presentati gli elementi metodologici comuni ai casi di studio presentati,
mentre nel capitolo 6 i principali risultati emersi nella trattazione dei singoli casi sono discussi
in maniera integrata. Nella Tabella 1-1 € riportata una schematizzazione dei casi di studio

affrontati.

Tabella 1-1. Schema dei casi di studio.

Tematica Casi di studio affrontati

- Modello di distribuzione dei giovanili di orata, Sparus
aurata, nella Sacca di Goro.

- Modello di distribuzione dei giovanili di passera,
Platichthys flesus, in laguna di Venezia.

- Modello di distribuzione dei giovanili del gamberetto
grigio, Crangon crangon, in laguna di Venezia.

- lIdentificazione delle aree elettive di nursery per il seme
della vongola filippina, Ruditapes philippinarum.

Pesca - Valutazione del | 6 iardeoto edelta’
vongola filippina, Ruditapes philippinarum, delle aree in
concessione per la venericoltura in laguna di Venezia.

- Identificazione degli habitat a praterie di fanerogame
marine in laguna di Venezia:

- Modello per Zostera marina
- Modello per Nanozostera noltii
- Modello per Cymodocea hodosa

Aree di nursery

Conservazione della
biodiversita
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2 Materiali e metodi

2.1 Aree di studio

2.1.1 Lalaguna di Venezia

La | aguna di Venezia  situata lungo |l a costa
rappresenta la piu grande laguname di t err anea, ricoprendo @Gnodeste
(Figura 2-1). E una laguna costiera microtidale, con profondita media di 1.2 m? (Molinaroli et

al., 2007), dove grandi aree di bassofondo, che coprono circa il 75% della superficie totale

(Molinarali et al., 2009), sono collegate da una rete di canali, la cui maggioranza non supera i

2 m di profondita (Solidoro et al., 2002). | canali piu profondi sono connessi a tre larghe

bocche di porto (Lido, Malamocco e Chioggia), che garantiscono la connessione tra la

l aguna e il mare grazie ai f Il ussi +58¢ém dorantedea , car ¢
fasi di sizigia (Umgiesser et al,, 2004). I n media un terzo del vol ume
bacino (390 x 10° m?) & scambiato durante ogni ciclo di marea (Gacic et al., 2004), sebbene

gli scambi con il mare siano fortemente influenzati dalle condizioni di meteo (Cucco e

Umgiesser, 2006). Il bacino pud essere suddiviso da tre partiacque in quattro sottobacini

(Figura 2-1) (Solidoro et al., 2004a). | sedimenti superficiali del fondale sono caratterizzati
principalmente dalla componente siltosa-argillosa, con un contenuto medio di fango pari a

circa | 680% del peso umido, Cc 0 n rememta datSudeversb s pazi
Nord (Molinarolietal. , 2007) . La salinit”™ della colonna do:
apporti di acqua dolce, che possono essere quantificati in un flusso medio annuale di circa

35.5 m®s™ (Zuliani et al., 2005), di cui piti del 50% localizzato nel sottobacino settentrionale

(Zonta et al., 2005; Zuliani et al., 2005).

2.1.2 Lasaccadi Goro

La Sacca di Goro  situata nell 8Adriatico sette
fiume Po (44.781 44.83° N, 2.25i1 12.33° E) (Figura 2-2), ed  caratterizzata d
di circa 26 km?. La profondita media & di 1.5 m, e il bacino & separato dal mare da un

cordone litoraneo che forma due bocche di circa 900 m ciascuna. Queste sono responsabili

degl i scambi di acqgua mari na, mentre all dinterno

di acqua dolce, che sono i fiumi Po di Goro e Po di Volano, e i canali Bianco e Giralda.
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2.2 Raccolta dei dati biotici

Per ognuno dei casi di studio affrontati nel corso di questa ricerca sono state utilizzate basi di

dati diverse, in modo da sfruttare per ogni applicazione le migliori informazioni disponibili.

Sebbene una parte consistente dei dat aset i mpi €

studi e progetti di ricerca pregressi, per alcuni casi di studio i dati disponibili sono stati
integrati con informazioni raccolte in una campagna appositamente progettata condotta nel
2008.

Di seguito € riportata una sommaria descrizione dei dataset utilizzati per la modellazione

delle specie nectoniche:

- 2003/2004 i 11 stazioni di campionamento della fauna ittica, con rilevamenti

all 6incirca settimanal. da marzo a maggi o

marzo a maggio 2004 (5 campagne) in aree di bassofondo della Sacca di Goro. 10
stazioni di campionamento della fauna nectonica, nel sottobacino settentrionale della

laguna di Venezia, campionate con frequenza quindicinale da marzo a dicembre

2004.1 n entrambe | e aree di studio =~ stata

lunga 25 m ed alta 2 m nella porzione centrale, con dimensioni della maglia a scalare
da 6 a 2 mm dalle ali verso il centro. Questi dat i sono stati
progetto AMessa a punto di met odol ogi e i
novel |l ame da al | ev a mkila tsdemtifico €rofn Franzeisdelo n s
Di parti mento di Scienze Ambient al i del
ri conducilbiPliemnal Tiri ennale dell a pesca e
salmastreo .

- 2005 i 10 stazioni di campionamento della fauna nectonica, nel sottobacino

settentrionale della laguna di Venezia, campionate con frequenza quindicinale da

20

ut i

a cC

nno

6 Un
del |

mar zo a giugno 2005, attfitatvetrtsa da&i mpriseeo |

(dimensioni: 23x3m,con dimensioni della maglia a scalare da 4.5 a 2 mm dalle ali
verso il centro) . Questi campi onament i sono stati
condotto per conto del Magistrato alle Acque di Venezia (MAG. ACQUE, Unive-DSA,

ef f

2007) , con la finalit?W di mettere atepunto

lagunare. Alcuni dei risultati dello studio sono basati sulle ricerche effettuate in questo
progetto di tesi.

- 2008 - 8 stazioni del bacino settentrionale della laguna di Venezia, e 12 nel
sottobacino centrale, campionate con frequenza mensile (quindicinale in marzo e

aprile) da febbraio a novembre 2008, Lanel

6a

funzionalit?@ del |l 6ambi ent e | agunar e attravi

15



del |l 6avifaunad e( MAG.I 6 ACQDESf 2008 Huewo studio é

basato sui risultati della presente ricerca. || campionamento €& stato ideato per

| 6acqui si zione di dati relati vi all dabbondan
variabili ambientali che maggiormente influenzano la distribuzione del necton. La

scelta delle stazioni e stata effettuata in modo da poter rappresentare in maniera

adeguata il range di variazione dei variabili utilizzate dai modelli. In seguito ad
unduscita son( btater seteziomade, le stazioni, tenendo conto della

praticabilit © d e i fondal i, del l a presenza degl.] att
di campionamento e delle condizioni ambientali necessarie a coprire il range di

variazione dei parametri presi in esame. Contestualmente alla raccolta della fauna

nectonica sono stati rilevati i principali parametri che caratterizzano la stazione, come

l a temperatura del |l 6ac g uaacpncehtrazione ail dssigenp ~ , | a
disciolto, la composizione granulometrica e il contenuto di sostanza organica del

sedimento superficiale. Per ogni campione di fauna nectonica vengono determinati

| 6abbondanza e | a bi omassa umi da total e d
sottocampione di individui di ogni specie & stata poi effettuata la misura della

lunghezza (ittiometro; °© 0.5 mm) e del peso umido totale (bilancia analitica; ° 0.001

g) . Per quanto riguarda | 6anal e stdtaeffedtuata c a mpi o
mediante setacciatura meccanica attraverso una pila di setacci con maglie

decrescenti da 0.063 a 0.5 mm, al fine di determinare la percentuale di sabbia, e silt-

argilla. Di ogni campione, viene inoltre misurato il contenuto ponderale di sostanza

organica nel s edi me nLossolignitionte.ndo i | met odo A

| dati sulla distribuzione di Ruditapes philippinarum sono stati ricavati da:

16

2003 - 23 stazioni del bacino centrale e settentrionale della laguna di Venezia,
campionat e nell dambito di un progr aRnma di
philippinarum, medi ant e | 6i mpi ego di una dmaa g a i d
permesso di esprimere la distribuzione dei giovanili di vongola filippina (Pellizzato et

al., 2005a).

2004 - 2006 - 12 stazioni nel bacino centrale, campionat e nel | 6 amk
programma di monitoraggio del s eme, medi ant
sperimentale. Tal i rilievi sono stati condlat t i ne
funzionalit?@ del | 6ambient e | agunar e attrav:i
del |l 6avi faunad e MAQ.| 6AGQUEDf aAugnrai . Te. Co, 2007)
2007 - 12 stazioni nel bacino centrale, campionate nell 6ambito di
monitoraggio del s eme, medi ante | 6i mpiego di
rilievi sono stati condot ti rLe |fundomalitd i t o d ¢



del | 6ambi ent e | agunar er i atotrrsav ealsioe urtii lcihev i dd
del | 6idot{ MAGUNACQUE, Agri . Te. Co, 2008).

- 2007 1 dati di stima delle biomasse di prodotto commerciale nelle aree in
concessione e nelle aree di pesca emergenzi i
ricerca Agri.Te.Co, per conto degli enti competenti in materia (Pellizzato, dati non

pubblicati).
| dati sulle praterie a fanerogame marine sono stati ricavati:

- 2004 - 2006 mappature della distribuzione di Zostera marina, Nanozostera noltii e
Cymodocea nodosa, eseguite ne |l | 6 adnel il téa t dello \Siudio” MEI&a 2
(MAG.ACQUE i Selc, 2004).

2.3 Dati ambientali

Per sviluppare i model | i di di stribuzione dell 0
che associno a ciascuna osservazione della variabile biotica da modellare i valori delle

variabili ambientali necessarie a descrivere le condizioni degli habitat. Per variabile
ambiental e si intende qual siasi fattore, abiotic
oggetto di indagine. La scelta delle variabili prese in esame é stata effettuata caso per caso,

ma €& comunque possibile fornire una descrizione generale della matrice delle variabili

ambientali, riportate di seguito. Difformita dalle caratteristiche generali, 0 maggiori dettagli

specificisono trattatial | 6i nt er no dei capitold] dedi cat. ai S i
| principal:@ parametr.i che caratterizzano | a co
ddacqua prelevati in campo contestual megnt e all ¢
stazione sono stati registrati la temperaturad el | 6acqua (N 0.1 AC), |l a sz

concentrazione del |l 6o0s s glatoroidittd(# 8.XHATUY) risuranffoi 0. 1 m
val ori su campioni r accol tPrelied di camte di sedimdnto sonoc ol o n n a
stati effettuati una tantum per ciascuna stazione di campionamento. | campioni di sedimento

sono stati conservati ad una temperatura di -20° C e la percentuale di sabbia é stata

determinata per lo strato superficiale (15 cm) seguendo i metodi descritti in Guertin et al.

(1984).

Alcuni dei dataset impiegati nella presente ricerca erano stati ideati per scopi diversi
dal |l 6i mpiego che ne  stato fatto nel corso de
campionamento di alcuni, o di tutti i parametri ambientali sopra elencati. Qualora non fossero
stati rilevati in campo i dati sulle variabili ambientali sono state ricavate dal database di dati

ambiental. utilizzato per PR@®applicazione dei mo d

17



In ol

tre sono state prese i n esame al cune car att e

difficilmente misurabili in campo, che sono state stimate in ambiente GIS o attraverso

| 6applicazioni di model | i mat emat i c icondizihu e st i |

mor fol ogiche e idrodinamiche, soprattutto

18

campi di velocita della corrente; ricavati da Brath et al. (2000) per la sacca di Goro e

da Molinaroli et al., (2007) per la laguna di Venezia.

tempi di residenza (giorni); ricavati da Cucco et al. (2009) per la laguna di Venezia.

distanza idraulica dal mare (m); per ogni stazione di campionamento nella sacca di

Goro e stata stimata la distanza dal mare attraverso la rete di canali.

n rel

fetch (m)(estensione della super f i ci e d o6 ac dglwento son direzione es pi r a

intensita costante); calcolato in ogni stazione della laguna di Venezia seguendo le
indicazioni del Shore Protection Manual (Rohweder et al., 2008). Diverse misure di
fetch sono state considerate nelle diverse analisi, e cioe il fetch nelle direzioni dei
venti dominanti, Bora (45°) e Scirocco (135°) (Marotta e Guerzoni, 2006), ed un
indice integrato di fetch massimo, stimato utilizzando il valore massimo del fetch
calcolato per ogni stazione per ciascuna direzione, con incrementi di 15° (Ekebom et
al., 2003). E stato utilizzato anche il valore medio del fetch, calcolato come media
pesata del fetch di tutte le direzioni, utilizzando come peso la frequenza degli eventi
di vento in ogni particolare direzione.

Relative Exposure Index (REI) (Murphey e Fonseca, 1995); tale indice tiene conto

della velocita, direzione e durata del vento, e del fetch, ed & considerato un indice di

moto ondoso di origine eolica (Garcon et al., in press) . Léindice statoc
seguendo la formula:

8

REI=8 (2R F)

i=1
dove i = direzione i-esima del vento, V = media mensile della velocita massima del
vento (m/s), P = frequenza con cui il vento spira in una certa direzione i (%) e F =
fetch, definito come la distanzatraunsit o e | 6ostacol o pi% vicino
| 6onda |l ungo una data direziQues® indicemg staftoFons e c ¢
calcolato su base giornaliera.
Altezza massi(ma denldlidcoen ddi e Representadive Wave | 6 ond a

Energy (RWE) (J/m), calcolati nei punti dove sono collocate le stazioni di

campionamento della laguna di Venezia, applicando un semplice modello di

propagazione lineare delle onde, WEMo (Malhotra e Fonseca, 2007). Attraverso



questo modello & possibile calcolare lo sviluppo potenziale delle onde generate dal
vento, trascurando la diffrazione e la riflessione delle onde.
24 - 1T AATT E AE AEOOOEAOQUEITTA AAIT1G6EAAEOAOD

La procedura generale che é stata seguita per sviluppare i modelli di distribuzione
del Il 6habitat dei di v e

Individuazione della specie da analizzare

studio presentati in questo

Processo di modellizzazione della | Progetto di ricerca e
distribuzione della specie

schematizzata in Figura 2-3. La

1. Studie della distribuzione 2. Individuazione dei parametri

s s che influenzano la prima fase del processo &

distribuzione della specie

nalis dat incentrata  sullo studio della

:;formazi:)ni bi?)liog{aﬁche /

S distribuzione della specie, che

1 avviene grazie all odan:
3. Qu?nliﬁ(azinr‘m dE‘A‘E fElE.ZiDnE dlsponiblli e a"a raccolta dl
Formulazione del modello diidoneita | tra i parametri ambientali e
(calibrazione) distribuzione della specie . . . .
informazioni di letteratura e sulla

& base del giudizio degli esperti.
4, Validazione e verifica del modello

E infatti spesso sottolineato come

1 Integrazione In un GIS il processo di messa a punto di un

Simulazioni scenari

futuri/gestional modello di distribuzione

| 5. Applicazione del modello

d e habitét debba proprio basarsi
sulla formulazione di un modello

ecologico concettuale, a cui deve

Previsione della distribuzione

Figura 2-3. Schema delle principali fasi del processo di seguire una fase di raccolta e

sviluppo di un modello di distribuzione. ottimizzazione di tutte le

informazioni necessarie
(definizione del data model) (fase 2) e solo successivamente pud avvenire la formulazione di
un modello matematico vero e proprio (Austin 2002) (fase 3). In questo progetto di ricerca
sono state adottate diverse tecniche statistiche per la formulazione dei modelli (cfr. par 2.7),
ma | 6adozione della procedura sopra indicata ha
rappresentano la semplice correlazione tra le variabili ambientali e la distribuzione delle
specie, ma che rispettano le assunzioni ecologiche imposte durante la loro formulazione. Il
risultato  quindi uno strumento non escl usi vame

dettate dalle conoscenze sulla biologia ed ecologia della specie.
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2.5 Valutazione del modello

Il modello sviluppato viene poi valutato e verificato, testando le capacita predittive e la
coerenza con i Avi ncolFigwa 28 Qualorg il madellq rfora fesse
giudicato adatto a rappresentare la distribuzione della specie in esame potrebbe rendersi
necessario ripercorrere le fasi precedenti, per cercare di capire se devono essere aggiustate
|l e assunzioni sull 6utilizzo dell 6habitat,

essere cambiata la formulazione o la tipologia di modelli utilizzati.

Per i modelli calibrati utilizzando una variabile di risposta continua (densita/produzione), le
capacita predittive sono state valutate confrontando il grado di correlazione tra previsione ed
osservazione mentre sono state impiegate varie statistiche per la valutazione delle previsioni

in caso di risposta di tipo presenza assenza:

1 sensitivity (probabilita condizionale di classificare correttamente una presenza); che
rappresenta il tasso di presenze correttamente classificate

1 specificity (probabilita condizionale di classificare correttamente una assenza); che
rappresenta il tasso di assenze correttamente classificate
percentuali di osservazioni correttamente classificate (PCC);
Cohends kappa;

Area Under the receiver operator Curve (AUC)

Queste misure sono le piu indicate per la valutazione dei modelli binomiali (Fielding and Bell,

1997).LAUC = | 6unica statistica chelasogliapentradurees si t a ¢

le predizioni continue dei modelli (probabilita di presenza) in una classificazione dei siti in
presenza/assenza. Per le altre statistiche le soglie piu opportune sono state scelte
prendendo in esame diversi criteri; 1) la prevalenza delle presenze nel dataset di
calibrazione; 2) MDT (Minimized Difference Threshold), data dalla differenza tra sensitivita e
specificita; 3) MST (Maximized Sum Threshold), basata sulla somma di sensitivita e
speci ficit ™ ;(JimenezVaverdeedgdbd, 2007). A 5

2.6 Applicazione dei modelli

Loultima fasease®dellagigunac2e3s so (fappresentat a

modello. Anche per questa fase ci sono delle differenze tra i diversi casi di studio, che

dal | 6

di pendono dalla specie studiata, dal tigeea di

ci o ricostruire |l Gutilizzo dell 6habitat

generale.
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Tuttavia per | 6applicazione di tutti [ model | i

alcune attivita preparatorie comuni, presentate di seguito.

I modelli sviluppati e verificati sono stati applicati in maniera predittiva usando layer GIS in
formato raster come predittori, i n mokRepfarddla ot t e
guesto sono stati sviluppati dei database con tutte le informazioni sui parametri ambientali,
sia per la sacca di Goro sia per la laguna di Venezia. In seguito i valori puntuali delle stazioni
di monitoraggio sono stati interpolati in maniera standardizzata in ambiente GIS su una

griglia regolare.

Nella sacca di Goro sono state utilizzate griglie di 231x130 celle di 50 m di lato, mentre in

laguna di Venezia le interpolazioni sono state effettuate su griglie di 422x345 celle di 100m di

lato. La mappa della granulometria é stata ottenuta da Simeoni et al. (2000) per la Sacca di

Goro, mentre € stata ricavata per interpolazione di valori puntuali presentati in diversi studi

condotti per conto del Magistrato alle Acque (MAG. ACQUE - Selc, 2005; MAG.ACQUE i

Thetis, 2005a) per la laguna di Venezia. LO6i nt er ptath aseduitandepo aver s

modellato la dipendenza spaziale, rappresentata dal variogramma sperimentale, utilizzando

| a | idstatedr i (aP eds e b ma, 2004) per il pacchetto softy
2008).

| dati di temperatura, salinita, ossigeno disciolto, torbidita e concentrazione di clorofilla-a

sono stati ottenuti dalle autorita preposte al monitoraggio della qualita delle acque, e cioé la

provincia di Ferrara e | 0 e Arpadmilia-Romagna per la sacca di Goro e il Magistrato alle

Acque per la laguna di Venezia (MAG. ACQUE i Thetis, 2005b; Mag. Acque i SAMA -

Thetis, 2007). | valori punt ual i sono stati ottenuti per inte
deterministico IDW (Inverse Distance Weighting), dopo che é stato scelto il peso ottimale che

mini mi zza | derrore di i nter pol aceadswvalielgtion 410 fodaver so
C.V.).

La procedura € stata eseguita con cadenza quindicinale tra marzo e maggio 2003 e 2004 per
la sacca di Goro (12 layer per ciascun parametro), e utilizzando i dati delle campagne mensili

effettuate tra il 2001 e il 2007 per la laguna di Venezia (84 layer per ciascun parametro).

Per le variabili morfologiche/idrauliche, e cioé distanza idraulica, fetch dei venti dominanti,
fetch massimo, fetch medio, REl, RWE e altez za doéonda massima ~ stato
per ciascuna cella delle griglie di riferimento, in modo da ottenere un layer raster delle stesse
dimensioni degli altri parametri ambientali per le variabili considerate fisse nel tempo e un
valore per ciascun mese del periodo 2001-2007 per le variabili che dipendono dalle

condizioni meteorologiche.
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2.7 Tipi di modelli

Nella fase di sviluppo de i model | i di di stribuzione dell dhabi
state esplorate tutte le metodologie principali adottate nella letteratura internazionale. |
modelli finali sono stati calibrati seguendo quattro diverse tecniche statistiche, tre delle quali
rappresentano unodest ens Generdize diechr Models| &énkralized i near e
Additive Models e Regression Quantile) e una ascrivibile alle moderne tecniche di machine
learning (Random Forest). Anche la struttura dei modelli € stata valutata caso per caso,
decidendo quali variabili includere e la forma che queste possono assumere nel modello
(termini polinomiali) e la definizione della variabile di risposta. Per alcune specie, infatti, &

stato preferito modellare la presenza/assenza (passera, e praterie a fanerogame sommerse),

mentre in altri casi ~ stato nec®oraaagainberetot i | i z 2z
grigio e s eme di vongol a) . Per | a val ut azi one
all 6all evamento del | a vongol a f i leidp psposta la stat

produt t i?Annd®)dellé arek.m

2.7.1 Generalized linear model (GLM)

| modelli lineari generalizzati (GLM) r appr esent ano de pid dassice maiéllm n e
lineare nell'ambito della regressione lineare. Mentre nel modello lineare classico si ipotizza

che la variabile dipendente sia distribuita in modo normale, nei modelli lineari generalizzati la
variabile dipendente pud essere distribuita come una qualsiasi variabile casuale della

famiglia esponenziale.

Nei GLM le variabili predittrici X; ( j =1 é p ) ndinatedn modop da produrre un predittore
lineare, del tutto simile ad un modello lineare, che & legato alla variabile di risposta Y

attraverso una funzione di link g( ):
g(E(Y))=U0+X'b (1)

dove alppr esent aXaé univettdreedr predittoti Xy, . . ., X, ), € per una generica

osservazione i-esima del campione si puo scrivere:

g() = U+ bixq + baxy + ®pXip (2)

La funzione di link pud essere una qualsiasi funzione monotonica differenziabile (come il
logaritmo o la funzione logit). La varianza di Y dipende da p=E(Y) attraverso la funzione di
varianza V(0O), dato che Var ( Yidispersione. Quarddla dov e
dispersione € piu grande di quanto atteso dalla distribuzione adottata (sovradispersione),

puod essere stimata con procedure quasi-likelihood (McCullagh e Nelder, 1989)
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[ principald:@ vantaggi del | 6iazdtiprispetboraemodell linearhno d e | | i

risiedono (Guisan et al., 2002):

T Nell 6abilit"® di trattare unbdbampia possibilit
compreso distribuzioni qualitative o semi-quantitative (ordinali) (Guisan e Harrel,
2000).

1 Nella relazione tra la variabile di risposta e i predittori lineari, attraverso la funzione di
link, che, oltre ad assicurare la linearita, rappresenta un metodo efficiente di forzare
l e predizioni all 6interno del r a sppsa (atle i pos
esempio tra O e 1 per le regressioni logistiche).

1 Nella capacita di gestire sovradispersioni nelle distribuzioni.

2.7.2 Generalized additive model (GAM)

La procedura di calibrazione di un GLM é simile a quella che deve essere adottata per la
calibrazione di un modello lineare, e presenta le stesse difficolta. In particolare, uno dei punti

critici € rappresentata dalla scelta dei termini polinomiali pit adeguati (Guisan et al., 2002).

Questo in parte spiega il successo dei modelli additivi generalizzati (GAM) (Hastie e
Tibshirani, 1990). | GAM rappresentano, i nf at t i , u meh@eparaeetticad odei A GL M,
avendo la stessa struttura (parametrica), ad eccezione del fatto che alcuni predittori possono

essere modellati non parametricamente. Questo pud essere realizzato introducendo una

funzione di smoothing per ciascun predittore, ottenendo la seguente struttura:
- P o}
E[yl =g ah, +Q s.(%)0
¢k (3

dove g() € la funzione di link, e si( ) rappresentano le funzioni di smoothing per i predittori x.

Rispetto ai GLM, quindi, il vantaggio principale & quello di poter includere nel modello i
preditori con una forma interamente determinata dalle informazioni contenute nei dati (data-

driven).

2.7.3 Regression quantile (RQ)

Unbal tra i mponetda modello lmeate estilizzatooin questo lavoro di ricerca €
rappresentato dai modelli di Regression Quantile (o Quantile Regression) (Koenker e
Basset, 1978). Inizialmente sviluppati per affrontare problemi di econometria, sono stati
recentemente proposti da alcuni autori (Cade et al., 2005, Huston, 2000; Vaz et al., 2008)
per indagare la relazione specie/habitat, grazie alla stretta connessione con il concetto di
fattore limitante (Cade et al., 1999).

Una trattazione <compl et aagzione det sofjwara tnecessarmrallo | 6 i mp |

sviluppo di questi modelli (libreria quanreg per R), € stata affrontata da Koenker (2005).
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La parametrizzazione delle regression quantile del modello lineare:

Qy (U] )Mo= 10 )+ bX U+ éxby( U} X (4

trasferisce | odeffetto della distribuziobeO@ell 6e
0W1) dpWebp +Fs'((J,conFg'l 6i nversa della distribuzione
fatto questo tipo di modelli € di tipo semi-parametrico, in quanto completamente parametrico
nella parte deterministica (uguale a quella del modello lineare) e non parametrico per la

distribuzioni degli errori (Cade et al., 2005)

Se gli errori sono omogenei (iid), allora le pendenze sono uguali per tutti i quantili, ma le
intercette sono diverse, se ¢cb6 eterogeneit”™ de
per i diversi quantili (Cade et al., 2005). Esistono delle difficolta nelle procedure di selezione
dei modelli, ma sono disponibili in letteratura i primi tentativi di messa a punto di procedure

standardizzate per | o sviluppo di etah@GO8).l i del | 6h
| principali vantaggi di questa tecnica sono:

T la possibilit?"® di g erantetri coene Uné ®riteedi iofgrreazieni t - dei
piuttosto che come un problema statistico (Cade et al., 2003);
la funzione di distribuzione cumulativa come modello di distribuzione (non nota);

predizioni e intervalli di tolleranza privi di assunzioni sulla distribuzione.

2.7.4 Random forest (RF)

Léunica tecnica Ietnantéirisondugbde alanmbdetlotliactra € it Random
Forest (RF) (Breiman, 2001). Il principio fondamentale su cui si basa questa tecnica € uno
degli elementi fondamentali di tutto il machine learning o statistical learning (Hastie et al.,
2001), e cioe che é piu facile calibrare un modello stabilendo molte regole deboli, piuttosto
che una sola regola forte. Queste tecniche sono interamente guidate dai dati, e nel caso i
modelli, o learner, siano guidati da una variabile di risposta, allora si tratta di supervised
learning. | problemi di regressione, con variabili di risposta quantitative rappresentano un
caso particolare di supervised learning (Hastie et al., 2001).

Nel machine learning un albero di decisione (CART - Classification And Decision Tree) & un
modello predittivo (di classificazione o di regressione), dove ogni nodo interno rappresenta
una variabile, un arco verso un nodo figlio rappresenta un possibile valore per quella

variabile e una foglia il valore predetto per la variabile di risposta.

Un algoritmo di random forest consiste in molti alberi di decisione, la cui risposta & data dalla

combinazione delle previsioni dei singoli alberi (Breiman, 2001). Gli alberi sono creati
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selezionando un subset del dataset di calibrazione, e poi combinati seguendo una procedura
di bagging (bootstrap aggregating). Tra le numerose tecniche disponibili per lo sviluppo di un
model |l o di di st r iRandam Forest (RF) had racentemente otieiouto vasto
interesse ed applicazione. Al contrario di approcci classici di regressione, nei quali la
guadratica ecc. ), nel cas o dessunanpetésoadpriori Budlas a t i s U

forma della relazione ed un insieme di regole & costruito sui predittori

Le elevate capacita predittive di questa tecnica, evidenziata in alcuni studi comparativi
(Prasad et al., 2006), cosi come per altre tecniche analoghe derivate dal machine learning
(Elith e Graham, 2009), sta contribuendo ad una rapida diffusione delle sue applicazioni in
campo ecologico (ad es.: Garzon et al., 2006).
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3 Areedinursery

E stato diffusamente riconosciuto che la gestione delle specie soggette a sfruttamento debba

passare necessariamente attraverso la gestione dei loro habitat (Benaka, 1999; Stoner,

2003) . L6i mpatto del degrado degli habitat mar.
drammatico ed evidente che il Congresso degli Stati Uniti ha deciso nel 1996 di modificare il

Fishery Conservation and Management Act, includendo | 6obbligo per | e
gestione delle risorse di identificare e proteggere gli habitat essenziali per le specie pescate

(Essential Fish Habitat EFH) (Schmitten, 1999). Un habi t at s definisce #dne
specie di interesse alieutico quando €& necessario per il completamento del suo ciclo

biologico e per il mantenimento delle popolazioni delle specie stessa (Schmitten, 1999).

L 6 habi tnaale dieusasspecie € quindi costituito dalle acque e dai substrati necessari

agli individui per la deposizione, lo svolgimento della fasi di vita iniziali, | 6al i mentazio
| 6accrescimento finalizzatd.i al reengnggiilimita, guindie nt o de
all 6habitat del |l a r i sor sNel case ldilnlte Spe@eenecionichec u i

marine, comunque, le esigenze degli individui cambiano anche drasticamente nelle diverse

fasi del ciclo vitale (uovo, larva, giovane, subadulto e adulto) (Elliott e Hemingway, 2002). La
descrizione dell dhabitat essenziale deve quindi
evidenziando quelli che sono i principali fattori ambientali che rivestono un ruolo cruciale

nelle diverse fasi del ciclo biologico.| n quest 6ottica | 6individuazi once
di nursery rappresenta un elemento chiave della gestione di molte risorse sfruttate non solo

negli ambienti lagunari, ma anche in mare. E stato infatti largamente riconosciuto

| 6i mportant e r atodake arde costieterper enoltg specie marine (Beck et al.,

2001, 2003).

Inoltre la funzione di nursery rappresenta una componente chiave degli ecosistemi costieri

ed un elemento importante della connettivita tra gli ecosistemi costieri ed estuarini da una

parte e quelli piu tipicamente marinidal | 6al tra. (RA®I et at2®d,05)nf att i,
diversi autori il ruolo svolto dagli ambienti di estuario nel sostenere la produttivitd secondaria

del | 6 ecosi sdostieroa(Mciuagih, 19674 Boesh e Turner, 1984; Yanez-Arancibia et

al., 1988; Kneib, 2000). In questo trasferimento di energia fra sistema estuarino e sistema

mar i no, | 6esportazione di bi omassa nectonica ve

importante di quella di detrito organico e nutrienti di origine estuarina (Deegan, 1993).

Il ruolo di nursery delle lagune costiere del Nord Adriatico & stato riconosciuto da diversi
autori (Rossi, 1981a; 1981b; 1986; Rossi e Franzoi, 1988; Franzoi et al., 1996; Franzoi e
Pellizzato, 2002). La scopo di questo capitolo & quello di sviluppare ed applicare modelli di

di stribuzione dell dhabitat per i giovani |l i di S
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funzione di nursery. In particolare sono stati calibrati modelli per i giovanili di orata nella

Sacca di Goro, per i giovanilschiadi i pas$aguaae ddelVe
allo scopo di individuare e caratterizzare le aree di nursery di queste specie di interesse
alieutico.
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3.1 , 61 CopduA aurata Linnaeus, 1758

3.1.1 Introduzione

Una specie di particolare interesse € | 6 o,rSpdarua aurata, che appartiene al gruppo dei
migratori marini (Franco et al., 2008) ed e quindi implicata nei processi di trasferimento di
energia tra laguna e mare, oltre che rappresentare una risorsa sfruttata dalla pesca in ogni
fase del suo ciclo vitale (Provincia di Venezia, 2009): da avannotto rappresenta uno dei
target principali per i pescatori professionisti che raccolgono novellame da semina; durante
la fase di uscita dalla laguna, quando non é ancora sessualmente matura, € un bersaglio
ampiamente sfruttato dalla pesca sportiva; da adulta costituisce uno stock di elevato

interesse commerciale.

La montata di S. aurata, € un fenomeno diffuso in una varieta di habitat costieri lungo i litorali
italiani. Gli avannotti di queste specie si rinvengono in ambienti costieri tipicamente marini,
nelle acque salmastre e anche nelle acque interne prossime alla costa (Gandolfi e Torricelli,
1978; Gandolfi et al., 1981; Torricelli et al., 1981; Rossi, 1986; Franzoi et al., 1996, 1999;
Franzoi e Trisolini, 1991). Sono, pero, gli ambienti di estuario e di laguna che sembrano
offrire agli stadi postlarvali e giovanili di orata le condizioni termiche e trofiche ottimali per lo

svolgimento della fase iniziale del loro ciclo vitale (Ferrari e Chieregato, 1981; Rossi, 1986).

L 6 i n g inguesi ambienti avviene solitamente ad uno stadio precoce di sviluppo (forme
post-larvali), quando la loro lunghezza é inferiore ai 20 mm (Rossi, 1986), e lo fanno a fine
inverno-inizio primavera (Rossi et al.,, 1999). A partire dalla seconda meta di aprile si ha
invece una fase di accrescimento che porta al superamento dei 20 mm di lunghezza
standard. Con il cambiamento di dimensioni, le giovani orate modificano anche le loro
esigenze ecologiche (Ferrari e Chieregato, 1981). In particolare, dalla schiusa allo stadio di
postl arva si registra | 6accrescimento massi mo d
massimo sviluppo allo stadio giovanile. Tali cambiamenti morfologici si riflettono sulle
preferenze alimentari della specie: le larve, dal corpo fusiforme, sono planctivore; lo sviluppo
della regione cefalica e buccale nelle postlarve favorisce la cattura di prede piu grandi; la
forma discoide del corpo negli individui giovanili, oltre a favorire una certa manovrabilita nel
nuot o, determina | dédinstaurar si di una dieta ber

dentatura definitiva (Cataldi et al., 1987) e degli organi digestivi (Russo et al., 2007).

Analogamente a quanto accade per altre specie migratrici, uno dei parametri che
maggi ormente influenza | a migrazione dell édorata
salinita (Da Sylva, 1975; Weinstein et al., 1980; Wagner e Austin, 1999; Whitfield, 1999),

tanto che negli anni aridi, si possono registrare effetti negativi sul reclutamento (Costa et al.,
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1997; Saillant et al., 2003). Una volta entrate nelle lagune le giovani orate trovano condizioni

ambientali che le favoriscono rispetto alle condizioni marine: acque basse e calme
contribuiscono al | 0aumeenquirdi udaediminiziang sle tentpo nec r es ci t
quale i giovani pesci sono soggetti ad una elevata mortalitah come conseguenza delle loro

piccole dimensioni corporee. Inoltre salinita intermedie sembrano garantire tassi di
accrescimento ottimali (Klaoudatos e Conides, 1996), con mortalita e deformazioni ridotte

rispetto alle salinita marine (Nour et al., 2004). Altri fattori particolarmente importanti

nell i nfluenzare | anndoitsttiri diuzioome adadgl idi mvear no
concentrazione del |l 6ossigeno di sciolto, che, a
migratori, pu0 rappresentare una barriera agli spostamenti se scende al di sotto dei limiti di

tolleranza (Poxton e Allouse, 1982), e la granulometria del fondale, che influisce fortemente

sulla disponibilita di prede.
3.1.2 Materiali e metodi

3.1.2.1 Area di studio
Léoar ea di studi o B St at2d.2. delsGcuhitctaazi oal peat der
campionamento e rappresentata in Figura 2-2.

3.1.2.2 Raccolta dati biologici

| campioni di dati biologici sono stati raccolti utilizzando una tratta da pesce novello. Lo
schema di campionamento & stato descritto nel paragrafo 2.2, e ha portato alla raccolta di
160 campioni, riferiti ad una superficie di campionamento media di circa 1500 m? (media =
1480 m?%; dev. st = 560.9 m?) (Franzoi et al., 2005). E stata misurata la lunghezza di almeno
50 individui (se presenti nel campione), in modo da poter riorganizzare i dati di abbondanza
in due classi dimensionali identificate in seguito ad una revisione della letteratura (vedi box

sull éindividuazione dell e cl assi di mensionali).
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Identificazione delle classi dimensionali perSparus aurata

Osservazioni sullo sviluppo morfologico dei giovanili e informazioni derivanti dalla letteratura scientifica sono
state impiegate per individuare <cl assi di mensi onall
con esigenze ambientali omogenee.

Figura 3-1. Fotografi a al microscopio (10x) della Figura 3-2. Fotografia al microscopio (10x) della

mandibola inferiore (a) in un animale di 19 mm LS mandibola inferiore  (a) in un animale di 34 mm LS
(b). Si possono notare le tre file concentriche di (b). Si possono notare le tre file concentriche di
denti di tipo canino (frecce rosse). Notare denti ti tipo canino (frecce rosse) e la presenza di
|l 6assenza di Adenti di tr Aidenti di transizioneo (f

Diversi autori (Stroband e Kroon, 1981; Roo et al.,, 1999) hanno messo in evidenza come le preferenze
alimentari delle larve dei teleostei siano correlate con la struttura del canale alimentare, che subisce rapide
modificazioni durante il loro accrescimento, mentre altri autori hanno evidenziato come, piu in generale, il
comportamento larvale varia in relazione allo stadio ontogenetico degli animali (vedi per esempio Utne-Palm e
Stiansen 2002; Georgalas et al. 2007).

Uno studio condotto da Elbal et al. (2004) sostiene che nelle larve di orata di lunghezza standard compresa tra i
45 e 15 mm il canale alimentare non ancora completamente sviluppato comincia a essere funzionale
(assorbimento di lipidi e proteine tramite il canale alimentare, formazione delle cellule mucos e nel | 6
nell dintestino). Tale svil up prmom)eon lka noepacsa deiriechitpitricioe délle
ghiandole gastriche. Nella stessa fase, inoltre, si sviluppa completamente la muscolatura dello stomaco e
appaiono i succhi gastrici.

Secondo Cataldi et al. (1987) la dentatura degli individui giovanili di S. aurata (lunghezza standard fino a 25-35
mm) - composta principal mente da denti di ti po fica
internadelletref i | e concentriche, si pu, notare | a presenzfa
(fig 3.2), che risultano particolarmente importante perché sono associati ad un cambiamento della dieta, come
evidenziato da Ferrari e Chieregato (1981). Secondo questi autori, infatti, le larve di Sparus aurata di lunghezza
(LS) inferiore ai 20mm sono carnivore e la loro dieta & prevalentemente composta da plancton, mentre per
quelle di lunghezza superiore € possibile notare uno spostamento delle loro preferenze alimentari verso
organismi bentonici (policheti e anfipodi) e detrito vegetale. La soglia € stata fissata a 20 mm (LS), e i dati dei

campionamenti sono stati riorganizzati in due classi dimensionali.
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3.1.2.3 Dati ambientali

Come riportato nel paragrafo 2.3, durante i campionamenti di S. aurata sono stati misurati
anche i principald:@ parametri ambi en( &l q9C), la
salinitd (+ 0.5 PSU) e la concentrazione di ossigeno disciolto (+ 0.1 mg I"). Campioni di

sedimento sono stati raccolti e analizzati una tantum

In un ambiente GIS sono state calcolate le distanze idrauliche (distanze rispetto al mare
attraverso la rete di canali) per una griglia di punti (231 righe X 130 colonne), da cui sono
stati estratti i valori per ciascuna stazione di campionamento. | campi di flusso sono stati
acquisiti da Brath et al. (2000) (m s'%). In particolare sono stati utilizzati i valori medi dei
moduli delle velocita considerando quattro fasi di marea: alta marea, bassa marea, marea

crescente intermedia e marea calante intermedia.

3.1.2.4 Interpolazione dei parametri ambientalie mappe tematiche

Alfinedipoterappl i car e il modell o all é6intero baci

interpolate su una griglia regolare con celle di 50 m, di 231 righe X 130 colonne, seguendo le

procedure indicate nel paragrafo 2.6

Una mappa continua delle distanze idrauliche é stata ottenuta convertendo la griglia di punti

in una griglia di tipo raster. La mappa dei sedimenti & stata ottenuta da Simeoni et al. (2000)

3.1.2.5 Accoppiamento dei dati di distribuzione di Sparus aurata e i parametri ambientali

Allo scopo di ottenere un dataset idoneo per la calibrazione dei modelli statistici & necessario
che ad ogni osservazione di distribuzione della specie sia associata una misura per i
parametri ambientali. Le osservazioni rilevate sul campo delle variabili biogeochimiche
permettono di soddisfare questa esigenza. Le distanze idrauliche sono state calcolate in un
GIS per ogni stazione. | valori dei campi di idrodinamismo per le stazioni di campionamento

sono stati ricavati dalle mappe tematiche. Come suggerito da Wintle et al., (2005),

a tem

| 6estrazioni da queste mappe dei val or i per | e

intorno delle stazioni piuttosto che il valore esatto associato alla posizione, in modo da
tenere in considerazione la mobilita della specie. Per questo parametro € stato considerato

per ogni stazione il valore medio di un intornodi1000m ( di ametr o del | &i

3126 -T AAT 17T AE AEOOOEAOQOUEITTA AAITS8EAAEOAOD

Data la presenza relativamente alta di conteggi nulli (zeri) e la sovradispersione causata da
valori elevati di densita presenti nel dataset, & stato utilizzato un modello in due parti per
mettere in relazione la densita (logaritmo normale del n° di individui ha™) di ciascuna classe

dimensionale con i parametri biogeochimici e idraulici della sacca di Goro.

32

ntorno



Questo approccio € derivato da Barry e Walsh (2002) ed é basato sulla modellazione
separata dei dati di presenza/assenzaat t r a v e r ummoldellcubshnamiale,ie dei dati di
abbondanza (densita) con un modello per il conteggio. Innanzitutto si stabilisce una variabile
binomiale y;*, tale che:
yi*:‘?l y, >0

{0 altrove
Che é stata modellata in funzione delle covariate x.. In seguito & necessario modellare la
densita condizionatamente al fatto che la variabile di risposta sia maggiore di zero. Questo si
ottiene facilmente filtrando il dataset in modo da includere solamente i casi dove y;>0.
Entrambe le parti del modello sono state calibrate utilizzando dei modelli additivi
generalizzati ( GAM) . Questsit emsedehbki Aimappr

GLM, nel senso che hanno la stessa struttura (parametrica), ad eccezione del fatto che i

®AE @ima

predittori possono essere modell ati i n maniera |

di smoothing (Guisan et al., 2002). Questo € ottenuto introducendo delle funzioni di spline

cubiche come smoother per ciascun predittore:

E[y]=g'1§wo+a 5.(%)0
Kk -

Dove g € la funzione di link, s sono gli smoother per i predittori (x;). entrambe le parti del
modello (presenza/assenza e densitd) sono state sviluppate permettendo a ciascun
predittore di essere incluso sia come termine parametrico (lineare) sia come termine non-
parametrico. Sono state utilizzate funzioni di spline con al massimo 3 gradi di liberta come
smoother. La parte di presenza/assenza & stata calibrata utilizzando una famiglia di
distribuzione binomiale, con la funzione di link canonica logit, mentre la parte di conteggio é
stata calibrata mettendo in relazione il logaritmo naturale della densita ai parametri
ambientali, mediante una distribuzione gaussiana con il logaritmo come funzione di link. Per
entrambe le parti del modello condizionale la scelta del modello migliore é stata effettuata
utilizzando una procedura di selezione di tipo stepwise, in modo da ottimizzare il criterio
informativo di Akaike (Akaike Information Criterion, AIC) (Akaike, 1974). | modelli sono stati
calibrati usando la libreria GAM (Hastie, 2008) per il pacchetto software R (R Development
Core Team, 2008).

3.1.2.7 Valutazione del modello
Dal momento che non e stato possibile valutare i modelli su un dataset di validazione
indipendente, & stata adottata una tecnica di ricampionamento per testarne le capacita

predittive. | modelli sono stati valutati confrontando le previsioni con i dati di distribuzione
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effettivamente registrati in campo. In particolare sono stati esaminate le correlazioni tra le

osservazioni e |l e predizioni, valutate attraver

coefficiente di determinazione delle regressioni tra le predizioni e le osservazioni. Per
confrontare le previsioni rispetto alle osservazioni di presenza/assenza é stato considerata
| 6area sotto | a cuFedngeBelb h9 % 2)y.i sPerccat é A&JIC
legato alla valutazione del modello effettuata sul dataset di calibrazione (in sample
validation) é stata adottata una procedura di bootstrap. Il bootstrap permette di effettuare una
stima realistica sulle performance predittive del modello, senza la necessita di dover ricorre a
dati indipendenti. La procedura & basata sul ricampionamento del dataset di calibrazione, in
modo da condurre una serie di calibrazioni e test del modello, che fornisce la stima
del | 6ot ti mi s mosample gabdation. Lalstima di questa misura di ottimismo
permette di aggiustare i valori delle statistiche di valutazione del modello. Il metodo di
bootstrap adottato in questo lavoro € quello del .632+ bootstrap (Efron e Tibshirani, 1997),
implementato seguendo le procedure illustrate da Wintle et al. (2005), basato su 200

iterazioni.

3.1.2.8 Applicazione del modello

I modelli sviluppati per le due classi dimensionali sono stati applicati in maniera predittiva,
utilizzando come predittordi [ |l ayer raste
lagunare. | |l ayer raster sono stat.i i hup GI6,tleartappe d@
idrodinamismo, distanze idrauliche e dei sedimenti sono state considerate fisse nel tempo,
mentre le mappe di temperatura salinita e tenore di ossigeno disciolto sono state combinate
per ottenere i valori medi mensili per il periodo di studio (marzo-maggio 2003 e marzo-

maggio 2004).
3.1.3 Risultati

3.1.3.1 Migrazione di Sparus aurata
Le orate presenti nella sacca di Goro in marzo sono per lo piu appartenenti alla classe
di mensionale inferiore, probabil mente da

cominciano ad accrescersi abbastanza velocemente, ed in aprile sono catturati sia individui

conto

r, i

n

C

<

stand

poco

€

accresciutisi all 6i nt er nd clabsedimensionadecs@andividai dip ar t e n ¢

di mensi oni inferiori entrat.i t ar di v amesermnbea
terminato e gli animali campionati appartengono per la maggioranza alla classe di dimensioni

maggiori (Figura 3-3).
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Figura 3-3. Distribuzione di frequenza delle lunghezze delle orate campionate. N= numero di individui
misurati. La linea nera tratteggiata rappresenta la soglia utilizzata per distinguere le due classi
dimensionali.

3.1.3.2 Condizioni ambientali
| valori medi e i range di variazione dei parametri ambientali usati per la calibrazione e per la
validazione dei modelli sono riportati in Tabella 3-1. Per i parametri considerati dinamici

(temperatura, salinitd e ossigeno disciolto), la media dei valori campionati & simile a quella
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delle mappe interpolate, e il range di variazione & abbastanza ampio da coprire la variabilita

del | 6i nt ePeroi parametri coosiderati fissi nel tempo i valori medi delle stazioni

di scostano da quell: del | 6i nt erom e dtompletamente e | a
rappresentata dalle stazioni di campionamento. Questo €& particolarmente evidente per il

tenore di sabbia nei sedimenti superficiali. D i conseguenza nel ladapplnit earoe

bacino lagunare sara necessario tenere in considerazione un certo grado di estrapolazione.

Tabella 3-1. Valori medi e range di variazione dei parametri ambientali per il dataset di calibrazione e di
applicazione dei modelli di distribuzione.

Variable ) Mean and range -
dataset

temp - Temperature (°C)

16.08;8.706 24.7 16.17; 10.42 6 22.43
sal - Salinity (PSU)

19.94;40 34.11 20.09;6.940 26.82
OD - Dissolved oxygen (mg/l)

7.99;420 114 7.71;4.7490 9.83

sand - Sediment sand content

(%) 0.81;0.58 8 0.99 0.43;0.018 1
mindist - Minimum distance

from the sea along channels

network [Hydraulic distance]

(m) 3427;1192 8 5331 2884; 129 6 6303
aveHydro - Average

hydrodynamism in 1000 m

neighborhood (m/s ) 0.04;0.0106 0.13 0.13;00 0.21

3.1.3.3 Valutazione del modello

Alcune statistiche riassuntive per i modelli calibrati sono riportate in Tabella 3-2. La devianza

spiegata dai modelli per la classe 1 €& piu alta rispetto a quella dei modelli della classe 2

(70% per la parte binomiale e 50% per quella di conteggio rispetto a 21% e 41%). Non tutti i

predittori sono inclusi nei modelli: per la classe 1 la sabbia e la distanza idraulica compaiono

solamente nella parte di presenza/assenza, ment re | 6i drodi nami smo  inc
l'inear e, sol amente nel model |l o dell dabbondanza.
superiore, invece, la percentuale di sabbia del sedimento e la distanza minima non

influenzano né la probabilita di presenza n® | 6abbondanza. haleHiettosal i ni t
esclusivamente sulla parte del model |l o di abbonc

le componenti di entrambe le classi € la temperatura.

I modelli ottenuti mostrano un buon grado di accordo con il dataset di calibrazione (Tabella
3-3). Tuttavia una valutazione maggiormente realistica delle capacita di previsione dei

modelli, condotta attraverso una procedura di bootstrap, ha evidenziato dei limiti nelle
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capacita predittive del modello della classe 2. Infatti la correlazione tra previsioni e le
osservazioni non sono particolarmente elevate, anche se il modello mostra una discreta
capacita di distinguere tra siti occupati e siti non occupati, come evidenziato dal valore della
statistica AUC, secondo la classificazione di Swets (1988).

Il comportamento delle risposte é valutato analizzando la forma delle funzioni di smoothing
calibrate dal modello. Le curve dei modelli della classe 1 sono riportate in Figura 3-4. Per le
orate di questa classe dimensionale la forma della risposta alla variazione di temperatura &

uguale per la parte binomiale e per quella positiva, ed evidenzia una preferenza per le acque

pi % fredde. Le cur ve deilobaldlitasligiesgrza @piuialta thiaay@en o

ossigenate, ma le abbondanze piu alte sono piu probabili per valori intermedi del tenore di
ossigeno (7-9 mg I™"). Le curve di salinita hanno una forma diversa tra il modello binomiale e
quello dei conteggi, ma entrambe indicano i valori intermedi come gli ottimali. La probabilita
di presenza aumenta al diminuire del tenore di sabbia (salvo ricrescere per valori
estremamente alti), e per valori medio-alti della distanza idraulica. La densita & influenzata

negativamente da un eccessivo idrodinamismo. Le curve per la temperatura per la classe 2

mostrano una risposta positiva all éaumentare

(Figura 3-5 a) che per la densita (Figura 3-5 b). Per entrambe le componenti si ha un effetto

positivo al di minuire del tenore di ossigeno

calme e caratterizzate da salinita relativamente elevate.

3.1.3.4 Applicazione dei modelli

che

del

di

| modelli sono st at i applicati per ottenere | e previsio

ciascuna <cl asse i me s i in cui guesta  effetti

questo modo sono state generate le previsioni di distribuzione della classe 1 per marzo e
aprile 2003 (Figura 3-6) e 2004 (Figura 3-7) e della classe 2 per aprile e maggio 2003
(Figura 3-6) e 2004 (Figura 3-7). Nel 2003 (Figura 3-6) a marzo la classe 1 tende a
concentrarsi nell 6area settentrional e, al

piu favorevole per la classe 1, anche se associata a valori previsti pit bassi, mentre la zona

piu favorevole al | a cl asse di di mensi oni ma gagientale. iln ocC
questbdar ea, per ., | 6abbondanza potenziale C
unbéelevata incertezza della previsione. I mag g
zona piu favorevole & quella prossima al mare, dietro allo scanno. Nel 2004 (Figura 3-7) a

marzo le condizioni migliori per le orate della classe 1 sono quelle riscontrate nella parte
settentrional e del | aoriestaec in aprile la voeakzidndlia mper @uestau d
classe cala e si concentra nella parte central e

la classe dimensionale maggiore, che mantiene livelli bassi anche in maggio. In generale la
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situazione & diversa per i due anni, con condizioni meno favorevoli nel 2004, come
evidenziato anche dalle statistiche riTabsllaunti ve
3-4).
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Tabella 3-2. Statistiche di b ase per i modelli calibrati . L Akaike Information Criterion (AIC). L a devianza e riportata per la parte binomial
di ciascun modello. Df: gradi di liberta per i predittori inclusi nel modello selezionato.

e e per la parte di conteggio

Class 1 Class 2
Binomial part Count part Binomial part Count part
AlC: 89.29 223.188 148.25 271.39
Null Deviance 190.39 on 144 94 on 91.00 171 on 144.00 105.80 on 104
Residual deviance  57.29 on 129 47 on 81.00 134 on 138.00 62.43 on 92
Explained Deviance  70% 50% 21% 41%
variables selection variables selection variables selection variables selection
df df df df
Temperature 3 3 3 3
Dissolved Oxygen 3 3 1 1
Salinity 3 3 0 3
Sand content 3 0 0
Hydrodynamism 0 1 1 3
Minimum Distance 3 0 0
intercept 1 1 1 1
Tabella 3-3. Statistiche di valutazione del modello, per il dataset di calibrazione ( cal) e corrette dopo il bootstrap  (boot). RMSE: Root Mean Square Error .
AUC R? } Pearsi } Spearn
AUC AUC AUC R® pe },.SP} SPp

2 2 J p.e}
Model o boot RMse R ¢ R'boot o3 Pegrs ‘pyse d SPEAL - puse

Class1 098 094 0.0224 065 058 0.0403 081 0.76 0.0302 0.85 0.80 0.0283
Class2 081 0.75 0.0317 0.38 0.27 0.0343 061 049 0.0360 0.58 0.46 0.0370
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March 2003 - Class 1

St. dev.

Prediction

Predictions
[log ((n+1)/100 sm]

|

0.00-0.70
———1
0.71 - 1.21
|
1.22 - 1.57
1.58 - 1.82
1.83 - 2.01

April 2003 - Class 1

Prediction

St. dev.

April 2003 - Class 2

2.02-2.14
2.15-2.32

e
e 9

Prediction St. dev.

2.33-2.58

st. dev.
log ((n+1)/100 sm]

L 1
. 0.09-0.17

(—
0.18-0.26

May 2003 - Class 2

Prediction St. dev.

ARy

0.27 - 0.34

0.35-0.42

0.43-0.50

Figura 3-6. Densita predetta per i | 2003 e deviazione standard delle previsioni (calcolata con il bootst rap).

Le aree ombreggiate sono quelle
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March 2004 - Class 1 Predictions
[log ((n+1)/100 sm]
Prediction St. dev.

|

0.00-0.70
I
0.71-1.21
)
1.22 - 1.57
1.58 - 1.82

1.83 - 2.01
April 2004 - Class 1 April 2004 - Class 2 2 (72 -2 14

Prediction St. dev. Prediction St. dev.

2.15-2.32

2.33-2.58

st. dev.
[log ((n+1)/100 sm]

i 0.09-0.17

H'H

0.18 - 0.26

May 2004 - Class 2
Prediction St. dev.

0.27 - 0.34

0.35-0.42

0.43-0.50

Le aree ombreggiate sono quelle  a profondita maggiore di 1.9 m.

Tabella 3-4. Statistiche riassu nt i ve del | 6 abbond(densitéa logptasfoematai) ak e I dintero
bacino.

Min. 1st Qu. Median Mean  3rd Qu. Ma

march03 classl 0.00 0.32 1.86 141 1.99 2.51
april03 class 1 0.00 0.10 1.47 1.16 1.61 2.30
april03 class 2 0.00 0.21 0.88 0.73 1.09 1.91
may03 class 2 0.00 0.26 1.73 1.31 1.96 2.58
march04 classl 0.00 0.21 1.95 1.45 2.10 2.36
aprilo4 class 1 0.00 0.07 1.09 0.98 1.73 2.00
april04 class 2 0.00 0.18 0.56 0.50 0.81 1.09
may04 class 2 0.00 0.20 0.73 0.57 0.81 1.06

x




3.1.4 Discussione
Nel lavoro presentato in questo capitolo sono stati sviluppati e applicati modelli di
distribuzione per i giovanili di orata nella sacca di Goro. Cio ha permesso di estendere le

informazioni puntuali ottenute dai campionamenti ad una rappresentazione spazialmente

esplicita della dinamica della montatadelld or at a n el 2003 e nel 2004.
Tuttavi a, uno dei model | i sviluppati ha mostra
osservazioni, mentr e |l 6al tr o, quell o per | a cl

capacita predittive piu scarse. Questa differente performance dei due modelli evidenzia

| 6i mportanza dell o studio sull decologia dell a sg
classi dimensionali: cid ha permesso di sviluppare un corretto modello concettuale, prima

della calibrazione del modello matematico, come suggerito da Austin (2002). Se si fosse

cercato di sviluppare un unico modello di distribuzione probabilmente si sarebbe fallito

nell dintent o. Questo =~ abbastanza ovvio se si c
alcuni parametri € sostanzialmente diversa (temperatura, salinita). Uno dei principali fattori

che inficia [ model | i di habitat B | 6omi ssi on
distribuzione della specie (Houston, 2002). Questo potrebbe in parte spiegare le scarse

performance del modello di classe 2. In particolare questo elemento potrebbe essere in

relazione con il fatto che il range di alcune variabili dei dati di campionamento non copre la
variabilit”™ dell dintero bacino. Qu pasticomrmenteo me  pr
evidente per la granulometria, che infatti assume scarsa importanza nei modelli di
distribuzione, essendo inclusa solamente nella parte di presenza/assenza del modello della

classe dimensionale inferiore. Va considerato che uno degli elementi che spiega
maggiormente lo shift ontogenetico che awviene attorno ai 20mm (LS) é dato da
cambiamenti fisiologici che inducono un cambiamento della dieta (Ebal et al., 2004; Cataldi

et al.,, 1987), e che queste trasformazioni si manifestano con un cambiamento nella

preferenze delle prede (Ferrari e Chieregato, 1981). Dal momento che la distribuzione di

queste prede e fortemente influenzato dalla granulometria del fondale, era atteso che questo

parametro influisse pesantemente nel distinguere tra le distribuzioni delle due classi. Di
conseguenza, i fatto che gl habitat caratter
scarsamente rappresentati nel dataset di calibrazione, potrebbe aver influenzato sulle

capacita predittive del modello. Tuttavia, un altro elemento importante che potrebbe aver

mascherato quali siano le zone di distribuzione preferenziale per le orate della classe
dimensionale maggiore, potrebbe essere il prelievo ai fini di ripopolamento delle valli da

pesca, che tradizionalmente viene fatt o i n quest dar ea (eRa.sl999, 1981;
2003).
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Lébapplicazione dei model | i ai val or i mensi |l i h
montata nei due anni, evidenziando una forte variabilita interannuale. Le differenze sono
molto marcate per la classe piu grande, ma sono evidenti anche per le orate piu piccole, per
cui le previsioni hanno un livello di confidenza maggiore. Va ricordato che il 2003, piu

favorevole per |l 6orat a, - stato un anno estrem
ridotto | 0influenza degl. input fluvialdi nel car a
Goro.

45



3. Aree di nursery
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3.2 La passerapianuzza Platichthys flesus (Linnaeus, 1758)

3.2.1 Introduzione

Il ruolo di nursery degli ecosistemi estuarini € stato dimostrato per diverse specie di pesci

piatti (Riou et al., 2001, Able et al., 2005, Cabral et al., 2007). Molte di queste specie, infatti,

condividono elementi comuni nei loro cicli vitali: depongono nella piattaforma continentale, le

uova e le larve vengono trasportate verso le aree costiere e si concentrano in zone di

estuario o aree marine poco profonde (Able et al., 2005; Rijnsdorp e Witthames, 2005; Van

der Veer e Legget, 2005; Cabral et al. 2007) . Léuso di gueste aree
spiegato da un certo numero di vantaggi, come la disponibilita di cibo, il rifugio dai predatori

e la presenza di condizioni ideali per una crescita rapida (Beck et al., 2001, 2003; Able et al.,

2005).

La passera pianuzza, Platichthys flesus (Linnaeus 1758) € una delle specie marine che
usano gli estuari come nursery (Van der Veer et al., 1991), ed € uno dei pochi pesci piatti in
grado di utilizzare a questo scopo anche i fiumi (Andersen et al., 2005). P. flesus si riproduce
in inverno, e pud essere comunemente trovata in aree poco profonde del Mare del Nord,
dellAtlantico orientale, del Mediterraneo e del Mar Nero, con le coste portoghesi (39°
parallelo Nord) a rappresentare il limite meridionale di distribuzione della specie (Cabral et
al., 2007).

Analogamente a quanto & successo per altri pesci piatti, il suo valore commerciale ha
contribuito ad aumentar e | 6i nteresse scientif]
determinando una buona conoscenza della sua biologia ed ecologia, soprattutto grazie a

molti studi condotti nel mare di Wadden, nel canale della Manica e lungo le coste portoghesi

(si veda ad esempio: Kerstan, 1991; Van der Veer et al., 1991; Grioche et al., 1997; Vinagre

et al., 2005; 2008; Cabral et al., 2007; Martinho et al., 2007, 2008; Dolbeth et al., 2008).

Meno frequenti gl i studi condotti n etlal (@985) e Rossin(#986) t er r an
hanno investigato la dinamica di colonizzazione delle lagune costiere del delta del Po,
mostrando che nelle aree di nursery utilizzate dai giovanili, possono essere ritrovati anche
individui adulti e sub-adulti, dal momento che compiono ripetute migrazioni dalle aree marine
costiere agli ambienti di transizione. In Alto Adriatico gli stadi postalarvali di questa specie
entr ano algli émbienti éagunad e di ®ce quando sono lunghi meno di 15 mm e

non  stata ancora completata | a migrazione dell

Per i pesci piatti molti studi indicano la profondita, la temperatura, la salinita e il tipo di
substrato come i fattori che influenzano maggi or ment e | a scelettah, del | 6
2005), con una generale preferenza per fondali con sabbie fini o fango, tipici di aree riparate

e a piu bassa salinita (Riley et al., 1981; Able et al., 2005). La distribuzione della passera, in
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particolare, € stata correlata con salinita (Riley et al., 1981; Kerstan, 1991; Jager, 1998,

Andersen et al., 2005), temperatura (Power et al., 2000), ossigeno disciolto (Maes et al.,

2007) e solidi sospesi (Power et al., 2000). In particolare alcuni di questi parametri sono

considerate importantine |l | 6i nfl uenzare |l a distribuzione dei
stata riportata | 6esistenza di u K(Bas esThied, P0G, at t i v e
mentre sono evitate le condizioni estreme (0 e 35 PSU), che hanno un effetto negativo

sull 6assimilazi one dGutt,ad85.onversione del ci bo

Lo scopo di questa parte della ricerca e quello di quantificare la relazione tra la presenza dei
giovanili di passera e le principali forzanti ambientali, per identificare le potenziali aree di
nursery di questa specie in laguna di Venezia, tenendo conto della variabilitd temporale
del Il 6utilizzo del | 64t alb@00¥ te.Cert&ire et aln (2@07), Brdatti| & e r
necessario caratterizzare la variabilita temporale associata alla distribuzione di una specie,
oltre alla descrizione del pattern spaziale. Questo risulta particolarmente importante per

ambienti altamente variabili come le lagune costiere.
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3. Aree di nursery

3.2.2 Materiali e metodi

3.2.2.1 Area di studio
Léarea di s tta mal pamgrafo 2d.2. decstazioni di campionamento sono riportate

in Figura 3-8.
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Figura 3-8. Area di studio e stazioni di Figura 3-9. Individui giovanili di passera.
campionamento.

mlet
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3.2.2.2 Raccolta dati

| dati utilizzati sono stati ottenuti raggruppando le informazioni provenienti dai campionamenti
effettuati in 10 stazioni del sottobacino settentrionale da marzo a dicembre 2004 (20
campioni raccolti in ogni stazione), in 10 stazioni del sottobacino settentrionale da marzo a
giugno 2005 (7 campioni per ogni stazione), e in 8 stazioni del bacino settentrionale e 12
stazioni del bacino centrale, campionate da febbraio ad ottobre 2008 (11 campioni per
ciascuna stazione) (cfr par. 2.2, p.15).

Gli individui campionati sono stati misurati, e le misure delle dimensioni corporee sono state
utilizzate per classificare come giovanili gli individui di dimensione inferiore a 160 mm
(Franco et al., sottomesso). Per la costruzione del modello di distribuzioned el | 6 habi t at s

stati utilizzati i soli dati di presenza/assenza.
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| parametri ambientali presi in esame sono statii temperatura; salinitda; torbidita;
concentrazione di ossigeno disciolto; tenore di sabbia nel sedimento superficiale; il fetch dei
venti dominanti (0°,45°e135A) ; e |l dindice 2Bip. et ch massi mo (p

3223 - T AAl 11T AE AEOOOEAOQUEITTA AAIT1S8EAAEOAOD
La relazione tra la presenza/assenza dei giovanili di passera e i parametri ambientali & stata
studiata calibrando un modello additivo generalizzato (GAM) (Hastie e Tibshirani, 1990) (per

una descrizione dei GAM si vedano i paragrafi 2.7.2 e 3.1.2.6).

I n questo caso di studio =~ stato applicato | d6a
sfruttando la libreri amgo¥d (Wood, 2000) per R. Questo tipo di modelli & implementato in
dngcvbcome un GLM penalizzato, in cui ogni termine di smoothing & rappresentato da un
insieme di basi appropriato (Wood e Augustin, 2002). La procedura di sviluppo del modello &
stata affrontata secondo le indicazioni di Wood (2006), usando delle penalized regression
splines con selezione del modello integrata. Questo permette di determinare il grado di
liberta di ciascuna funzione di smoothing simultaneamente, grazie alla minimizzazione del
GCV (Generalized Cross Validation) del |l 6i ntero modell o (Wood, 200
gradi di liberta per ciascun smoother (la complessita massima della relazione con la variabile
di risposta) viene impostato inizialmente e scalato nella procedura di calibrazione per

minimizzare il GCV del modello complessivo.

La presenza/assenza dei giovanili di passera é stata modellata usando una distribuzione
binomiale con il link logit ottimizzando il GCV score. Il modello é stato impostato permettendo
solament e all 6intercetta di comparire in forma pat
sono stati modellati come spline con al massimo 4 gradi di liberta, usando delle funzioni di
tipo thin plate regression spline (Wood, 2003, 2006, 2008). Considerando che i modelli di
tipo GAM possono essere soggetti a overfitting, il GCV viene alterato in modo che ad ogni
effettivo grado di liberta sia associato un peso piu grande di 1, agendo sul parametro
gamma, impostato a 1.4 (Wood, 2006). Non sono state considerate interazioni tra le variabili

per non complicare | Gerpretazione dei risultati.

1 numer o di variabi |l i candidate per l 6i ncl usi
rimuovendo le variabili altamente correlate. Seguendo | 6 es e mplalvort @995) Fi el di
é stataeseguitaundéanal i si del | e c sullecevarate,ie @ mariabiidgon B p e ar ma

indice di correlazione superiore a 0.7 non sono state considerate per la calibrazione del

modello, per evitare problemi di multicollinearita.

Il miglior modello & stato selezionato in seguito alla calibrazione dei modelli per tutte le

combinazioni di parametri. | modelli sono stati classificati sulla base del Generalized Cross
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Validation (pi%% basso | 06indi c evianzaspiefatadd- e i |
100%; pi% alto =~ |1 d6indice, miglioreetal.l200odel | o) ,

3.2.2.4 Valutazione del modello

Il dataset é stato suddiviso in due insiemi distinti grazie ad un ricampionamento casuale dei
dati. Circa il 70% delle osservazioni (n=340) é stato usato per la calibrazione del modello,
mentre il rimanente 30% (n=150) é stato impiegato per testarlo.

Tenendo conto dell 6i mpor t apa salutdré le pesfamarce dei f f er e n
modello (Zurrel et al., 2009), sono state utilizzate diverse statistiche descritte nel paragrafo

2.5: AUC; sensitivity; specificity; percentuale delle osservazioni correttamente classificate

(PCC) (Fielding e Bell, 1997). Per le statistiche che per essere calcolate necessitano della

definizione di una soglia per trasformare le predizioni di probabilita di presenza in
classificazioni in presenza/assenza, sono state testate le soglie stabilite seguendo i seguenti

criteri: prevalenza delle predizioni del dataset di calibrazione; MDT; MST; 0.5 (Jimenez-

Valverde and Lobo, 2007) (cfr. par. 2.5, p. 20).

3.2.2.5 Applicazione del modello

Il modello calibrato € stato utilizzato per predire la probabilita d i presenza per |1 6in
lagunare. Utilizzando come predittori le mappe raster descritte nel par. 2.3, sono state

stimate le probabilita di presenza per tutti i mesi del periodo 2004-2007, al fine di coprire, per

guanto possibile, il periodo di riferimento dei dati usati per sviluppare il modello (2004-2008).

Le mappe di probabilita di presenza risultanti (n=48) sono state utilizzate per calcolare il

valore medio e la deviazione standard per ciascuna cella della griglia.

Il miglior criterio di soglia scelto tra quelli testati & stato utilizzato per classificare la mappa di
probabilita di presenza media per individuare le zone di presenza e di assenza, valutate sulla
situazione media del periodo 2004-2007. La stessa procedura € stata applicata alle mappe
mensili, in modo da poter calcolare per ogni cella della griglia spaziale la frequenza di
presenza nel periodo 2004-2007. Seguendo le indicazioni di Bellier et al. (2007) e stato
possibile usare la mappa di utilizzo mediodel | 6 habit at (mappa dell a pro
media) e la mappa di variabilita temporale (deviazione standard della probabilita di presenza)
per l a classificazione del bacino | agunare in t
nursery ricorrenti (alta probabilita di presenza media e bassa deviazione standard); 2) aree di
nursery occasionali (aree ad elevata deviazione standard); 3) aree a scarso valore di nursery
(bassa probabilita di presenza media e bassa deviazione standard). Un approccio simile pud
essere esteso alla categorizzazione di presenza/assenza, usando la mappa di frequenza di

presenza come misura di variabilitd temporale.
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3.2.3 Risultati

3.2.3.1 Inquadramento ambientale

L 6 a n adllé eoirelazibni (Tabella 3-5) ha evidenzi at o | desi stpesitiea di r
statisticamente significative, tra le misure di fetch (Spearman r >0.7). Di conseguenza le tre

distanze del fetch (0°, 45° e 135°) sono state escluse dalle successive analisi statistiche, in

cui solamente il fetch massimo €& stato preso in considerazione come misura integrativa

del | 6esposi z PerteealtreavViariabili emidientali (salinita, temperatura, ossigeno

disciolto, tenore di sabbia nel sedimento, torbidita e fetch massimo) la variabilita del dataset

di calibrazione & stata confrontata con quella del dataset di validazione, risultando
sostanzialmente simile (Figura 3-10). La variabilita di questi due dataset (entrambi

collezionati sul campo) mostra differenze rispetto a quella delle mappe utilizzate per

| 6applicazione del modell o. La salinit?”™20871 1 a ma
caratterizzata da un valore mediano piu basso e una variabilita meno marcata (Figura 3-10).

La torbidita mostra valori mediani piu alti e una variabilita inferiore rispetto ai dati dei
campionamenti, a parte le osservazioni classificabili come outlier (Figura 3-10) . Léossigen
disciolto ha un valore mediano pit alto ma un range piu ristretto rispetto ai dati di campo. Il

tenore di sabbia € la variabile con le maggiori differenze tra i dati di campo e quelli utilizzati

per la costruzione delle mappe raster, con questi ultimi caratterizzati da una maggior

ricchezza di sedimenti fini.
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Tabella 3-5. Correlazioni di Spearman

tra le variabili ambientali.

T - Dissolved . Fetch 0O . .
emperature Salinity Sand content oxygen Turbidity Fetch 45 Fetch 135 Fetch max
Salinity 0.14*
Sand content 0.00 0.36***
Dissolved oxygen -0.65*** -0.08 -0.17**
Turbidity 0.25%** -0.29%** -0.01 -0.35%**
Fetch 0° -0.02 0.38*** 0.58*** -0.12* -0.13*
Fetch 45° -0.03 0.32*** 0.62*** -0.12* -0.11 0.75**
Fetch 135° -0.02 0.40%** 0.52%** -0.02 -0.20*** 0.63** 0.58***
Fetch max -0.03 0.43*** 0.51%** -0.03 -0.19** 0.74*** 0.62*** 0.93***

" p<0.05 p<0.01;" p<0.001;



Tabella 3-6. Modelli calibrati per tutte le combinazioni d
grigio. | modelli dei predittori singoli sono evidenziati in grigio chiaro. F: massima distanza del fetch, Sand:
percentuale di sabbia nel sedimento superficiale, DO: concentrazione di ossigeno discio

elle variabili. Il modello selezionato & evidenziato in

Ito, S: salinita, T:

temperatura.
model % deviance  GCV rank (GCV) model % deviance GCV rank (GCV)

1:F 0.178 0.924 54 32:S 0.327 0.765 30
2 : Sand 0.168 0.937 56 33:S+F 0.380 0.719 20
3: Sand+F 0.242 0.872 46 34 : S+Sand 0.376 0.724 21
4:DO 0.001 1.108 62 35 : S+Sand+F 0.400 0.709 10
5:DO+F 0.180 0.930 55 36 : S+DO 0.328 0.772 31
6 : DO+Sand 0.171 0.942 57 37 : S+DO+F 0.380 0.725 22
7 : DO+Sand+F 0.244 0.878 47 38 : S+DO+Sand 0.377 0.729 24
8:T 0.034 1.083 60 39 : S+DO+Sand+F 0.400 0.714 17
9:T+F 0.208 0.906 49 40 : S+T 0.345 0.761 28
10 : T+Sand 0.195 0.924 53 41 : S+T+F 0.402 0.709 11
11 : T+Sand+F 0.272 0.855 42 42 : S+T+Sand 0.401 0.713 16
12 : T+DO 0.042 1.083 61 43 : S+T+Sand+F 0.426 0.696 7
13 : T+DO+F 0.224 0.897 48 44 : SA+DO 0.349 0.764 29
14 : T+DO+Sand 0.214 0.909 51 45 : S+T+DO+F 0.411 0.709 12
15: T+DO+Sand+F 0.287 0.842 40 46 : S+T+DO+Sand 0.407 0.711 15
16: Tu 0.155 0.956 58 47 : S+T+DO+Sand+F 0.432 0.695 6
17 : Tu+F 0.254 0.860 44 48 :S+Tu 0.355 0.748 26
18: Tu+Sand 0.260 0.853 41 49 : S+Tu+F 0.396 0.710 13
19 : Tu+Sand+F 0.294 0.828 38 50 : S+Tu+Sand 0.393 0.711 14
20 : Tu+DO 0.157 0.963 59 51 : S+Tu+Sand+F 0.411 0.702 8
21 : Tu+DO+F 0.254 0.869 45 52 : S+Tu+DO 0.356 0.754 27
22 : Tu+DO+Sand 0.260 0.880 43 53 : S+Tu+DO+F 0.397 0.716 19
23 : Tu+DO+Sand+F 0.294 0.835 39 54 : S+Tu+DO+Sand 0.396 0.715 18
24 Tu+T 0.217 0.907 50 55 : S+Tu+DO+Sand+F 0.413 0.707 9
25 Tu+T+F 0.308 0.818 37 56 : S+Tu+T 0.391 0.728 23
26 : Tu+T+Sand 0.309 0.812 35 57 : S+TU+T+F 0.431 0.689 5
27 : Tu+T+Sand+F 0.341 0.789 33 58 : S+Tu+T+Sand 0.431 0.686 3
28 : Tu+T+DO 0.219 0.914 52 59 : S+Tu+T+Sand+F 0.442 0.680 2
29 : Tu+T+DO+F 0.316 0.815 36 60 : S+Tu+T+DO 0.395 0.730 25
30 : Tu+T+DO+Sand 0.322 0.805 34 61 : S+Tu+T+DO+ 0.439 0.686 4
31 : Tu+T+DO+Sand+F 0.355 0.779 32 62 : S+Tu+T+DO+Sand 0.446 0.680 1
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3.2.3.2 Valutazione del modello
Il miglior modello & stato selezionato seguendo la lista di modelli ordinata secondo il GVC e

le percentuale di devianza spiegata (Tabella 3-6). Senza considerare la forma della risposta

associata a <ciascuna variabi | delle variabfi sadumndbi | e

modelli costruiti con i singoli predittori. Il predittore che meglio spiega la presenza dei
giovanili di passera ¢é la salinita, che ha la piu alta proporzione di devianza spiegata (33%) e
il piu basso GCV (0.76). Seguono, in termini di importanza, la massima distanza del fetch, il
tenore di sabbia nei sedimenti superficiali e la torbidita. La temperatura e il contenuto di

ossigeno disciolto sono i predittori piu deboli.

Il miglior modello spiega il 46 % della devianza totale (Tabella 3-6), includendo 10.83 gradi di
liberta. Lo smoother con il piu elevato grado di liberta stimato & quello associato alla salinita
(edf=3.46), seguito da quello associato alla temperatura (edf=2.76) e alla torbidita (edf=2.61).
Gli smoother associati alla concentrazione di ossigeno disciolto e alla percentuale di sabbia

nel sedimento sono quasi lineari (edfal).

La forma dell|l 6effetto di ciascuna variabil
Figura 3-11. La probabilita di presenza della specie € massima in acque mesoaline ad alta
torbidita, caratterizzata da temperature comprese tra 10 e 17°C, associate ad una bassa

percentuale di sabbia nei sedimenti superficiali (Figura 3-11).

La presenza di P. flesus & un evento relativamente raro, dato che gli individui di questa
specie sono stati catturati con una frequenza bassa sia nel dataset di calibrazione che in
guello di validazione (0.23 e 0.24, rispettivamente,Tabella 3-7). La misura di accuratezza
delle previsioni del modello soglia-i ndi pendent e (AUC) , mo st
predittiva sia per il dataset di calibrazione sia per il dataset di validazione (Tabella 3-7). Le
misure di accuratezza che dipendono dalla definizione di una soglia per convertire la
probabilitd di presenza in classificazioni di presenza/assenza sono state utilizzate per
stabilire quale sia il miglior criterio per definire tale soglia. E stata adottata la prevalenza
come criterio, dal momento che le statistiche di accuratezza associate a questa soglia

determinano il massimo valore di kappa (buon accordo tra predizioni ed osservazioni),

st

pre

undel evat a percentual e di previsioni correttan

calibrazione sia per quello di validazione e il massimo bilanciamento tra gli errori di

commissione ed omissione (equilibrio tra sensitivity e specificity)

3.2.3.3 Applicazione del modello
La mappa di probabilitd di presenza media mostra un basso valore massimo (0.51) (Figura
3-12 a) (le mappe di probabilita di presenza mensili sono rappresentate in Figura 8-1, Figura

8-2, Figura 8-3 e Figura 8-4). | valori piu elevati di probabilitd di presenza sono concentrati
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nella parte piu interna della laguna, e la classe piu alta della probabilita di presenza é
localizzata nel bacino settentrionale, a Nord di Venezia. Le piu basse classi della deviazione
standard della probabilita di presenza sono localizzate in corrispondenza delle zone a piu
bassa probabilita di presenza (Figura 3-12 b). La mappa di presenza/assenza media,
generata con il criterio della prevalenza, restitui sce anatterivzatapdalla
presenza di passera (Figura 3-12 c¢). In particolare una grossa porzione del bacino centrale e
la maggior parte dei sottobacini settentrionali sono rappresentate come aree occupate. Le
zone di assenza, sono anche caratterizzate da una bassa frequenza di presenza (Figura
3-12d) . Per contro solo una piccola porzione
frequenza di presenza (maggiore di 68%). Queste aree sono situate nella parte piu interna
del bacino settentrionale, a parte qualche piccola area isolata nel resto della laguna (Figura
3-12 d). La descrizione della distribuzione in termini di presenza/assenza e frequenza di
presenza determina una marcata distinzione tra siti non favorevoli alla funzione di nursery
(aree di assenza), siti che funzionano in maniera ricorrente come nursery (aree di presenza
con alta frequenza di presenza) e siti che possono funzionare occasionalmente come

nursery (aree di presenza con bassa frequenza).
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Tabella 3-7. Misure di accuratezza delle previsioni del modello. Prev.: prevalen za; PCC: percent uale di
classificazioni corrette ; kappa: Cohends kappa,; ndéOfreshotiMeT: Maximizingg di f fer e
Sum Threshold; 0-5: sogli a di 0.5; AUC: Area Under the Curve.

Statistic Calibration  Evaluation

dataset dataset
n. obs 343 147
prevalence 0.23 0.24
MDT 0.2 -
MST 0.27 -
sensitivity prev. 0.79 0.81
specificity prev. 0.86 0.82
PCC prev. 0.84 0.82
kappa prev. 0.60 0.55
sensitivity MDT 0.83 0.81
specificity MDT 0.84 0.78
PCC MDT 0.83 0.78
kappa MDT 0.59 0.50
sensitivity MST 0.79 0.71
specificity MST 0.90 0.82
PCC MST 0.87 0.79
kappa MST 0.66 0.48
sensitiv 059 0.55
speci fic 09 0.95
pcc oAtz 087 0.85
kappa O 0.61 0.55
AUC 0.90 0.90

57



[mg 1]

[%]

Figura 3-10. Boxplots delle variabili ambientali. La linea continua rappresenta la mediana;
scatola sono dati dai quartili e i
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Probability of presence

1 0.03-0.12
—/ 0.13-0.22
B 0.23 -0.32
B 0.33 - 0.41
B 0.42-0.51

frequency of presence
—] 0% - 17%
CC—1 17% - 34%
EE 34% - 51%
[
]

presence / absence

[ Absence
B Presence

51% - 68%
68%

Figura 3-12. Mappe delle predizioni del modello per la probabilita di presenza media (a), deviazione
standard (b) per il periodo 2004 -2007. Mappe della classificazione di probabilita me dia come presenza e
assenza (c) e della frequenza di presenza prevista (d), relativamente al periodo 2004 -2007.
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3.2.4 Discussione

Lo schema irregolare di raccolta di campioni, adottato seguendo la strategia di campionare
ripetutamente nel tempo stazioni posizionate lungo transetti che rappresentano i principali
gradienti dei parametri ambientali, si & rivelata adeguata per rappresentare la variabilita
spaziot empor al e dell éintero bacino. Questo
obiettivi della ricerca, dal momento che le condizioni descritte attraverso il campionamento
determi nano | 6accur atezza, | a precisione
del | 6 h(Aubtin,t 2002). Ambienti ad alta variabilita, come estuari e lagune, sono
caratterizzati da associazioni specie-habitat dinamiche nel tempo (Gibson, 1997; Able et al.,
2005). In particolare le specie mobili tendono a spostarsi per mantenersi nelle condizioni piu
favorevoli per la crescita e la sopravvivenza (Gibson, 1997). Questo accade anche in laguna
di Venezia, dove le condizioni ambientali mostrano dinamiche temporali legate sia a processi
stagionali sia a eventi non ciclici (Solidoro et al., 2004b). Per questo motivo ripetere i
campionamenti nel tempo ha permesso di coprire la variabilita dei parametri ambientali
considerati in questo studio, e pud rappresentare una strategia migliore rispetto al

campionamento di un maggior numero di stazioni in un periodo di tempo limitato.

part

Lbunica variabile per cui i ndactaprroinmavladiintdeaio

variazione del bacino é il tenore di sabbia dei sedimenti superficiali. Il tipo di substrato e
generalmente considerato stabile nel tempo (Able et al., 2005), e quindi € stato considerato
come un fattore fisso per il periodo di studio. Sono stati registrati processi che hanno
innescato cambiamenti nella granulometria dei fondali lagunari (Sfriso et al., 2005; Molinaroli

et al., 2009), ma questi agiscono su scale temporali maggiori rispetto alla durata di questo

studio (Molinaroli et al. 20009) . La ridotta variabilit?s

bacino puo essere spiegata con il fatto che non e stata coperta tutta la variabilita spaziale, e

che sarebbe stato necessario estendere la copertura spaziale delle stazioni.

Comunque, in generale, il range di variazione delle condizioni ambientali € ben
rappresentato nel dataset impiegato per sviluppare il modello, e questo ha permesso di
calibrare un modello in grado di spiegare in termini di parametri ambientali la distribuzione

(come presenzal/assenza) della passera.

Questo modello é stato testato su un dataset indipendente, ottenuto attraverso una
suddivisione casuale dei dati disponibili. Le capacita predittive del modello sviluppato sono
risultate eccellenti, secondo i criteri di Swets (1988) per la statistica AUC. Dal momento che
la prevalenza delle assenze é forte, &€ stato necessario prestare delle particolari attenzioni
nella procedura di valutazione del model |
sia molto comune nella letteratura, bisogna evitare alcuni errori comuni. Una distribuzione

non bilanciata dei dati (shilanciamento tra presenza e assenza) pud portare infatti a
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di storsioni nel | a val ut azi on @imehezVdlvérdecec loboat e z z a
2006; 2007), anche quando si usano statistiche che non dipendono dalla trasformazione
delle stime di probabilitd di presenza in una risposta binaria di presenza/assenza, attraverso
la definizione di una soglia soggettiva (Lobo et al., 2007). Alcuni autori (Jimenez-Valverde e
Lobo, 2006; Lobo et al., 2007) suggeriscono che una soglia dovrebbe comunque essere
stabilita per classificare le previsioni come presenza/assenza, sia allo scopo di valutare il

modello che per facilitarne una corretta interpretazione.

La modellazione di una specie rara non rappresenta di per se un problema da risolvere, dal
momento che una bassa frequenza di realizzazione € una proprieta tipica di un evento a
bassa probabilitd (Jimenez-Valverde e Lobo, 2006). Anzi alcuni autori (McPherson e Jetz,
2007; Franklin et al.,, 2009) sottolineano che le distribuzioni delle specie rare sono
generalmente pitu semplici da predire rispetto a quelle delle specie comuni, dal momento che
e piu difficile distinguere tra aree idonee e non idonee per specie generaliste.

Léinterpretazione dei risultati, i nvece, pu, pr
soprattutto quando | a probabilit?" di presenza
del | 6habitat. I nf at t generamemetvariare trasd e A, rvalodoi ahle ndni t © pu

superano una certa soglia, a causa della bassa presenza nel dataset di calibrazione,
posSsono essere erroneamente interpretati come cattive idoneita, anche nel caso di
popolazioni stabili (Jimenez-Valverde e Lobo, 2006). | nol tre | 6 AUC pu, cond
i ncorretta v adunatezaazdel onadello, deblbehebdsia stato ampiamente indicato
come strumento di valutazione (Manel et al., 2001; Allouche et al., 2006). In particolare, si
possono trarre conclusioni errate quando |A®C riassume le prestazioni del modello su
regioni della curva ROC dove raramente € desiderabile operare, come guelle alle estremita,
caratterizzata da una alto tasso di falsi positivi e di falsi negativi (Lobo et al., 2007).
Comungue la passera non é una specie rara in laguna di Venezia (Malavasi et al., 2004;
Franco et al., 2006a, 2006b). La bassa frequenza pu0 essere influenzata da diversi fattori,
non solamente dalla rarita della specie (Karl et al., 2002). In particolare una forte preferenza
per alcuni habitat particolari puo spiegare la bassa frequenza nel dataset, come testimoniato
dalle alte densita e alte produzioni secondarie dei giovanili di passera registrate per gli

habitat pit idonei (Franco et al., sottomesso).

Il problema dei dati non bilanciati & stato affrontato seguendo i suggerimenti di Jimenez-
Valverde et al. (2008), e cioe considerando in maniera separata gli errori di omissione e
commissione. Infatti & stato deciso di prendere in esame alcuni criteri proposti in letteratura
(Fielding e Bell, 1997; Jimenez-Valverde e Lobo, 2007), per definire le soglie di conversione
delle probabilita di presenza. Questo ha permesso di confermare le buone capacita predittive

del modello, scegliendo una soglia che desse un equilibrio tra omissione e commissione,
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come testimoniato dal bilanciamento tra sensitivity e specificity. Questa soglia e stata in

seguito utilizzata per generare le mappe di previsione di presenza.

| risultati di questo studio rivelano una forte associazione dei giovanili di passera con alcune
particolari condizioni ambientali. | giovanili di P. flesus preferiscono acque torbide, a bassa
salinita, caratterizzate da fondali fangosi e con un tenore di ossigeno disciolto relativamente
basso. Queste preferenze sembrano essere in accordo con le descrizioni disponibili in
letteratura. | nf at t i ~ stato ampiamente r i puestdspdcia | dass
con acque mesoaline o polialine (Van der Veer et al., 1991; Andersen et al., 2005). Le uova
si schiudono in mare, probabilmente in relazione a particolari esigenze di salinita (Grioche et
al., 1997, Bos e Thiel, 2006), e dopo una fase di trasporto selettivo verso le aree costiere
(Grioche et al., 1997, 2000), le postlarve scelgono attivamente le aree a bassa salinita (Bos
e Thiel, 2006). In particolare, condizioni intermedie di salinita (5-15 PSU) rappresentano le
migliori condizioni per la crescita, dal momento che le condizioni estreme (0 e 35 PSU)
implicano rispettivamente un piu basso tasso di assimilazione e una peggior efficienza di

conversione del cibo (Gutt, 1985).

La distribuzione della passera é risultata essere associata ad alcune particolari condizioni di
temperatura. In particolare la probabilita di presenza dei giovanili di passera € piu elevata in
corrispondenza di valori di temperatura compresi trai 10 e i 17° C, che sono inclusi nel range
interquar t i 1 e del |l 6i nt er o b-2007 (Rigura B-20), e $oho cgngontabdid o 2 0 0
con i valori registrati nelle aree di nursery per P. flesus nelle coste portoghesi (Cabral et al.,
2007). Sebbene alcuni autori (Martinho et al., 2009) abbiano evidenziato che la temperatura
non influenza la distribuzione dei giovanili di passera in ambienti estuarini, molti altri indicano
questo fattore come uno dei piu importanti (Freitas et al., 2009; Marshall e Elliot, 1998;
Power et al.,, 2000). La temperatura € un fattore critico, che influenza i pesci agendo
direttamente sui meccanismi fisiologici degli organismi (Power et al., 2000), ma pud
influenzare anche i processi stagionali, come le migrazioni e i pattern di reclutamento, che
possono avere effetti molto marcati sulla distribuzione delle popolazioni (Marshall e Elliot,
1998). In particolare per la passera € stato evidenziato che la temperatura gioca un ruolo
particolare nella crescita (Fonds et al., 1992; Yamashita et al., 2001; Stevens et al., 2006),
ma anche nella migrazione dei giovanili (Stevens, 2006) e nel determinare le tempistiche

della deposizione (Sims et al., 2005).

L 6 as s 0 c ¢om acgue poeo ossigenate, invece, potrebbe essere interpretato non come
una preferenza attiva della specie, ma piuttosto come un effetto indiretto legato ad altri

parametri ambientali, rispetto ai quali la concentrazione di ossigeno risulta essere correlata.
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Comunque si deve sottolineare che la relazione tra la distribuzione della passera e
| 6ossigeno |l a pi% debole tra quelle incluse n
tollerare livelli relativamente alti di ipossia (Kerstens et al., 1979), non mostrando alterazione
nelle attivita di alimentazione e di ventilazione per livelli di ossigeno inferiori a 4.3 mg-I*
(Tallgvist et al., 1999). Oltre a questi studi di laboratorio, Maes et al (2007) hanno

sottolineato che concentrazioni estremamente basse di 0ossigeno non rappresentano un

ostacolo ai movimenti migratori, tanto da suggerire come criterio di qualita del | dacqu a,
sufficiente a garantire la migrazione della passeraa |l | 6i nbewsmh o ad e lbScheldtil f i ume
valore di 27 mg-I*. Inolt re in | aguna di Venezi a, ramge ment e

livelli critici, essendo il limite definito dal 1° quartile 5.66 mg-I"* (Figura 3-10).

Sebbene la relazione tra i pattern di distribuzione dei pesci piatti e i sedimenti che
caratterizzano i fondali siano stati segnalati da alcuni autori (Gibson, 1994; Able et al., 2005),
altri indicano che questa relazione non e owvia e potrebbe essere indirettamente legata ad
altri fattori (Cabral et al., 2007). Amezcua e Nash (2001) non hanno trovato differenze
significative nelle abbondanze della passera per aree caratterizzate da diverse tipologie di
substrato nel Mare doélrl anda. Una caratteristica
che deve permettere | 6 i n f o(Gilssanra &obb, @992; Carl et al., 2008), ma in laguna di
Venezia tutti i fondali nudi sono adatti a questa operazione. La preferenza per una
particolare granulometria, quindi, potrebbe essere legata alla disponibilita di prede (Gibson e
Robb, 1992; Amezcua e Nash, 2001; Able et al., 2005; Cabral et al., 2007). Inoltre, nel
dataset utilizzato, la granulometria é fortemente correlata con il fetch, e quindi la predilezione
dei giovanili di passera per sedimenti fangosi potrebbe essere legata ad una preferenza per

aree riparate, come suggerito anche da Riley et al. (1981).

Anche | 6associ azi otrelebe essere legatm ad attrireffetti hdiretti. Popver et

al. (2000) hanno trovato che | 6abbomridtaconl del | a
torbidita, suggerendo che le aree ad acque torbide spesso rappresentano zone con ampia

disponibilita di prede per i pesci giovanili. Inoltre, la riduzione della visibilita, associata alle

acque torbide, e stata dimostrata essere un fattore chiave nel ridurre i rischi di predazione

intra e interspecifici (Blaber e Blaber, 1980). Quindi le acque torbide sembrano
rappresentare un beneficio per le passere, almeno finché non vengano raggiunti livelli tali di

torbidita da alterare le capacita predatorie della specie (probabilmente legate anche al | 6 us o
del | 6 ¥ihagraeét &l.p2008)o0 da provocare danni fisiologici
branchie (Cyrus e Blaber, 1987).

Al cuni autori hanno di mostrat o ichenpruod nigidranecld usi one

performance dei model | i (leiPapd etsalt, 2006 Nizolametal., del | 6 h
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2007; Heikkinnen et al., 2007), dove le interazioni biotiche possono agire sia in maniera

positiva che negativa (Araujo and Guisan, 2006).

Comunque in uno studio recente Florin et al. (2009) hanno dimostrato che la disponibilita di
prede, o le interazioni con altri giovanili di pesci piatti, non migliorava il loro modello nello
spiegare la distribuzione dei giovanili di passera nel Mare Baltico. Sebbene non siano state
esplicitamente prese in esame interazioni biotiche, la distribuzione della passera é stata
descritta da un numero di variabili abiotiche che possono funzionare come proxy per gli
attributi bi ol ogi ci dipreddzione a la digpenibilitd dcpoedee(Abie ket
al., 2005).

Il modello di distribuzione dei giovanili di passera & stato applicato usando le mappe dei
parametri ambientali come predittori, in modo da identificare le aree di nursery in laguna di
Venezia. Al l o scopo di rappresentare in mani e
considerazione anche la variabilita temporale. Infatti, invece di valutare la distribuzione sulla

base delle condizioni medie, il modello & stato utilizzato per predire la distribuzione nel

tempo e in seguito =~ stato calcolato | 6uti

probabilitd di presenza sono localizzate nel bacino settentrionale, dove le passere possono
trovare acque riparate e fondali fangosi (Molinaroli et al., 2007), e dove si riscontrano
condi zioni i donee di salinit”™ e torbidit"®
(Zonta et al., 2005; Zuliani et al., 2005). La deviazione standard associata ala probabilita di
presenza media non aiuta molto a discriminare, per le zone ad alta probabilita di presenza,
tra i siti ricorrenti e quelli occasionali (sensu Bellier et al., 2007; Certain et al., 2007). Il

coefficiente di variazione associato alla probabilita di presenza media mostra un andamento

costante per | 6intero bacino, con maggiore

guelle prospicienti le bocche di porto. La distribuzione della passera potrebbe essere
associata alla variabilita delle condizioni ambientali, spingendo i giovanili a muoversi per
cercare le migliori condizioni per la crescita e la sopravvivenza (Gibson, 1997). Infatti, le aree

con alta probabilitd di presenza ed elevati valori di deviazione standard sono quelle

r

r

i schi

i zz

sopr

var.i

associate ad unodel evat garamerr chimiboHisidi (Solidord eti al., pr i nci

2004b). Questa variabilita caratterizza anche la distribuzione della probabilitd di presenza
media, che non é espressa dal suo range potenziale (0 -1). Solamente alcune piccole aree
prossime alle bocche di porto presentano valori molto bassi di probabilitad, mentre il valore
massimo raggiunto € solamente 0.51 (Figura 3-12 a). Questo complica la distinzione tra
zone idonee e non idonee (Jimenez-Valverde e Lobo, 2006). Si puo semplificare
linberpretazione dei risultati osservando le mappe di presenza/assenza, ottenute applicando

la stessa soglia utilizzata per valutare le capacita predittive del modello. La tipologia di

model | i adottat.i i n guesta ©part e nedimgdlidtacher i cer c a
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| 6occupazione di un sito sia da consi detralar e

2005) . Probabil mente un modell o che utildi
giovanili (si veda ad esempio Le Pape et al., 2003) potrebbe portare in maniera piu semplice
all éidentificazione degl i habitat con un
valutazione della persistenza dei giovanili di passera, compiuta in questo studio attraverso

| 6i denti f i cazi ootcasiodat @ norsidonhei allarfunziooerdr narsety permettono

ZZi

di inferire alcune considerazioni riguardo

habitat del | 6area di studi o.

La mappa di presenza/assenza (Figura 3-12 c), infatti, permette di classificare le aree della
laguna come idonee (presenza) o non idonee (assenza): la maggior parte delle aree
confinate della laguna sembrano avere una funzione di nursery per P. flesus, con un ruolo
particolarmente evidente per quelle del bacino settentrionale. Al contrario, la parte
meri dionale del bacino centrale, l a maggi
bocca di porto del bacino Settentrionale, sembrano non idonee per i giovanili di passera.
Queste aree non idonee sono tutte a forte influenza marina (Solidoro et al., 2004b) e
parzialmente ricoperte di praterie di fanerogame marine (Curiel and Rismondo, 2006; Sfriso
e Facca, 2006). E interessante notare che le predizioni della distribuzione della passera, per
cui é stato comunemente indicata una preferenza per fondali nudi (Tarpgaard et al., 2005),
ricadono al di fuori delle praterie di fanerogame, anche se la vegetazione non € stata
considerata come una variabile predittrice del modello. Probabilmente questo & legato ad

esigenze divergenti tra la passera e le specie di fanerogame marine diffuse in laguna di

un

CC

mpor

I 01 |

Venezi a. La bocca di porto di Mal amocco (bacino

che pud avere una funzione potenziale di habitat per i giovanili di passera, come indicato
dalla mappa della frequenza di presenza. Le altre aree ad elevata frequenza di presenza
sono localizzate soprattutto nelle aree interne del bacino settentrionale e in qualche isolata

area confinata della zona centro-meridionale.

Nelle ultime decadi é stata registrata una diminuzione delle catture di passere nella pesca
locale (Provincia di Venezia, 2009). Sebbene possano esistere diverse cause per spiegare
questa riduzione (come la variazione dello sforzo di pesca), &€ ragionevole assumere che
guesta diminuzione sia legata ad un impoverimento della popolazione di questa specie.
Infatti, la stabilita della popolazione pud essere messa in relazione alla disponibilita di
condizioni ambientali idonee e alla presenza degli habitat essenziali per la specie. Il collasso
delle catture registrato durante gli anni 80 (Provincia di Venezia, 2009) puo essere spiegato
infatti con il deterioramento delle condizioni dovute alle crisi distrofiche di quel periodo (Sfriso
e Facca, 2007). Piu in generale, questo trend negativo puo essere legato, almeno in parte,

alla perdita di habitat di basso fondale fangosi registrato nelle ultime decadi (Molinaroli et al.,

66



2009). La perdita di habitat rappresenta infatti una delle minacce principali per gli ecosistemi
costieri, con una pesante ripercussione sul ruolo di nursery per molte specie di elevato
interesse economico ed ecologico (Valiela et al., 2004). Questo puo in parte spiegare perché
le aree idonee siano state individuate soprattutto nella parte settentrionale del bacino
lagunare, dal momento che questa risulta caratterizzata da un maggior livello di naturalita e
conserva ancora caratteristiche tipiche delle aree di transizione (Molinaroli et al. 2009). Le
caratteristiche eealesddemirseeyne/ono esgere donsideratecesvalutate,
dato che il reclutamento e | 6abbondanza dell e |
pesci piatti, dall 6est(Rjnsdorpetak, 1992.1 | e ar ee di nur s
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3.2.4.1 Conclusioni

La conoscenza delle caratteristiche e della distribuzioni degli habitat costituisce un elemento
fondamentale per la gestione delle specie oggetto di pesca, e le aree di nursery possono
essere considerate come particolari habitat necessari per i primi stadi dei pesci piatti
(Norcross et al., 1999).

| risultati presentati in questo capitolo rappresentano un contributo alla conoscenza delle

condi zi oni abiotiche che rendono un habitat idor
del model | o, calibrato all 6i nt er nioidendficare dan ambi ¢
di stribuzione di quest:i habitat idonei alléinter
La distribuzione dell 0i nsedi ame n trasport eéelle lggve s c i pi
che dall a scelt éAbladt &l.j 2008), edpeobal boi hl anbbei nttaet | 6 i nsedi ame

awviene in aree a bassa salinita (Van der Veer et al., 1991; Grioche et al., 1997). Questo

studio conferma che la passera preferisce acque a bassa salinita, torbide e con fondali

siltoso-argillosi, potendo tollerare acquac on un contenuto dbébossigeno r

In laguna di Venezia aree con queste caratteristiche possono essere ritrovate soprattutto nel

bacino settentrional e, nella zona di influenza

responsabile dalla maggior parte delle immissioni di acqua dolce in laguna (Zonta et al.,
2005; Zuliani et al., 2005).
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3.3 Il gambero grigio Crangon crangon (Linnaeus, 1758)

3.3.1 Introduzione
Il terzo caso di studio preso in esame €& quello del gamberetto grigio Crangon crangon.

Questo decapode, tipico delle acque marine cost
coste europee, che va dal Mar Bianco nel Nord della Russia, fino alle coste del Marocco nel

Mediterraneo (Tiews, 1970, Gelin et al., 2000, Campos e Van der Veer, 2008). La sua

distribuzione € incentrata nel mare di Wadden,

lungo le coste olandesi, tedesche e danesi

(Hufnagl e Temming, 2008). A causa della sua ',

vasta diffusione e del suo valore commerciale
stato ampiamente studiato, anche se le
indagini sono estremamente limitate in
Mediterraneo (Campos e Van der Veer, 2008).
L6i nt er &s Grangom € rmiustificato dal
fatto che € wuna specie estremamente
abbondante negli estuari europei, e costituisce
un elemento chiave di questi ecosistemi
(Campos e Van der Veer, 2008),

rappresentando undi mportante ri er mol te

specie di predatori, e insistendo a sua volta, Figura 3-13. Postlarva e individuo adulto di  C.
i i . crangon .
come predatore, su diverse specie bentoniche

e nectoniche (Oh et al., 2001).

C. crangon si ritrova soprattutto in corrispondenza di fondali molli (sabbiosi, sabbiosi-argillosi
e argillosi) delle zone costiere, anche se puo essere catturato a profondita comprese tra i 20
e i 90 m (Campos e Van der Veer, 2008). Il tipo di sedimento del fondale pud influenzare
fortemente la sua distribuzione, dal momento che deve per mett er e | 6i n&toss ame:
al., 2008). C. crangon puo essere trovato in abbondanti quantita nelle aree influenzate da
apporti di acque dolci (Gelin et al., 2001), nelle zone di tipo estuarino, come il Mar Baltico
(Lapinska e Szaniawska, 2006) e in aree piu tipicamente marine, come nel Mar Mediterraneo
(Bulnheim e Schwenzer, 1993). L6 apport o di acque dolci ~ cos?3® d
la dinamica delle popolazioni di C. crangon, da condizionare le quantita catturate lungo le
coste tedesche del mare di Wadden (Siegel et al., 2005). Un altro fattore estremamente
importante per la dinamica di popolazione di C. Crangon €& la temperatura (Siegel et al.,
2005; Bilgin et al., 2008; Campos e Van der Veer, 2008; Campos et al., 2009). Tale fattore
agisce sia nel condizionare il reclutamento, e di conseguenza le dimensioni delle popolazioni

e degli stock commerciali (Siegel et al., 2005), sia influenzando la distribuzione degli adulti e
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dei giovanili attraverso le migrazioni tra i diversi habitat (Kuipers e Dapper, 1984; Cattrijsse,

1997, Bilgin et al., 2008). Infatti, le saltmarsh (Cattrijsse, 1997) e le piane tidali (Kuipers e

Dapper, 1984) sono indicate come aree di nursery per questa specie, da dove gli individui

migrano poi verso zone piu profonde quando | 6acqua di v(lufmagie troppo
Temming, 2008). Queste zone tidali che funzionano da nursery sono localizzate
principalmente nelle aree costiere, dove i giovanili del gambero grigio possono beneficiare

anche del |l 6ef f et t datordffertp daketelevate torbidita (Maes et gbh.,r1898).

Un altro parametro potenzial mente i m@aematgennt e nel
in queste zone poco profonde €& la concentrazione di ossigeno disciolto, che é stato

dimostrato esserecor r el at o con | 6abbon dneglestaridde Mondegomb er o ¢
(Portogallo) (Viegas et al., 2007) e del Tamigi (Attrill et al., 1999).

Lo scopo di questa parte della tesi € quella di sviluppare dei modelli di distribuzione
del |I 6 ha k.ictarmon indaguna di Venezia, considerando separatamente le postlarve
(LT<15mm), che sfruttano i bassofondi come aree di nursery (Cattrijsse, 1997), e gli individui

di dimensioni superiori.
3.3.2 Materiali e metodi

3.3.2.1 Area di studio
Léarea di st udi ografo 2.d.& kecstadiohi di@zampienamemtaasona le stesse

del caso di studio dei giovanili di P. flesus, riportate in Figura 3-8.

3.3.2.2 Raccolta dati

| dati utilizzati sono stati ottenuti raggruppando le informazioni provenienti dai campionamenti
effettuati da marzo a dicembre 2004, da marzo a giugno 2005, e da febbraio ad ottobre 2008
(cfr par. 2.2, p.15).

Almeno 50 individui per campione sono stati misurati, in modo da poter distinguere tra le
postlarvae (L<15 mm) ed il resto della popolazione (da qui in poi indicata come
Agi ovani | #1bmm)yCattrijisee et al, $997).

Le matrici di dat i per +teadpbst baswemoe spat egbi t
dataset completi in modo da utilizzare esclusivamente i dati dei periodi in cui le postlarve o
gli individui pit grandi sono presenti nel bacino lagunare. Per individuare tali periodi, sono

state analizzate le distribuzioni delle lunghezze nel tempo.

| parametri ambientali presi in esame sono: temperatura; salinita; torbidita; concentrazione di
ossigeno disciolto; tenore di sabbia nel sedimento superficiale; il fetch relativo ai venti
dominanti (0°, 45° e 35) (par.2.3, p. 15).
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| dataset cosi creati sono stati splittati attraverso un campionamento casuale, in modo da
ottenere un sottoinsieme dei dati che & stato utilizzato esclusivamente per la calibrazione
(75% delle osservazioni), ed un secondo sottoinsieme che é stato usato unicamente per la
validazione dei modello (25% delle osservazioni).

3323 - T AAT 1T AE AEOOOEAOQOUETTA AAITT1S8EAAEOAOD
A causa dell el evata presenza di z e stiibuzioneglit at o n e
tipo delta, come proposto da Stefansson (1996). La procedura consiste nella calibrazione di
due model I i, uno binomiale per riprodurre |l a pr
sovrabbondanza di zeri, mentre il secondo modello & calibrato sulle abbondanze positive
utilizzando la piu appropriata distribuzione della famiglia esponenziale. Questa tipologia di

modelli & stata descritta nel paragrafo 3.1.2.6.

Le densita sono state modellate,separatamente per le postlarvaee per i Aigiovanil.
C. crangon, nel seguente modo: una regressione logistica é stata fittata per la componente di
presenza assenza, attraverso | o6utilizzo di un G
vedi par. 2.7.1) mentre per | 6abbondGM eona famiglissgausdiana, ut i | i z
utilizzando come variabile di risposta il logaritmo della densita. Le variabili utilizzate come
predittori sono temperatura, salinita, ossigeno disciolto, percentuale di sabbia nel sedimento
superficiale, torbidita e fetch delle direzioni dei venti dominanti (0°, 45° e 135°). Per ciascuna
componente del modello é stata eseguita una procedura di selezione delle variabili stepwise
(Johnson e Omland, 2004), ottimizzando| 6 Al C ( Akai ke I nformation Cri
in modo da ottenere i migliori modelli possibili, tenendo conto della necessita di scegliere un

modello in grado di fittare i dati al meglio senza essere troppo complesso.

3.3.2.4 Valutazione del modello

Le capacita di predizione dei modelli sono state valutate sul dataset di calibrazione e su
quello di validazione, calcolando il livello di correlazione tra predizioni ed osservazioni,
valutato attraverso il coefficiente di correlazione di Spearman, il coefficiente di correlazione di
Pearson e il coefficiente di determinazione della regressione tra previsioni e osservazioni. La

parte binomiale del modello é stata valutata attraverso la statistica AUC.

La relazione tra | 6abbondan z alutata attraverse ke icurva tii | i am
ri sposta medi e. Queste rappresentano | a stima d

singolo parametro, mentre gli altri sono fissati attorno al loro valore medio.

3.3.2.5 Applicazione del modello
Il modello calibrato é statouti | i zzat o per predire | 6abbondanza
lagunare. Utilizzando come predittori le mappe raster descritte nel par.2.6, sono state stimate

l e densit”™ per tutti [ me s i 0 2009-2004p & fine didaprirec onsi de
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per quanto possibile, il periodo di riferimento dei dati usati per sviluppare il modello (2004-
2008).

Le mappe risultanti sono state utilizzate per calcolare la densita potenziale media e la

deviazione standard associataper ci ascun anno e pe2007] 6i ntero per

3.3.3 Risultati

Léanali si della distribuzione delle | Fgwahezze
3-14), permette di identificare il periodo di presenza delle postlarve e degli individui adulti e

giovanili. | primi sono presenti nel bacino lagunare tra marzo e luglio, mentre gli altri sono
presenti, con diverse abbondanze, tutto | 6anno.
modello per le postlarve sono stati utilizzati solamente i dati riferiti a questo periodo, mentre

| 6intero dataset =~ stato i mpiegatdgpewasvi |l wspdat

Le statistiche calcolate per valutare il modello (tab. 1.2) indicano che per entrambi i modelli la
parte binomiale ha una capacita eccellente di discriminare tra siti occupati e siti non occupati
(AUC >0.90 sul dataset di validazione; per i valori di riferimento si veda Swets, 1988). Le
densita predette sono altamente correlate con quelle osservate in campo, con un livello di

corrispondenza pi%¥ elevato per | e postlarve che

Il paragone tra le curve di risposta del modello delle postlarve (Figura 3-15) e di quello di

Agi ovani Figuraadde) Ipermette d{ effettuare un confronto sulle diverse esigenze

delle postlarve rispetto al resto della popolazione lagunare di C. crangon. Sia le postlarve

che i Aigi ovanili+adultio mostrano una ri spost
granulometria e del fetch, mentre fanno registrare risposte diverse per la temperatura,

| 6ossigeno e | a t oCrdiangbn sermbra prefarire @auetaibassalsaimité,

con sedimenti caratterizzati da una frazione sabbiosa pari a circa il 40% (la granulometria

influisce perd maggiormente sulle postlarve) e zone ben riparate dai venti dei quadranti
settentrionali. Lébesposi zione all o Scirocco n
significativo la distribuzione di questo decapode. Entrambe le classi, inoltre, sembrano non

essere associate ad acque fredde, ma questo
mostrano un massimo di densita potenziale attorno ai 28° C. La procedura di selezione ha
escluso | 6ossigeno dal mo d esto pavametre & stato enclusopsrt | ar v e,
i Aigiovanili+adulti o, che sembr ano essere asso
ossigeno. Entrambe le classi sembrano preferire acque relativamente torbide, ma mentre le

postlarve fanno registrare una diminuzione della densita stimata dal modello oltre i 100 FTU,

|l a componente dei Agiovanili+adulti o mostra wun

sembra tollerare bene anche livelli di torbidita superiori.

72



I modelli sviluppati sono stati impiegati in maniera predittiva utilizzando come covariate le

mappe dei val or i me d i mensi |l i dei par amet-ri amb |
2008, considerando solo il periodo marzo-agosto per la componente rappresentata dalle
postlarve e | 6i nt er da dagh mdividup @& dimeqsioe pill grandi ¢ 4% i t u

mm. Le previsioni calcolate per i singoli mesi sono riportate in appendice (Figura 8-5, Figura

8-6, Figura 8-7, Figura 8-8, Figura 8-9, Figura 8-10, Figura 8-11e Figura 8-12, da pag. 181).
Léevoluzi one t engom diadénsita mastraluea dipameal temporale che si

manifesta con pattern spaziali ripetuti. Questo si ripercuote anche su una scarsa variabilita

della distribuzione tra i diversi anni (Figura 3-17 per le postlarve e Figura 3-19 per
Aigiovanili+adultio), che tendono a ripetersi nel
situazione media del periodo 2004-2007 (Figura 3-18 per le postlarve e Figura 3-20 per gli
adulti/giovanili). La variabilitd di queste distribuzioni, espressa come deviazione standard

della media, risulta concentrata nelle zone a piu alta densita potenziale.
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Figura 3-14. Distribu zione delle lunghezze delle ipostl arveo (in verde) e didi

C. crangon .

Tabella 3-8. statistiche utilizzate per valutare le capacita predittive dei modelli per Crangon crangon .

n.obs: numero di osservazioni; AUC: statistica che indica la capacito di discriminare tra siti occupati e

sito non occupati dalla parte binomiale del modello. R, Radj, } Spearman, )} Pearson: coefficiente di
determinazione, coefficiente di determinazione ag  giustato, coefficiente di correlazione di Spearman e
coefficiente di correlazione di Pearson tra i dati osservati e le previsioni dei modelli per il dataset di
calibrazione (cal) e di validazione (val).

Postlarvae Juv+Adulti

cal val cal val

n. obs 253 80 330 107
AUC (P/A) 0.88 0.90 0.94 0.91
R 0.44 0.63 0.65 0.58
Rad;j 0.44 0.63 0.65 0.57
{ LIS I NIV 0.47 0.57 0.59 0.65
t S NE 2066 0.79 0.80 0.76
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Figura 3-15. Curve di risposta per il modello delle  postlarvae di Crangon crangon . In ciascun pannello &
rappresentata la densita stimata al variare di uno dei parametri utilizzati nel modello, mentre gli altri
parametri sono stati fissati al loro valor me  dio.
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Figura 3-16. Curve di risposta per il modello degli individui giovanili ed adulti di Crangon crangon . In
ciascun pannello e rappresentata la densita stimata al variare di uno dei parametri utilizzati n el modello,

mentre gli altri parametri sono stati fissati al loro valor medio.
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Figura 3-17. Mappe della distribuzione potenziale media del periodo marzo

crango n per il 2004 (a); 2005 (b); 2006 (c); 2007 (d).
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Figura 3-18. Mappa della distribuzione potenziale media del periodo marzo -agosto delle postlarvae di

Crangon crangon per il periodo 2004 -2007. La mappa picc ola rappresenta la deviazione standard.
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Figura 3-19. Mappe della distribuzione potenziale media dei giovanili e degli adulti di Crangon crangon

per il 2004 (a); 2005 (b); 2006 (c); 2007 (d).
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Figura 3-20. Mappa della distribuzione potenziale media dei giovanili e degli adulti di Crangon crangon

per il periodo 2004 -2007. La mappa piccola rappresenta la deviazione standard.
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3.3.4 Discussione

L 6 uni c oodindistidbaziohe per Crangon crangon disponibile in letteratura e finalizzato a

descrivere la distribuzione degli individui di taglia commerciale in funzione della profondita e

della salinita in zone costiere (Welleman e Storbeck, 2002). In questo studio é stato invece
sviluppato un model | o dtadio-dpecifitor chebdistingue la postldneel | d ha b i
dal resto della popolazione di C. crangon e che prende in esame oltre alla salinita anche

altre variabili ritenute importanti nel determinare la distribuzione degli individui di questa

specie. E stata tralasciata la profondita, dal momento che in questa tesi vengono considerati

soltanto gli habitat di bassofondo e che questo parametro € risultato non essere un fattore
determinante nella distribuzione del gambero grigio al | 6i nt erno dell e zone
(Bilgin et al., 2008).

Le curve di risposta della specie alle variabili ambientali presentano diversi elementi comuni

tra | e due component.i | a popol azioneéeulctoinds)i.del
particolare la relazione con il grado di esposizione ai venti e con la salinita sono molto simili,

indicando che tutte le fasi vitali di C. crangon presenti nei bassofondi lagunari sono associate
preferenzialmente ad aree con acque poli-mesoaline e ri parate dall dazion
vent o. Mol ti autori hanno indicato VabdesVeerci azi on
2008), anche se le abbondanze registrate in campo non sono sempre correlate con questo

parametro (Attril et al., 1999).

Anche la risposta della granulometria sembra coerente con le indicazioni che emergono dalla
letteratura (come ad es.: Bilgin et al., 2008). Infatti la preferenza per sedimenti di sabbie fini
con una certa componente pelitica pud essere legata alla facilita di infossamento degl
individui di C. crangon. Questo potrebbe spiegare perché la relazione € piu importante per gli
individui piu piccoli, che si seppelliscono piu frequentemente e piu a fondo degli altri
(Catrijsse, 1997). Nonostante alcuni autori abbiano rivelato una correlazione positiva tra le
abbondanze di C. crangon e il tenore di ossigeno in ambiente di estuario (Attrill et al., 1999),
in | aguna di Venezia | 6effetto della concentraz
piccoli o addirittur a negati vo per gl altri. Anche in que
par. 3.1.4, a p.44) e la passera (par. 3.2.4, p.61), questa correlazione & probabilmente
dovuta a qualche effetto indiretto e al fatto che non siano raggiunti in laguna, se non in
occasioni circoscritte nello spazio e nel tempo, valori prossimi o inferiori al limite di tolleranza

della specie.

Le due componenti della popolazione di C. crangon considerate hanno invece mostrato una
diversa relazione nei confront.i dell a temperatul
figi ov ani ihfatttrigultau dsdodiada a diversi valori di temperatura. Tale associazione

sembra essere correlata con la dinamica temporale della colonizzazione dei fondali lagunari,
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analogamente a quanto riportato per altri ambienti europei (Kuipers e Dapper, 1984;
Cattrijsse, 1997; Bilgin et al., 2008; Hufnagl e Temming, 2008). In laguna di Venezia, pero,
questa dinamica temporale non sembra pero essere associata a migrazioni degli individui

verso habitat diversi.

In effetti, anche altri Autori (Bilgin et al., 2008) trovano undassociazi
abbondanza di C. crangon e valori relativamente elevati di temperatura del | 6 ac § u a, ma
livello ottimale attorno ai 28° C osservato in laguna di Venezia per la componente dei

Aigi ovani li +adul t i ®levato rispetim walie gsogke fonmitel da @lcuni autori:

Hufnagl e Temming (2008), ad esempio, s o st engono che quando | 6acqu:
raggiunge i 27° C, i giovanili di C. crangon si spostano in zone piu profonde. Va tuttavia

evidenziato che al variare della latitudine, e quindi delle condizioni climatiche, sembra

esserci una diversa risposta del gambero grigio al variare della temperatura (Campos et al.,
2009). Al 1l e Il atitudini maggiori non c¢c6 una <chiara
muta e | d6altra e | a temperatur a, mentre a | ati
determina un maggior numero di mute, che influenza negativamente il tasso di crescita

(Campos et al., 2009). La crescita piu lenta, legata ad un metabolismo accelerato, modifica

| 6i nt er o c C.cctamgonyvtanto acheea diffédrenza di quanto riportato nei classici

riferimenti della letteratura nord Europea (sintetizzati in Campos e Van der Veer, 2008) in

Mediterraneo le popolazioni potrebbero avere un life span di un solo anno (Gelin et al.,

2000).

Queste relazioni con i parametri ambientali si riflettono nelle mappe delle previsioni delle
abbondanze. Ci , che emerge dall danali si del | e
confermato con la visualizzazione delle previsioni mensili (in appendice), & che il pattern

spaziale € molto stabile nel tempo, mentre quello che cambia €& il valore medio

del |l 6abbondanza, |l egato alle dinamiche demograf
densita predette per le postlarve sembr ano essere molto stabili,
confronta la deviazione standard della distribuzione media delle postlarve (Figura 3-18) con

qguell a di i g Figuraa3+20).l Per+eatcambi it casd la Yariabilita nelle zone non

favorevoli & estremamente bassa, ad indicare che queste aree sono sempre sfavorevoli.
Undaltra osservazione che emerge ~ che | e ar e
dimensionali sembrano essere largamente sovrapposte, confermando le indicazioni delle

curve di risposta. Le preferenze per acque a bassa salinita, fondali con tenore di sabbia

medio-b as s o, torbidit"” medi o/ el evate (postlarve) o]
una maggior idoneitd degli ambienti confinati, che si traduce, nelle mappe, con una
concentrazione maggiore delle densita nelle aree di gronda. La predilezione per un fetch

piuttosto basso nei confronti dei venti dei quadranti settentrionali determina una preferenza

81



per le aree piu calme e riparate, e questo spiega perché ci sia una selezione di alcune aree

di gronda, e non di tutte. Tale preferenza influisce anche sulla presenza, soprattutto di
Aigiovanili+adul ti o, in aree con <caratteristich:i
descritte. Ci sono infatti zone che potenzialmente possono ospitare densita piuttosto elevate

di C. crangon in prossimita della bocca di porto. Bisogna sottolineare che il dataset utilizzato

non esclude la presenza in queste aree, nemmeno nelle stazioni di prateria. Inoltre alcuni

autori (Polte et al., 2004) hanno registrato, nel maree di Wadden, abbondanze piu elevate

nelle zone di prateria, rispetto ai fondali spogli.

Nel complesso, comunque, si pud notare che esistono anche delle differenze a livello di
bacino. A parte le diverse estensioni dei tre sottobacini, infatti, il bacino settentrionale
sembra essere quello che offre a C. crangon la maggiore disponibilita di habitat idonei.
Questo e piu evidente per le postlarve, come se il bacino Nord offrisse un particolare
supporto alla presenza dei primi stadi di vita della specie. Le zone piu importanti sembrano
essere quelle prospicienti alla zona di Tessera e alla zona industriale (Figura 3-20).

I'n definitiva, per ., S i pu, dire che maseryc?b un

(individuate dalla presenza delle postlarve) e le aree frequentate dagli individui di dimensioni
superiori @ 15 mm, come gia osservato da Cattrijsse (1997). In laguna di Venezia, dove C.
crangon ha un ciclo vitale piu simile a quello registrato da Gelin (2000) per la laguna di
Vaccarés che non quello descritto per il Nord Europa, gli individui giovanili di C crangon
tendono ad occupare i bassi fondali riparati dal vento e a bassa salinita, e rimanervi fino alla

migrazione verso il mare.
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4 Specie di interesse per la pesca

Come e gi ~ stato accennato precedentement e, | 6i den
essenziali per le specie che rappresentano una risorsa alieutica € un elemento fondamentale

della loro gestione (Schmitten, 1999). Questo €& stato riconosciuto dalle istituzioni

statunitensi, dato che il Congresso ha modificato il Fishery Conservation and Management

Act ne | 1996, includendo | 6obbligo per l e agenzi
identificare e proteggere gli habitat essenziali delle specie pescate (Essential Fish Habitat

EFH). Gia da molto tempo, pero, in Nord America, le agenzie federali si erano impegnate

nella descrizione e quantificazione degli habitat delle risorse che erano incaricate a gestire

(USFWS, 1980a, 1980b, 1981; Terrel, 1984; Bovee e Zuboy, 1988; Bovee et al., 1994). Piu
recentemente anche in Europa sono statd.i svil upj
come il progett o | HEastenrQhangel Habitdt AtlasTdd Ma&rive, Resburce
Managementd ( Ca r pteah, t2008) ro il progetto europeo enviEFH (Valavanis, 2008).

Questi progetti, anal ogamente all 6approccio stat
sulla modellazione della distribuzione delle specie. Quello di sviluppare modelli di

di stribuzione d enk |ddlldn aobdiziora ambiéntali, ihfatth zappresenta la
strategia pi% comune, anche se  possibile indi\
distribuzione delle risorse e delle aree di pesca, anche utilizzando le conoscenze dei

pescatori (come ad es. in Bergmann et al., 2004); descrivere le caratteristiche fisiche degli

habitat, che solitamente si fa prendendo in esame le proprieta dei fondali (Lathorp et al.,

2006); studiare i parametri demografici delle popolazioni (Levin e Stunz, 2005; Niklitschek e

Secor, 2005; Gilliers et al., 2006).

I n questodottica, in guesta parte della ricerca
habitat i mportant. per |l a pesca in laguna di Ven
specchi d 6laécaglulae vppeme nt o d i specie ittiche i cui

lagune, appartengono alla storia della laguna di Venezia e alla tradizione delle sue

popolazioni (Bevilacqua, 1998; Granzotto et al. |, 2001) . Negl i ul t i mi dec
cosicome in altre |l agune costiere del Nord Adriat.
di mol |l uschi bival vi, dopo | 6Ruditape® philippinaoume del |
(Adams e Reeve 1850). L 6 i mmpasifca io lagena diiVeneziné st a s p

avvenuta nel 1983 (Cesari e Pellizzato, 1985) e in pochi anni € diventata la prima produzione
alieutica lagunare, con picchi produttivi di oltre 40.000 tonnellate per anno alla fine degli anni
6090 ( Pedtlal, 2008).t Lo sfruttamento in regime di libero accesso (Provincia di
Venezi a, 2000; 20009) , oltre a contribuire al de
Venezia, 2000, 2009; Badino et al., 2004; Pranovi et al., 2003, 2004; Boatto e Pellizzato,

2005; Sfriso, 2005a, 2005b), ha messo in crisi la risorsa, come risulta evidente
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dall 6andament o del |l e p etoad, 2Q08).oQuésto hanavuicaprofondd Tur ol |
ri percussioni sul pi ano gestional e, con il progrt
di banchi naturaliad un si stema basto sull dall evamento e |
concessione (Provincia di Venezia, 2000, 2009; Boatto e Pellizzato, 2005; G.R.A.L., 2006,

2009).

Visto | 6interesse economico e sociale peimn | 6att
| aguna di Venezi a, nell dambito della presente t
modellazione spazi al e del |l dhabitat dell a vongola fil/i/]j
forme giovanil. (Asemeo) e gl indi vidui di tagl

4.1 Lavongola filippina Ruditapes philippinarum (Adams & Reeve 1850)

R. philippinarum € una specie di origine asiatica, con ampia distribuzione indopacifica, dal
Pakistan alle isole Curili (Russia). La specie € stata introdotta, a fini di acquicoltura, prima
negli Stati Uniti ed in Canada, e da qui in Europa alla fine degli anni “70 (Cesari e Pellizzato,
1985) . Al 1 6i ni zi & ptHipgnarum é statoiintroddtd® nelle lagune del Nord
Adriatico, dove ha in pratica soppiantato la specie autoctona di vongola verace, Ruditapes
decussatus, grazie ad una maggiore tolleranza alle variazioni dei parametri ambientali
chimico-fisici e alla capacita di cibarsi di un pit ampio spettro di risorse alimentari (Paesanti
e Pellizzato, 2000; Sorokin e Giovanardi, 1995).

Esistono diversi fattori ambientali in grado di influire sulla distribuzione naturale dei banchi di

R. philippinarum e di influenzare la crescita degli individu e conseguentemente la produzione

del l e aree di al | evament cediamentd eald doprawivenzatdegli agi s c o
stadi giovanil i sono gl stessi che influenzan
anche se possono agire in maniera diversa (Chicharro e Chicharro, 2001), tanto che le

condizioni che influenzano la crescita e la mortalita possono essere indipendenti (Cigarria e

Fernandez, 2000).

Tra i fattori pi % i mportant.i c6 | a temperatur
giovanili (Laing e Child, 1996) e sull daccresci
2000). Un altro fattore fondamentale € la disponibilita di alimento, che solitamente viene

espresso attraverso la disponibilita di clorofilla-a, in quanto questo pigmento é stato correlato

in modo significativo con i tassi di accrescimento delle vongole (Paesanti e Pellizzato, 2000),
nonostante sia stato dimostrato | dampio spettro
(Sorokin e Giovanardi, 1995; Dang et al., 2009; Watanabe et al., 2009). Un altro parametro

importante € la torbidita, che puo avere effetti negativi sulla specie, alterando le capacita di

filtrazione degli individui (Paesanti e Pellizzato, 2000). La carenza di ossigeno puo essere

nociva se i livelli critici perdurano nel tempo, dal momento che in situazioni di anossia gli
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individui possono trascorrere un certo periodo con le valve chiuse (Spillman et al., 2008). In
definitiva, comunque, il perdurare di condizioni con poco ossigeno puo influire con le
produzioni nelle zone di allevamento (Paesanti e Pellizzato, 2000). La batimetria non
rappresenta un grosso | imite per | a vongol a, an
profondi possono essere sfruttati e controllati con maggiore difficolta (Paesanti e Pellizato,
2000). Comunque, anche le acque troppo basse possono essere non molto idonee
all dall evament o, a causa deétrlefeetowdella mavea,le@perms posi z i
vulnerabilit”™ nei confronti di predator.i ornitic
conveniente che la pendenza del fondale sia ridotta, in modo da garantire una distribuzione
omogenea degli individui (Paesanti e Pellizzato, 2000). Per quanto riguarda il tipo di
substrato, sembra importante che ci sia una dominanza della componente sabbiosa, che
influenza sia la sopravvivenza dei giovanili neo-insediati (Cigarria e Fernandez, 2000), che la
crescita degli individui (Goulletetquer et al., 1999; Paesanti e Pellizzato, 2000). Tuttavia la
presenza di sedimenti grossolani puo favorire la diffusione di alcune patologie (Flye-Sainte-
Marie et al.,, 2008). R. philippinarum, inoltre, preferisce acque caratterizzate da un certo
flusso di corrente, anche se questo non deve essere tale da disturbare la stabilita del fondale
(Paesanti e Pellizzato, 2000). Analogamente, i fondali per essere idonei devono essere

protetti dall 6effetto del mot o ondoso e dei vent

4.1.1 Gestione della vongola filippina in laguna di Venezia

Léattuale gestione del IRaphilippirarom)simlagwna digveleza v er ac |
prevede attivita coordinate di allevamento e di pesca gestita da effettuarsi in aree apposite

date in concessione dal Magistrato alle Acque di Venezia ad un ente gestore unico, la

Societda G.RAL. ( Gesti one Risorse Alieutiche Lagunari).
posto in attuazione un piano di gestione della risorsa vongola in cui sono state delineate le

seguenti azioni principali (G.R.A.L., 2006, 2009):

1 gestione razionale del seme selvatico, indispensabile per garantire nel tempo le
produzioni;
1 controllo della filiera produttiva, al fine di garantire la qualita e salubrita del prodotto, a
tutela del consumatore;
1 riduzione degli effetti della raccolta delle vongole, per contenere i fattori e/o i processi
che aggravano le condizioni ambientali della laguna,;
1 contenimento delle superfici lagunari dedicate alla venericoltura e del numero di
operatori;
9 verifica dei livelli produttivi delle aree in concessione, sulla base della capacita
portante dell 6ambi ent e eaccdrmainentq delarsosienibdith i v i s e

delle pratiche di venericoltura;
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T riduzione del f enomeno del | 6abusi vi smo e d
all éinterno della categori a, con un forte i

illecite.

Nel periodo 2006-2008 il G.R.A.L. ha intrapreso una verifica delle aree in concessione per
valutare la compatibilita con i vincoli sanitari (D.G.R. della regione Veneto n. 2432 del
01/08/2006) e ambientali, e la loro idoneita per le attivita di venericoltura, in modo da ridurne
l 6enti t” c o mp | eatarre ilav moduttivitai (GLR.A.E.,n2009). | circa 3500 ha in
concessione al G.R.A.L. nel 2005 sono stati ridotti a 3,241.44 ettari nel febbraio 2007, e un
ulteriore rimodell ament o, che =~ ancora in cors

settore nei prossimi anni (G.R.A.L., 2009).

4.2 Scopi della ricerca

Sono stati sviluppati diversi modelli matematici per affrontare il problema della gestione della
risorsa vongola verace filippina nelle lagune Nord adriatiche (Pastres et al., 2001; Solidoro et
al., 2003; Melia et al., 2004; Melia e Gatto, 2005; Vincenzi et al., 2006a; 2006b; 2007;
Marinov et al., 2008; Spillman et al., 2009) . Model | i di i Rophippinarum d el | 6 h
sono stati sviluppati per la sacca di Goro (Vincenzi et al., 2006a, 2006b, 2007). | modelli di
di stribuzione dell dhabitat possono fornire del]l
venericoltura, ad esempio permettendo di individuare le aree lagunari piu produttive nelle

guali concentrare le attivita di allevamento o di pesca sostenuta con la semina di giovanili.

Nell ambito della presente tesi sono stati svil u

R. philippinarum in Laguna di Venezia:

- Un primo modell o ha permesso di descrivere

di vongola, cioé degli individui giovanili di R. philippinarum di dimensione

compresa tra 11 e 24mm. Sono stati considerati i principali fattori responsabili

dell a distribuzione del seme di vongola e s
in termini di densita potenziale di seme, delle diverse aree lagunari. La

distribuzione del seme €& importante perché la gestione della risorsa vongola nelle

lagune del Nord Adriatico si basa attualmente sulla possibilita di reperire in natura

guantita sufficienti di seme selvatico da utilizzare per il ripopolamento periodico

delle aree in concessione per fini di allevamento (Boatto e Pellizzato, 2005;

Provincia di Venezia, 2009; GRAL 2006, 2009).

- Un secondo modello e stato sviluppato per descrivere la distribuzione della
produzione potenziale delle vongole di taglia commerciale (lunghezza individuale

2 25 mm), sulla base dei principali fattori che influenzano la distribuzione degli
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individui. In questo modo € stato possibile ottenere indicazioni sullédoneita delle
diverse aree lagunari nei confronti della produzione di vongola filippina e dare una
prima valutazione dei piani gestionali messi in atto (Provincia di Venezia, 2009;
GRAL, 2006, 2009).

Sulla base dei modelli sviluppati & stato poi possibile evidenziare eventuali sovrapposizioni
fra aree lagunari particolarmente vocate per la produzione di vongola verace ed aree
lagunari in cui sono presenti habitat particolarmente sensibili, come ad esempio gli habitat di
prateria. In questo modo € possibile individuare aree in cui potrebbero potenzialmente
sorgere dei conflitti fra la gestione alieutica da una parte e la gestione finalizzata alla

conservazione degl:i habitat e al manteni ment o d
dal |l 6altra).

42.1 Seme

Ruditapes philippinarum & una specie gonocorica con fecondazione esterna. La maturita
sessual e, sia nei masc hi sia nelle femmine, Vie
lunghezza degli individui € compresa tra 15 e 20 mm. Con |l o sviluppo dell

fecondita aumenta mentre la crescita somatica assorbe minore energia, risultando
privilegiata soprattutto negli stadi giovanili (Devauchelle, 1990). A fecondazione avvenuta, Si

sviluppa la larva pelagica che attraversa diversi stadi prima di insediarsi sul fondo ed

assumere | 0 habitus bentonico:
9 trocofora (75-90 em; pelagico);
1 larvai D con velum (100 e m; pelagico);
1 veliger (160 em; pelagico);
1 pediveliger (200-220 £ m; insediamento);
1 spat ( 240-280 ¢ m; bentonico).

La vita pelagica t er mipadigeligersul substiator(fase shat)a mee nilt @i rdied i
del processo di metamorfosi caratterizzato dalla scomparsa del velum e dalla secrezione
dell a conchiglia dell éadulto. La fase di i nsedi e
plantonica & passivo, e solamente gli spat che si insediano in siti idonei sono destinati alla
sopravvivenza. Le aree idonee ai giovanili di vongola e in cui ci sia un sufficiente apporto di

larve costituiscono aree elettive di nursery per la specie.

Gli individui di vongola di dimensioni comprese fra i 3 e 24 mm (25 mm corrisponde alla
taglia minima di commercializzazione) vengono i
sono raccolti nelle aree di nursery per poi essere seminati nelle aree concesse a fini di
allevamento (Pellizzato et al., 2005 b; GRAL, 2006, 2009; Provincia di Venezia, 2009).
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Il reperimento del seme pud essere effettuato sia in impianti di riproduzione artificiale, sia

attraverso la pesca in aree nursery naturali (Bressan et al., 2002; Caberlotto et al., 2003;

Pellizzato et al., 2003). La pesca del seme selvatico garantisce un maggior successo

del | 6all evamento (e.g. svezzament o, maggi ore ib
costi) rispetto agli schiuditoi (Pellizzato et al., 2005 b), anche perché permette di recuperare

seme di dimensioni maggiori rispetto a quello prodotto in cattivita, e conseguentemente

soggetto ad una minor mortalita naturale una volta seminato (Cigarria e Fernandez, 2000).

Le attuali produzioni italiane di seme da schiuditoio, inoltre, sono insufficienti a coprire il

fabbisogno di seme della venericoltura nazionale, che si stima ammonti complessivamente a

4,5 miliardi di individui (Pellizzato et al., 2005 b).

4.2.1.1 Materiali e metodi

4.2.1.1.1 Distribuzione del seme diRuditapesphilippinarum

Le informazioni sulla distribuzione del seme di R. philippinarum, necessarie allo sviluppo del
modello sono state ricavate analizzando i risultati di studi finanziati dal MAV-CVN e finalizzati
al monitoraggio del seme di vongola in laguna di Venezia (Pellizzato et al., 2005; MAG.
ACQUE, Agri.Te.Co, 2007, MAG. ACQUE, Agri.Te.Co, 2008). Le campagne di monitoraggio
di cui sono stati utilizzati i risultati per la costruzione del modello sono state effettuate nel

periodo 2003-2007; la posizione delle stazioni di monitoraggio & mostrata in Figura 4-1.

Nel |l 6ambito del moni toraggio della distribuzion:
degli individui campionati (Pellizzato et al., 2005a; MAG. ACQUE, Agri.Te.Co, 2007, MAG.
ACQUE, Agri.Te.Co, 2008). Questo ha permesso di esprimere la densita per classi
di mensional.i arbitrarie. Nell 6ottica di selezi
distribuzione del seme di vongola sono state condotte alcune analisi preliminari, dopo aver
raggruppato le abbondanze degli individui in classi di lunghezza, con incrementi di 1mm.
l nnanzitutto stata effettuata wunbéanali si del |
associazioni complessive tra le diverse classi. In seguito & stato sfruttato il test di Syrjala
(Syrjala, 1996) per verificare | 6 e s i s difererza sigdificative tra le distribuzioni spaziali
delle diverse classi dimensionali. Sono state testate le differenze tra la densita di ciascuna
classe dimensionale e la densita totale del seme, per ciascuna campagna di monitoraggio,
utilizzando | a funzi oneecespapol eprernt Bt @ De@mel ha Clhubr
effettuando 2000 permutazioni. In seguito per ciascuna classe dimensionale e stata calcolato
il numero di campagne per cui la distribuzione spaziale differiva dalla distribuzione

complessiva del seme (p<0.01).

Il dataset & stato suddiviso in due sottoinsiemi, in modo da utilizzare circa il 70% delle

orsservazioni per la calibrazione e riservando le altre per la validazione del modello.
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Figura 4-1. Mappa della distribuzione delle
stazioni di campionamento.

4.2.1.1.2 Dati ambientali

Alla luce delle condizioni ambientali che possono influire sulla distribuzione della vongola
filippina, sono stati presi in esame tutti parametri ambientali descritti nel paragrafo 2.3 (pag.
15). Dal momento che i monitoraggi di distribuzione del seme non prevedevano |l
campionamento dei parametri ambientali, & stato necessario associare questi dati alle

osservazioni di densita del seme.

4.2.1.1.3 Modello di distribuzione del seme
La distribuzione delle classi dimensionali selezionate & stata messa in relazione alle variabili
ambiental!] s e | e z i nalisiaédlleecorielazios attgaverso lo svilppd d modelli

di regressione quantile.

Dal moment o che | o scopo del model |l o di d
aree idonee al seme di vongola, il modello & stato ottimizzato per i quantili piu elevati
(Eastwood et al., 2001; 2003; Cade e Noon, 2003; Vaz et al., 2008). In particolare € stata
affrontata una procedura di selezione del modello di tipo backward, procedendo alla

progressiva eliminazione delle variabili meno influenti (Vaz et al., 2008):

1. sono state stimate le regressioni per 6 quantili compresi tra il 70° e il 95°. E stato
effettuato un test di significativita per tutti i termini polinomiali e le interazioni, e il
termine associato al P value maggiore tra quelli piu grandi di 0.05 & stato rimosso.

2. dopo la rimozione di un termine il modello ridotto e stato ricalibrato per tutti i quantili,

e | test sono stat.i eseqguiti nuovament e
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