Universita
Ca'Foscari
Venezia

Dottorato di ricerca

in Scienze Ambientali

Scuola di dottorato in Scienze e Tecnologie
Ciclo XXIV

(A.A. 2010 - 2011)

Studio dell’ecologia riproduttiva dell’acciuga
europea (Engraulis encrasicolus) in relazione ai
principali parametri ambientali

SETTORE SCIENTIFICO DISCIPLINARE DI AFFERENZA: BIO/07
Tesi di dottorato di Rosalia Ferreri, matricola 955677

Coordinatore del Dottorato Tutori del dottorando

Prof. Bruno Pavoni Dott. Fabio Pranovi

Dott. Gualtiero Basilone






Studio dell’ecologia riproduttiva dell’acciuga europea (Engraulis encrasicolus) in
relazione ai principali parametri ambientali

Si! L"amo! Il mare é tutto. Copre i sette decimi del
globo terrestre; il suo respiro é puro e sano; é
l'immenso deserto in cui I' uomo non é mai solo,
poiché sente la vita accanto a sé. Il mare non é altro
che il veicolo di un' esistenza straordinaria e
prodigiosa; non é che movimento e amore, é l'infinito
vivente.

Jules Verne "Ventimila leghe sotto i mari"
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CAPITOLO |

Introduzione

I.1. 'ACCIUGA EUROPEA: SFRUTTAMENTO ED IMPORTANZA DELLA RISORSA

A causa del sovrasfruttamento, numerose risorse ittiche europee si trovano al di sotto dei limiti
di sicurezza necessari ad assicurare il mantenimento di quei livelli di biomassa che assicurano la
sopravvivenza delle popolazioni. Uno degli scopi principali della biologia della pesca & il
mantenimento di un potenziale riproduttivo degli stock sufficiente a garantire uno
sfruttamento sostenibile delle risorse in maniera indefinita nel tempo. Come tutte le specie di
piccoli pelagici, anche gli stock di acciuga europea (Engraulis encrasicolus; fig. 1.1) sono soggetti
ad ampie fluttuazioni interannuali nei livelli di biomassa. Tali oscillazioni sono, pero,
maggiormente influenzate dall’elevata variabilita dell’ambiente in cui vivono, piuttosto che dal
tasso di prelievo cui sono sottoposte (Lasker, 1978; Belvéze e Erzini, 1983; Tanaka, 1984). La
fecondita degli adulti e ancor di piu la fase larvale risultano influenzate dalle variazioni dei
parametri ambientali, primi fra tutti la temperatura e la disponibilita di cibo (Rice et al., 1987;
Fuiman, 1993; Rombough, 1997; Marshall et al., 1998; Holt e Riley, 2000; Hunt von Herbing
etal., 2001; Armsworth, 2001; Funamoto e Aoki, 2002; Ettahiri et al., 2003; Murua e Motos,
2006; Zarrad et al., 2008).

Fig. 1.1. L’acciuga europea.
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A differenza dell’acquacoltura, la pesca costituisce una delle ultime attivita dell'uomo che
utilizza, a fini economici, le capacita produttive degli stock selvatici, senza manipolarne i cicli
biologici naturali. Un’attivita di pesca e quindi sostenibile soltanto se la cattura del pescato &
commisurata alla capacita naturale degli stock di riprodursi ed accrescersi. Ogniqualvolta la

Ill

pesca preleva piu del “surplus di produzione” di uno stock e cioé il prelievo da pesca non &
commisurato ai tassi di natalita, accrescimento e mortalita di una popolazione si ha
sovrasfruttamento e I'abbondanza degli stock comincia a diminuire. Questa diminuzione puo
essere pil o0 meno grave a seconda della struttura d’eta e dello stato riproduttivo dello
stock, nonché della variabilita nelle condizioni ambientali ed ecologiche. L'attivita di pesca ¢,
pertanto, un'attivita economica che ha le fondamenta profondamente radicate nella biologia
e nell’ecologia delle specie pescate e che, se vuole durare nel tempo, non deve considerare

la cattura come una variabile indipendente dalla capacita di rinnovo degli stock (Rapporto

Annuale sulla Pesca e sull’Acquacoltura in Sicilia, 2009).

Oggi si assiste purtroppo ad una tragica diminuzione del pescato, molto spesso ricondotta a
cause antropiche legate all’eccessivo sfruttamento delle coste e all’inevitabile inquinamento
ambientale. Ecco perché la Comunita Europea ha promosso l'uso di misure selettive per
proteggere, ad esempio, le classi giovanili degli stock ittici, dando impulso ad una maggiore
sensibilizzazione verso il rispetto e la salvaguardia della ricca biodiversita marina
mediterranea ormai cosi fortemente minacciata da una sempre crescente pressione
antropica. Il Mediterraneo, essendo una mare quasi chiuso e a cui si affacciano numerosi
paesi, & continuamente sottoposto ad uno sfruttamento intenso e a volte incontrollato, che
ha reso necessaria la realizzazione di un piano di regolamentazione a livello europeo. La
valutazione delle caratteristiche economiche dell’attivita della pesca e strettamente
collegata alla conoscenza dei relativi processi produttivi, connessi ai diversi sistemi e metodi
di cattura delle specie ittiche, i quali sono strettamente dipendenti dalle caratteristiche

biologiche dei pesci.

Se si considerano i piccoli pelagici nello Stretto di Sicilia, fino ad anni recenti sono stati

segnalati sintomi di crisi nel caso della sardina (Patti et al., 2004; Fiorentino et al., 2005; Patti
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et al., 2009a). Un’analoga tendenza alla diminuzione & stata riportata per le coste tirreniche
siciliane (Rinelli et al., 2005). Se si considerano tuttavia le piu recenti stime di biomassa
condotte con le campagne idroacustiche, si & registrato, a partire dal 2006, un lieve
miglioramento delle abbondanze di sardina mentre & scesa al minimo degli ultimi dieci anni
I’'abbondanza di acciuga (Patti et al., 2009a e b; fig. 1.2). Sulla base delle recenti valutazioni
presentate al Working Group on Small Pelagics (Patti et al., 2009a e b) si ritiene che lo stock
di alici dal 2006 al 2008 sia caratterizzato da una biomassa pari a circa 5.500 t, che

rappresenta il minimo storico dell’ultima decade.
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Fig. I.2. Stime idroacustiche di biomassa della popolazione di acciuga e sardina al largo della
costa meridionale siciliana dal 1998 al 2008 (Patti et al., 2009).

La flotta siciliana & la piu importante e numerosa di Italia. In particolare, la flotta a strascico
della Sicilia meridionale rappresenta una delle maggiori realta produttive nel contesto della
pesca italiana. La produzione siciliana rappresenta il 26% di quella nazionale; mentre i ricavi
conseguiti dai battelli siciliani rappresentano il 31% del fatturato complessivo. Il settore della
pesca marittima siciliana risulta, quindi, rilevante per il livello delle catture e, ancor piu, peri

ricavi conseguiti. Tra le numerose specie pescate, vanno segnalati in ordine le acciughe, i
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gamberi rosa e rossi, il pesce spada, i naselli, I'alalunga e il tonno rosso, le triglie di fango e di

scoglio (Rapporto Annuale sulla Pesca e sull’Acquacoltura in Sicilia, 2009).

La pesca delle acciughe rappresenta la principale risorsa di pesca, che costituisce quasi il 30%
della produzione totale di pesce del Mediterraneo (Lleonart e Maynou, 2003); nonostante
guesta specie risulti sempre la pil pescata dalla nostra flotta nazionale, non va sottovalutato
il calo nelle catture (pari a 16000 t) registrato nel 2008 rispetto all’anno precedente. Sempre
nel 2008, dal punto di vista economico, la specie che ha fornito il maggiore contributo alla
formazione del fatturato complessivo & rappresentata dal pesce spada ma le acciughe

risultano comunque la seconda specie in ordine di fatturato (IREPA, 2010; fig. I.3).

12.9 W Acciughe 4.6
M Pesce spada
M Sardine

M Alalunghe
B Naselli

M Triglie di scoglio
B Triglie di fango
B Tonni rossi

I Altre specie

% catture % ricavi

Tab. 1.3. Catture e ricavi (% sul totale sbarcato) delle specie ittiche piu abbondanti, Sicilia
2008 (Fonte IREPA, 2010).
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I.2. LA BIOLOGIA RIPRODUTTIVA DELL’ACCIUGA EUROPEA

Le alici sono una specie ovipara a fecondazione esterna e iteropara, cioe in grado di deporre
piu volte nell’arco della vita e all’interno di una stagione riproduttiva. Come la maggior parte
dei pesci, le acciughe sono riproduttori ciclici e I'ovario cambia radicalmente di aspetto e

dimensioni nelle distinte fasi del ciclo riproduttivo.

Lo sviluppo degli ovociti € un fenomeno di tipo progressivo. Generalmente, gli ovari si
classificano per lo stadio di sviluppo piu avanzato riscontrato al suo interno
indipendentemente dalla sua frequenza, perché I'apparizione di un tipo di ovocita indica con
sicurezza l'inizio del successivo stadio di sviluppo. Una corretta identificazione dello stadio di
maturita sessuale raggiunto dagli individui &€ fondamentale per un’accurata determinazione
del potenziale riproduttivo, per un’attenta distinzione tra immaturi e maturi e tra attivi e

inattivi.

La stagione della riproduzione per l'acciuga del Mediterraneo centrale va da aprile a
ottobre, con picchi di deposizione durante i mesi piu caldi (Basilone et al., 2006). Depone
uova pelagiche di forma ellissoidale, che flottano nei primi 100 m di profondita e schiudono

nell’arco di 24-36 ore (Holden e Raitt, 1974).

Le zone di deposizione dei pesci pelagici devono assicurare una produzione biologica
adeguata per l'alimentazione: Lasker (1978) associa la deposizione dell’acciuga e il
conseguente successo del reclutamento con la stabilita delle condizioni ambientali. La
posizione delle aree di riproduzione e di nursery & determinata dal sistema di correnti
prevalente nell’area geografica in cui e distribuita la popolazione e tende a rimanere stabile

nel tempo.

L'inizio della stagione riproduttiva dell’acciuga europea €& temperatura-dipendente
(Furnestin e Furnestin, 1959; Palomera, 1992; Giradldez e Abad, 1995; Motos et al., 1996;
Millan, 1999), sebbene non si ritenga che questa sincronia sia legata al raggiungimento di

una soglia di temperatura sotto la quale la riproduzione delle acciughe non possa avvenire:
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infatti, questa specie si riproduce all'interno di un ampio range di temperatura, da 11,6° a
27,5°C (Regner, 1996). Le alici potrebbero, quindi, deporre tutto I'anno alle temperature del
Canale di Sicilia. La sincronia tra ciclo riproduttivo e temperatura & probabilmente una
strategia che si & evoluta per permettere la deposizione delle uova durante il periodo
dell'anno in cui la stabilita delle masse d'acqua & piu alta. Stabili condizioni della colonna
d’acqua favoriscono l'aggregazione delle prede, ovvero una concentrazione maggiore di

alimento che puo garantire la sopravvivenza delle larve (Basilone et al., 2006).

Il successo del reclutamento & funzione del numero di uova prodotte, della frequenza di
spawning e delle cure parentali, che dipendono dalla struttura di taglia ed eta della
popolazione e dalla disponibilita di energia per i riproduttori (Marshall et al., 1998; Cardinale
e Arrhenius, 2000; Lloret e Ratz, 2000; Yaragina e Marshall, 2000; Morgan e Brattey, 2005).
Molti di questi parametri possono essere stimati dall’applicazione del metodo di produzione
giornaliera delle uova (Parker, 1980), che affianca alle stime di biomassa deponente la
possibilita di monitorare una serie di parametri riproduttivi basilari per gli studi sull’ecologia

riproduttiva di una specie a fecondita indeterminata, come I'acciuga europea.

1.2.1. La fecondita

La fecondita rappresenta il numero di uova che verranno deposte durante una stagione
riproduttiva. Essa e il fattore principale per le stime quantitative di uova e larve e la stima
della biomassa dello stock riproduttore. Per calcolare la biomassa riproduttrice, & necessario
per prima cosa calcolare la fecondita specifica, determinando il numero di uova deposto per
femmina adulta in un anno. Successivamente va determinata per mese o per stagione la
probabilita che una femmina adulta incontri le condizioni necessarie per una deposizione
efficace. Una terzo dato importante da monitorare €& rappresentato dalle variazioni
interannuali della fecondita, in particolare in relazione al numero di deposizioni parziali
durante il periodo di deposizione. La fecondita si utilizza anche per stimare la sopravvivenza,
per determinare il numero di individui necessari per mantenere uno stock a livello

sostenibile e come criterio per identificare stock unitari.

10
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A differenza delle specie in cui il numero di uova che sara deposto & predeterminato e non si
ha ulteriore aggiunta di nuovi oociti vitellogenici successivi all’inizio della deposizione
(fecondita determinata), I'acciuga europea ha fecondita indeterminata: in questo caso si ha
un apporto continuo di uova mature durante tutto il periodo di deposizione. E necessario

distinguere fra diversi tipi di fecondita:

e Lafecondita potenziale & il numero di uova che sono pronte per svilupparsi ed essere
deposte in una determinata stagione riproduttiva.

e La fecondita reale & il numero di uova che vengono veramente deposte in una
determinata stagione riproduttiva, giacché una parte di quelle uova che costituiscono
la fecondita potenziale (a volte parecchie) non arrivano a maturazione e rimangono
nell’ovario per essere riassorbite in un secondo tempo, quindi la fecondita reale &
uguale o inferiore alla fecondita potenziale.

e La fecondita parziale € il numero di uova che vengono prodotte per ogni gruppo, nel
caso di specie che, come le alici, liberano le uova in gruppi successivi (batches). Cosi

la somma delle fecondita parziali rappresenta la fecondita reale.

La fecondita di una specie ¢ il risultato di un processo evolutivo nel quale si ottimizza la
suddivisione dell’energia disponibile ottenuta dall’alimentazione fra il consumo metabolico,
I'accrescimento e la riproduzione. Nelle specie con deposizione totale, ossia quelle che
depongono tutte le uova in una sola volta, la fecondita parziale e reale coincidono. In specie
con sviluppo asincrono la fecondita reale dipende dalla fecondita parziale e dal numero di
deposizioni durante la stagione riproduttiva, ovvero dalla frequenza di deposizione. La
fecondita potenziale annuale in questo caso non e fissata a priori, oociti non maturi possono
maturare per tutta la durata della stagione riproduttiva. Questo tipo di fecondita si associa a
specie con sviluppo asincrono dell’ovario, al contrario della fecondita determinata che &

tipica di uno sviluppo sincrono.

Esiste una relazione lineare fra fecondita e peso essendo i pesci pil pesanti anche piu

fecondi. Di questa relazione si tiene conto anche quando si stima la fecondita del lotto, nel

11
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calcolo della biomassa deponente tramite applicazione del metodo di produzione delle uova
(Parker, 1980; Piquelle e Stauffer, 1985). La dipendenza della fecondita del lotto e della
frazione deponente dalla dimensione e dall’eta degli individui, per diversi stock di acciuga e
differenti ambienti, va tenuta in gran conto per il grande impatto sia nell’accuratezza della

stima dei suddetti parametri sia sul potenziale riproduttivo della popolazione.

L’atresia & un processo apoptotico che consiste nel riassorbimento degli ovociti nell’ovario, a
qualsiasi stadio di sviluppo. Nel caso dei vertebrati non-mammiferi, e specialmente nei pesci
ossei, i follicoli atresici, pre-vitellogenici e vitellogenici, rappresentano un comune
componente strutturale degli ovari negli individui selvatici (Saidapur, 1978; Wood e Van Der
Kraak, 2001; Corriero et al., 2011). Essa rappresenta un fenomeno fondamentale da
considerare per ottenere la fecondita reale, in particolare nelle specie a fecondita
determinata ed in misura minore per le specie a fecondita indeterminata. In queste ultime,
infatti, i processi apoptotici tendono ad avere una frequenza piuttosto bassa durante il picco
della stagionale riproduttiva. In entrambi i casi, risulta comunque importante riconoscere i
fenomeni atresici per diversi motivi: gli stadi pit vecchi di follicoli post ovulatori possono
essere confusi con gli stadi piu vecchi di atresia (B e y); I'atresia rappresenta un elemento
chiave per distinguere gli esemplari alla fine della stagione riproduttiva; le manifestazioni
massicce di questo fenomeno possono significare che siamo alla fine del periodo di
riproduzione o che forti situazioni di stress hanno indotto un individuo, o un’intera
popolazione, ad interrompere il processo riproduttivo, con conseguente riduzione del
potenziale riproduttivo dello stock. Alcuni studi dimostrano (Kjesbu et al., 1991; Palmer et
al., 1995) che I'atresia follicolare indica una riduzione del potenziale riproduttivo quando si

manifesta negli ovociti maturi.

1.2.2. Il potenziale riproduttivo

Gli studi sul reclutamento dei pesci marini sono tradizionalmente focalizzati sulla crescita e la
sopravvivenza dei primi stadi di sviluppo. Di contro, la relazione tra fecondita della

popolazione adulta e reclutamento ha ricevuto scarsa attenzione. Questo pud essere

12
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giustificato dalla difficolta nel trovare una relazione tra biomassa deponente di uno stock
ittico e il reclutamento (Rothschild, 1986). Tuttavia, in alcuni studi, le stime di fecondita della
popolazione si basano sulle conoscenze relative alla composizione dello stock deponente e
sulla maniera in cui la fecondita risulta correlata alla taglia degli individui e alle loro
condizioni (es. I'indice gonadosomatico e il fattore di condizione). Questo approccio ha
permesso di stabilire forti vincoli tra la fecondita delle femmine adulte e il reclutamento
(Trippel et al., 1997; Marshall et al., 1998 e 1999; Lambert et al., 2003). Ma I'entita del
reclutamento dipende anche dalla dimensione dello stock nel suo complesso: all’aumentare
della densita dello stock si verifica quasi sempre una riduzione del reclutamento medio per
individuo, a testimonianza di un meccanismo densita-dipendente che determina la

diminuzione della stessa popolazione (Jennings et al., 2001).

Nel corso degli ultimi anni, I'approfondimento delle conoscenze sulle caratteristiche
biologiche degli stock e sui fattori ambientali che determinano il reclutamento ha spostato
I'attenzione dagli studi sulla biomassa deponente dello stock (Spawning Stock Biomass, SSB)
agli studi sul concetto di potenziale riproduttivo dello stock (Stock Reproductive Potential,
SRP; Trippel, 1999; tab. I.1). Esso rappresenta la variabilita annuale della capacita di una
popolazione di produrre, in un dato anno, uova e larve che siano in grado di sopravvivere
sino al reclutamento (Thorsen e Kjesbu, 2001). Un siffatto concetto introduce anche
I'importanza delle cure parentali per il reclutamento. Il potenziale riproduttivo risulta, infatti,
influenzato dalle variazioni nella struttura di popolazione e di taglia degli individui, perché
depositori piu vecchi o di taglia maggiore determinano una fecondita relativa piu elevata e
una maggiore qualita delle uova (Marshall et al., 1998; Cardinale e Arrhenius, 2000; Lloret e
Ratz, 2000; Yaragina e Marshall, 2000). Il concetto di potenziale riproduttivo, e di tutte le
variabili che lo influenzano e definiscono, comporta delle stime piu complesse, sebbene piu

accurate, rispetto a quelle della SSB.
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Tab. I.1. Schema riassuntivo delle differenze tra SSB e SRP (Trippel, 1999).

Cure parentali materne:

Fattore di condizione
Lunghezza

Cure parentali paterne:

Fattore di condizione
Lunghezza

Femmine

Maschi

Biomassa deponente dello stock (Spawning Stock
Biomass, SSB):

e Numero di pesci maturi per classe di eta

e Peso medio di pesci maturi per classe di eta

Potenziale riproduttivo dello stock (Stock Reproductive
Potential, SRP)

Percentuale di esemplari maturi per classe di eta
Maturazione non-annuale degli adulti
Produzione di uova (fecondita per classe di taglia/eta)
Uova vitali (fertilizzazione, successo della schiusa)
Sex ratio
Relazione taglia-eta
Altri fattori:
e durata della deposizione
e dimensione di uova e larve
e contenuto di nutrienti e lipidi nelle uova
e tempo diincubazione
e attivita larvale
e successo della prima alimentazione
e crescita di compensazione

Percentuale di esemplari maturi per classe di eta
Maturazione non-annuale degli adulti

Peso dei testicoli

Motilita spermatica

Effetto dei maschi sul benessere larvale e la
sopravvivenza dei primi stadi di vita

Densita spermatica

Tasso di fertilizzazione, competizione dello sperma in
vivo

Altri fattori:

valore stock-specifico

interazione/effetti della temperatura dell’acqua
interazioni materne/paterne
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Morgan e Brattey (2005) hanno mostrato come variabili fondamentali legate al concetto di
potenziale riproduttivo sono la maturita sessuale, la sex ratio e la produzione potenziale di
uova, oltre ovviamente i fattori ambientali. | fattori abiotici (temperatura, salinita, ecc.)
influiscono notevolmente sulla fecondazione e sulla sopravvivenza dei primi stadi di vita (Van
Leeuwen et al., 1985). In particolare la fase larvale risulta molto condizionata dalle variazioni
di temperatura (Rombough, 1997), che ne alterano il comportamento e il naturale sviluppo
fisiologico e incidono sul tasso di mortalita (Taylor et al., 1998; Hunt von Herbing et al., 2001;
Rice et al., 1987; Fuiman, 1993; Armsworth, 2001; Ettahiri et al., 2003; Zarrad et al., 2008).
Anche la fecondita degli individui adulti risulta condizionata dalla temperatura dell’acqua al
momento della maturazione delle gonadi e della deposizione (Holt e Riley, 2000; Funamoto
e Aoki, 2002). Cio significa che i fenomeni oceanografici possono determinare il successo o il
fallimento del reclutamento, dal momento che da essi dipendono il numero di uova deposto
e fecondato e le condizioni per lo sviluppo delle larve. La circolazione delle acque determina,
infatti, la produzione e la veicolazione di plancton che rappresenta il cibo per le larve, ma
condizionano anche il trasporto delle larve stesse verso i luoghi di accrescimento. Tali luoghi
risultano solitamente i piu appropriati in termini di densita di prede: studi condotti
sull’acciuga del Nord hanno dimostrato I'importanza della giusta densita di prede per
garantire il corretto sviluppo dei primi stadi di vita della specie (Jennings et al., 2001). Come
dimostrato per le aringhe (Ma et al., 1998; Hay et al., 1988), la variazione delle condizioni
nutrizionali pud interferire nella deposizione, alterando la fecondita, ma anche la qualita
delle uova (Brooks et al., 1997) e inducendo un aumento di mortalita precoce. Esperimenti in
cattivita, condotti sull’acciuga del Nord (Hunter e Macewicz, 1985) e sulla sogliola comune,
Solea solea (Witthames et al, 1995), hanno dimostrato il ruolo dell’atresia oltre che sulla
regolazione della fecondita anche su quella del budget energetico. L’acciuga, essendo a
fecondita indeterminata, prolunga la maturazione degli oociti durante tutta la stagione
riproduttiva, se la condizione fisica e la disponibilita di cibo sono favorevoli. Se la
somministrazione di cibo viene ridotta, I'aumento dell’atresia € una rapida conseguenza, cosi
come rapida e la tendenza inversa: se la somministrazione di cibo riprende regolarmente, la

presenza di follicoli atresici diminuisce nuovamente.
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Molto spesso alterazioni a livello di habitat ed ecosistema hanno fatto registrare variazioni
nei livelli di produttivita di una specie, da qui l'evidente necessita di un approccio
ecosistemico per una gestione sostenibile delle risorse ittiche. Conoscere
approfonditamente |’ecologia riproduttiva di una specie, cosi da identificare le cause e le
conseguenze delle variazioni del potenziale riproduttivo di uno stock, significa migliorare lo
stock assessment ed anche possedere gli strumenti per un approccio integrato alla gestione

delle risorse.

1.2.3. I metodi ittioplanctonici per la stima della biomassa

Come evidenziato da Murua et al. (2003), quando si fanno studi mirati al miglioramento
dello stock assessment attraverso la valutazione del potenziale riproduttivo, € necessario
tenere sempre presente il tipo di strategia riproduttiva adottata dalla specie in esame. Tra i
metodi per la stima della biomassa degli stock ittici quelli diretti sono indubbiamente i piu
affidabili e precisi, dal momento che non risentono di quei problemi che derivano dalle stime
sullo sbarcato (per es., una taglia preferenziale di cattura da parte dei pescatori) e, al
contrario, sono basati su osservazione diretta dello stock e su un piano di campionamento

accurato e mirato al monitoraggio della specie target.

Una review dei piu diffusi metodi ittioplanctonici & disponibile in Stratoudakis et al. (2006):
la scelta della metodologia di stima piu appropriata va fatta in relazione alla strategia

riproduttiva della specie in esame e al tipo di diffusione in acqua delle uova prodotte.

Il metodo di produzione giornaliera della uova (Daily Egg Production Method, DEPM) ¢ stato
sviluppato alla fine degli anni 70 dal Coastal Division of the Southwest Fisheries Center, La
Jolla, CA, USA (Parker, 1980), in risposta alla crescente necessita di utilizzare un opportuno
metodo diretto per la gestione della popolazione di acciuga del Nord (Engraulis mordax), un
depositore multiplo, a fecondita indeterminata e con uova a distribuzione pelagica (Hunter
et al., 1980). Il metodo si fonda sul numero di ovociti rilasciati per pesce durante ciascun
evento di deposizione (fecondita del lotto) e sulla porzione di femmine che si riproducono

per giorno (frazione deponente). Negli anni 80, I'applicazione del DEPM si & estesa
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rapidamente alle principali popolazioni di acciughe in tutto il mondo e dal 1998 il DEPM
viene utilizzato con successo per le alici del Canale di Sicilia (Mazzola et al., 2000; Quintanilla
e Garcia, 2001a e b). Il DEPM ha prodotto risultati soddisfacenti anche quando applicato ad
altre specie pelagiche (per es., Sardinops sagax, Sardina pilchardus, Sprattus sprattus,
Scomber scomber) e, ultimamente, anche a specie demersali, come Pagrus auratus (una

review in Stratoudakis et al., 2006).

Il maggior vantaggio del metodo di produzione delle uova € dato dal fatto che la biomassa
dei riproduttori pud essere stimata da dati ottenuti in maniera del tutto indipendente dalla
pesca. Inoltre, la produzione delle uova basata sui modelli di stock assessment ingloba
differenti aspetti del potenziale riproduttivo fornendo indicazioni aggiuntive sulla dinamica

di popolazione.

Revisioni del metodo pubblicate negli ultimi due decenni (Alheit, 1993; Hunter & Lo, 1997;
Stratoudakis et al., 2006) ne hanno confermato I'attendibilita, la robustezza e la sua
diffusione su scala mondiale e hanno suggerito anche possibili miglioramenti per rendere
ancora piu accurate le stime DEPM. Tale scopo pud essere raggiunto attraverso l'uso di
software o di modelli statistici appositamente sviluppati per facilitare la valutazione dei
parametri che concorrono alla stima, aumentando la precisione e riducendo la varianza;
attraverso I'affiancamento di analisi biochimiche o sul bioritmo, per esempio per identificare
con maggiore precisione |'eta dei POF all'interno degli ovari o I'intervallo tra due deposizioni
consecutive; o ancora attraverso |'affiancamento di software geostatistici che, prevedendo
la distribuzione spaziale sia dello stock di adulti che quella di uova e larve, facilitino

I'individuazione delle aree in cui effettuare il campionamento (Stratoudakis et al., 2006) .

Nonostante la provata robustezza del metodo, non possono essere sottovalutati i problemi
da cui le stime di biomassa possono risultare influenzate. Tali problemi sono legati
soprattutto alla variabilita dei parametri necessari alla determinazione della biomassa,
mentre la variabilita pud essere associata sia ad errori derivati dal campionamento, sia ad

errori derivanti dalle stime delle singole misure. L'accuratezza del metodo & strettamente
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dipendente anche dalla capacita di investigare l'intera area di deposizione durante il
campionamento. Nelle specie delle zone temperate, che hanno uova a dispersione pelagica,
I'area di spawning ha un’ampiezza elevata, aumentando lo sforzo di campionamento e la

difficolta di una copertura completa dell’areale.

La determinazione della frazione deponente, ovvero il numero di femmine che rilascia le
uova durante ciascun evento riproduttivo, pud causare gravi problemi nelle applicazioni del
DEPM alle specie di pesci pelagici come acciughe e sardine, perché questa fase di
deposizione attiva delle uova e effimera e appare difficile anche osservarne le tracce nelle
successive fasi del ciclo riproduttivo femminile (Hunter e Lo, 1997; Stratoudakis et al., 2006).
La misura della frazione deponente si ottiene dall’applicazione del metodo dei follicoli
postovulatori (POF), che puo risultare affetto da errori relativi al campionamento, al

riconoscimento e alla datazione dei POF e alla stima vera e propria.

Stime di sensibilita permettono di identificare quali parametri risultino maggiormente
determinanti nella variabilita della stima finale, individuando i parametri “importanti” che
indubbiamente determinano in maniera sostanziale I'incertezza dei risultati e i parametri
“sensibili” che hanno un’influenza significativa sui risultati (Crick et al., 1987). La variabilita, o
incertezza, associata al parametro sensibile di input si pud propagare attraverso il modello
apportando un contributo determinante nella variabilita risultante dalle stime finali; oppure
il modello puo essere cosi altamente correlato con quel parametro, che piccoli cambiamenti

nel valore di quest’ultimo comportano cambiamenti significativi nel risultato finale.
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I.3. L'AREA DI STUDIO

1.3.1. Lo Stretto di Sicilia

Lo Stretto di Sicilia & un’area compresa tra la costa meridionale della Sicilia, a Nord, e la
costa settentrionale africana, a Sud. E un’area di forma trapezoidale, in cui la distanza
minima (circa 120 Km) & quella della zona Nord-Ovest tra Mazara del Vallo e Capo Bon,
mentre la distanza massima si raggiunge nella zona Sud-Est, dove tra la costa libica e quella

siciliana la distanza & approssimativamente il triplo (fig. 1.4).

Fig. 1.4. l'area di studio: lo Stretto di Sicilia.

| fenomeni fisici che si manifestano nello Stretto di Sicilia sono determinati dal fatto che esso
mette in comunicazione i due bacini occidentale e orientale del Mar Mediterraneo (tra gli

altri, Bethoux, 1980; Manzella et al., 1988 e Robinson et al., 1999).

All'interno del Canale c'é una circolazione a due strati. Le due correnti sono note come

Modified Atlantic Water (MAW) e Levantine Intermediate Water (LIW). La circolazione
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superficiale € controllata dal flusso della MAW, che nello Stretto di Sicilia € stata rinominata
Atlantic-lonian Stream (AIS) (Robinson et al., 1999). La corrente entra nel Canale da Ovest,
formando un largo meandro ciclonico che abbraccia il Banco Avventura, quindi si avvicina
alla zona centrale della costa meridionale siciliana e se ne allontana nuovamente quando
incontra la piattaforma maltese. L’AIS forma quindi due vortici ciclonici, uno gia menzionato
intorno al Banco Avventura e l'altro intorno alla piattaforma di Malta, a largo di Capo

Passero (Robinson et al., 1999; fig. 1.5).

38° Ny famy 2

Adventure. 0 m
~ Bank T

Fig. 1.5. La circolazione delle acque nell’area di studio.

Il percorso della AlS subisce delle modificazioni interannuali che determinano conseguenze
sui principali fenomeni idrologici dell’area, come per esempio I'estensione delle zone di

upwelling.

Nello Stretto di Sicilia la variabilita della AIS si manifesta a differenti scale temporali (da
stagionali ad annuali) e spaziali (da poche unita a centinaia di chilometri). Tanto per la MAW
che per la LIW, la variabilita cinetica osservata € maggiore in inverno che in estate, in

risposta ai piu elevati regimi di circolazione del vento e alla riduzione dei fenomeni di
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stratificazione all’interno della colonna d’acqua. Nell’area & stata evidenziata una zona di
affioramento dovuta all’AlS e alla LIW e/o al vento di Nord-Est (upwelling da vento) che
origina I'ascensione di acqua subsuperficiale piu fredda e piu ricca di nutrienti (Grancini e
Michelato, 1987; Manzella et al., 1988; Moretti et al., 1993; Onken e Sellschopp, 1998;
Robinson et al., 1999).

Studi sulle caratteristiche fisiche e biologiche dell’area hanno evidenziato il ruolo
fondamentale della AlS nella produttivita, abbondanza e distribuzione delle specie pelagiche
(Mazzola et al., 2000 e 2002; Garcia Lafuente et al., 2002; Cuttitta et al., 2003). In
particolare, la distribuzione dei primi stadi di vita dell’acciuga e altamente dipendente dalle
dinamiche delle acque superficiali. Alcuni autori (Garcia Lafuente et al., 2002; Cuttitta et al.,
2003) hanno infatti evidenziato che la strategia riproduttiva delle acciughe viene influenzata
dalla circolazione dell’AlS, che determina il trasporto di uova e larve verso il Sud della costa
siciliana. In questa zona, un’area ciclonica determina la contemporanea presenza di uova,

larve e zooplancton, ovvero il cibo richiesto dalle larve per I'accrescimento.

Nello Stretto di Sicilia, durante l'inverno, la temperatura media superficiale & compresa tra
14°C e 16°C e si mantiene praticamente costante lungo tutta la colonna d'acqua. D'estate si

registrano temperature superficiali medie di circa 25°C, con picchi di 28°C.

La salinita del Mediterraneo & uniformemente elevata, con qualche variazione nelle zone piu
estreme sia occidentale che orientale. Nel Canale, come in quasi tutto il bacino, le acque di
superficie hanno una salinita media di circa 38%o. Mentre in acque profonde si raggiunge

38,4%o.

1.3.2. Il campionamento

Durante tutti gli anni per i quali sono state effettuate le stime di biomassa deponente e
considerati in questa ricerca, I'areale di campionamento si € mantenuto invariato (fig. 6).
L’area antistante la costa meridionale della Sicilia rappresenta la zona di raccolta sia per

guanto riguarda la popolazione adulta che per le campagne ittioplanctoniche, perché in essa
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sono state localizzate sia le principali aree di deposizione che di nursery (Mazzola et al.,

2000; Garcia Lafuente et al., 2002).

| campioni di adulti di acciuga europea sono stati ottenuti da pescate sperimentali, durante
survey elettroascustici mirati al monitoraggio (abbondanza e distribuzione spaziale) degli
stock di piccoli pelagici (sardine e acciughe), lungo la piattaforma continentale nello Stretto
di Sicilia. In particolare, il campionamento & stato condotto lungo tutta la costa
settentrionale siciliana, tra Mazara del Vallo e Siracusa, e in corrispondenza della
piattaforma maltese, all’interno dell’isobata dei 200 m. Il monitoraggio con gli strumenti
acustici viene accompagnato da catture di controllo, effettuate in corrispondenza di transetti
costa-largo, lungo i quali sono condotte le osservazioni con 'acustica. Da queste catture
sono stati prelevati random 50 individui per la stima dei parametri necessari all’applicazione
del metodo di produzione delle uova. Generalmente, vengono effettuate da tre a quattro

cale nell’arco della giornata, di cui una soltanto durante le ore notturne.

385
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Fig. 1.6. la linea azzurra indica l'area in cui & stato effettuato il campionamento
ittioplanctonico durante tutti gli anni di studio. Le cale per la cattura degli adulti sono state
effettuate nella stessa area, ma all’'interno dell’isobata dei 200 m.
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Anche i survey per il campionamento dell’ittioplancton (uova e larve) sono stati effettuati
nell’area di studio durante il picco riproduttivo dell’acciuga, a bordo della nave da ricerca
Urania. Il campionamento & stato effettuato ricorrendo al cosiddetto schema adattativo
(Hunter e Lo 1997; Jackson e Cheng, 2001); esso prevede una griglia regolare che pero si
intensifica laddove il sorting effettuato direttamente a bordo mostra presenza di uova della
specie target. Lo schema di base nello Stretto di Sicilia pone le stazioni di campionamento
con rete CalVET a 4 miglia nautiche I'una dall’altra, ma la distanza si riduce a 2 miglia nel
caso di intensificarsi dei prelievi. Inoltre il campionamento prevede che lungo i transetti
venga effettuata la raccolta di campioni sino ad incontrare almeno 2 stazioni negative
consecutive, al fine di potere chiudere I'areale di deposizione con maggior accuratezza

possibile.

Ulteriori dettagliate informazioni relative alle modalita di raccolta dei campioni sia di adulti

che di uova di acciughe sono presenti all’interno delle sezioni dei materiali e metodi.
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1.4. OBIETTIVI DEL LAVORO

L’obiettivo generale di questo lavoro di tesi &€ quello di investigare I'ecologia riproduttiva di

una specie chiave dell’ecosistema pelagico con fecondita indeterminata. In particolare,

I’attenzione e stata focalizzata sulla variabilita del potenziale riproduttivo in relazione alla

variabilita ambientale durante il picco di deposizione. Tale obiettivo si inquadra all’interno

dell’ "approccio ecosistemico allo sfruttamento sostenibile delle risorse”, permettendo di

acquisire informazioni necessarie alla definizione di piani di gestione che tengano conto degli

effetti dell’ecosistema sulla fluttuazioni degli stock ittici sfruttati.

L’obiettivo generale e stato perseguito mediante i seguenti obiettivi specifici:

Valutare I'errore commesso nella determinazione della maturita sessuale mediante
analisi macroscopica delle gonadi, in specie a fecondita indeterminata, rispetto
all’analisi microscopica effettuata su sezioni istologiche.

Ottenere informazioni sulla biologia riproduttiva dell’acciuga nello Stretto di Sicilia,
mediante l'utilizzo di una serie di 9 anni di dati derivanti dall’applicazione di un
metodo diretto di stock assessment, quale il DEPM.

Valutare l'effetto della variabilita nella stima dei parametri riproduttivi sulla
variabilita interannuale delle stime di abbondanza.

Valutare gli effetti dell’applicazione di un’errata relazione temperatura vs. eta dei
follicoli post-ovulatori, esistente in letteratura solo per aree oceaniche, alle stime di
frazione deponente e di biomassa.

Valutare l'effetto sul potenziale riproduttivo della presenza ed abbondanza di
fenomeni apoptotici negli ovari (atresia) in relazione ai parametri ambientali.
Valutare la variabilita del potenziale riproduttivo in relazione alla condizione
fisiologica e alla struttura d’eta della popolazione, considerando anche i principali
fattori ambientali in cui la specie si riproduce, quali temperatura e disponibilita di

cibo.
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CAPITOLO I

Importanza dell’analisi microscopica per la determinazione della maturita sessuale nella

valutazione dello stock assessment

Il. 1. INTRODUZIONE

Negli ultimi decenni, I'approfondimento delle conoscenze sulla crescita e lo sviluppo degli
ovociti (Yanamoto e Yoshoka, 1964; Wallace e Selman, 1981) e sulla biologia riproduttiva
(Begenal, 1973; Hunter e Goldberg, 1980) delle specie ittiche ha permesso una piu precisa
definizione e determinazione della fecondita nei pesci, nonché della biomassa deponente e
del potenziale riproduttivo dello stock. A tal fine, sono necessarie un’accurata distinzione tra
individui immaturi e maturi e un’attenta valutazione dello stadio di maturita sessuale
raggiunto da ciascun esemplare. Le suddette valutazioni possono essere effettuate

attraverso due tipi di osservazioni del campione: macroscopica o microscopica.

La classificazione macroscopica si effettua assegnando agli individui caratteristiche che si
possono differenziare a occhio nudo. Tra le principali caratteristiche osservate ci sono la
dimensione delle gonadi rispetto alla cavita addominale, il colore, la presenza di vasi
sanguigni visibili a occhio nudo e la turgidita. Il metodo macroscopico € il piu semplice,
economico e rapido, perd puo essere soggettivo e la sua precisione € sempre incerta: la
maturazione & un processo continuo e la sua divisione in stadi discreti di sviluppo e difficile,

soprattutto negli stadi di transizione.

La classificazione microscopica si basa sull’analisi delle sezioni istologiche delle gonadi e
fornisce un’informazione molto precisa sullo stato di sviluppo degli oociti. | principali
parametri osservati sono la presenza di ovociti immaturi e/o vitellati, la presenza di follicoli

post-ovulatori e di atresia.
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Esistono diverse scale di classificazione macroscopica, alcune proposte per una specie in
particolare e altre nate semplicemente dal lavoro dei singoli laboratori ed istituti di ricerca,
nonostante a livello microscopico esista scarsa differenza nella variazione del modello di
sviluppo gonadico nei teleostei e quindi non & giustificata la proliferazione di schemi di
maturazione per singole specie. La scelta della scala piu appropriata da adottare risulta uno
step fondamentale negli studi di fecondita. Per i piccoli pelagici, un punto di riferimento &
rappresentato dalla scala a cinque gradi di maturita proposta da Holden e Raitt (1974) e
successivamente modificata dall’International Council for the Exploration of the Sea (ICES,
2004). Recentemente, un ulteriore sforzo é stato prodotto dall’'ICES, per ottenere una scala
ancora piu precisa per le acciughe e le sardine e con caratteristiche piu chiare e definite per
ciascuno stadio. Tale scala a sei stadi di maturita e il frutto di un workshop a cui hanno

partecipato ricercatori di tutta Europa (ICES, 2008; tabb. Il.1a e 1l.1b).

Infine bisogna sottolineare che, dal momento che lo sviluppo degli oociti & di tipo
progressivo, € necessario determinare un criterio da adottare per fare una classificazione in
stadi. La classificazione puo essere basata sulla percentuale di abbondanza di ciascun grado
di sviluppo degli oociti nell’ovario, ma piu correttamente, ed & anche il caso di questo lavoro,
gli ovari si classificano per lo stadio di sviluppo piu avanzato riscontrato nell’analisi
indipendentemente dalla sua frequenza, perché I'apparizione di un tipo di oocita nell’ovario

indica inequivocabilmente I'entrata nel successivo stadio di sviluppo.

In questo capitolo e stata testata I'importanza delle analisi istologiche rispetto alla sola
indagine macroscopica, quando si conducono studi sulla fecondita e la biomassa deponente

di uno stock.
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Tab. ll.1a: Caratteristiche macroscopiche delle gonadi nei 6 stadi di sviluppo (ICES, 2008).

Stadio Attivita Nome

Femmine

Maschi

Immaturo (o a

1 .
riposo)
Inattivo
In
2 .
maturazione
3 Deposizione
imminente
4 Attivo Deposizione
Post-
5 deposizione
parziale
6 Inattivo Esausto

Ovari invisibili o molto piccoli,
filiformi, trasparenti o lievemente
colorati (se a riposo).

Gli ovari occupano da % a 1/3 della
cavita addominale; di colore rosato o
giallastro. Non ci sono ovociti visibili.
Gli ovari occupano dai % a quasi tutta
la cavita addominale; opachi di colore
giallo o arancio. Sono visibili ovociti
opachi.

Ovari grandi che occupano per intero
la cavita addominale. Dall’aspetto
gelatinoso, parzialmente o totalmente
traslucidi. Sono visibili oociti ialini.
Ovari grandi da % a % della cavita
addominale, non turgidi e con zone
emorragiche, che conferiscono
colorazione rosso scuro.

Ovari rossastri e raggrinziti e flaccidi,
di dimensioni inferiori a 2/3 della
cavita addominale. Puo essere ancora
visibile qualche piccolo ovocita opaco.

Ovari molto piccoli e trasparenti, difficili da
identificare. Quando a riposo, di colore
arancio-rossastro.

| testicoli occupano circa 1/3 della cavita
addominale. Di colore bianco-grigiastro.

Testicoli biancastri lunghi fino a 2/3 della
cavita addominale. A seguito di una leggera
pressione, non espellono sperma.

Testicoli rigonfi e dall’aspetto lattiginoso
occupano l'intera cavita addominale.
Espellono immediatamente lo sperma, a
seguito di una leggera pressione.

Testicoli defilate occupano fino a 2/3 della
cavita addominale. Di colore
marrone/rossastro.

Testicoli flaccidi e sottili, dall’aspetto
emorragico.
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Tab. Il.1b: Caratteristiche microscopiche delle gonadi nei 6 stadi di sviluppo (ICES, 2008).

Stadio degli POF Atresia
Maturita Attivita Stadio ovociti piu
. Prevalenza Stadio Incidenza Prevalenza Stadio Incidenza
maturi
Ovociti No - -
Immaturo 1 . . No - - . .
) primari Si B,v, 6 Varia
Inattivo .
Alveoli . .
2 o No - - Si 6 Varia
corticali
Vitellogenici
(primari, . . . . . .
] Si Varia Varia Si Tutti Varia
secondari,
. terziari)
Attivo
) . Molto Molto . . .
Maturo 4 Idratati Si . Si Tutti Varia
vecchi bassa
Vitellogenesi . Molto . . .
. . Si . 100% Si Tutti Varia
primaria recenti
Ovociti a 100%
. primari o . . .
Inattivo 6 . Si Vari Bassa si .
con alveoli B,v, 6 Varia
corticali
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Fig. 11.1. Le sei fasi di maturita macroscopica dell'ovario. A: stadio |; ovario immaturo
all'interno della cavita addominale. B: stadio Il; ovario all’avvio della maturazione. C: stadio
lll; ovario maturo e prossimo alla deposizione. D: stadio IV, idratazione. E: stadio V; post-
deposizione parziale delle uova. F: stadio VI; ovario in post-deposizione all'interno della
cavita addominale.

Il. 2. MATERIALI E METODI

11.2.1. L'analisi istologica delle gonadi

Dal 2001 al 2009 sono stati raccolti esemplari di femmine adulte di acciuga europea. |
campionamenti sono stati effettuati nel corso di campagne oceanografiche (di veda par. 1.2)
durante il picco riproduttivo della specie (giugno, luglio e agosto). Inoltre per alcuni anni il
campionamento € stato integrato ricorrendo a catture effettuate da pescherecci

commerciali, nello stesso periodo dei campionamenti sperimentali (si veda par. I11.2).

Per ogni cattura sono stati selezionati random 25-50 individui, che sono stati misurati
(lunghezza totale, 1 mm), ne sono stati rilevati il peso totale e somatico (0.01 g) e per i quali
sono stati determinati sesso e maturita sessuale mediante analisi macroscopica. Gli ovari

sono stati estratti integri dalla cavita addominale e fissati in formalina al 4% tamponata con
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sodio fosfato mono e bibasico (NaH,PO;*H,O e Na,HPO;*2H,0). | tessuti sono stati

trasportati presso i laboratori dell’lAMC-CNR per le analisi istologiche.

Una volta in laboratorio, dopo un periodo di assestamento dei tessuti in formalina di almeno
un mese, gli ovari sono stati pesati (0.001 g) e sono state apportate le opportune correzioni
dovute all’'aumento di peso a causa della formalina e dell’idratazione quando si trattava di
femmine deponenti (Hunter e Macewicz, 1985). L’equazione utilizzata per ottenere il peso
fresco a partire da quello fissato & stata ottenuta a seguito di opportuni esperimenti condotti
nell’area di studio e presenti in letteratura (Bonanno et al.,, 2001). In particolare, per

ottenere il peso gonadico corretto € stata usata I'equazione di seguito riportata:

Gw = 0.94F,, + 0.0484

Dove:
Gw = peso fresco della gonade;

Few = peso delle gonadi a seguito della conservazione in formalina.

Sebbene numerosi studi hanno mostrato che non vi siano differenze significative tra le
porzioni laterali e centrali né tra i due lobi destro e sinistro degli ovari (Sanz e Uriarte, 1989;
Mazzola et al., 2000), si e scelto di prelevare da ciascun lobo di ogni gonade una o due

porzioni di tessuto (dello spessore di circa 2 mm) per la preparazione delle sezioni sottili.

Questa operazione consta di una fase preliminare durante la quale i tessuti vengono
opportunamente predisposti, utilizzando un processatore automatico di tessuti (Leica TP
1020) che disidrata le gonadi, attraverso immersioni successive in etanolo a differenti
concentrazioni (70%, 96%, e assoluto) e in toluene. Il secondo passo € linclusione in
paraffina: utilizzando un dispensatore automatico (Leica EG1150H) di paraffina liquida a
65°C, i tessuti vengono incorporati in essa per formare, una volta raffreddati e solidificati, dei

blocchetti resistenti che fungono da supporto per la successiva operazione di taglio. A
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guesto punto, vengono tagliate le sezioni vere e proprie utilizzando un microtomo rotativo
(Leica RM2255). Le fettine tagliate sono generalmente di 4 um di spessore e, dopo una
rapida immersione in un bagno termostatato (Leica HI1210) con acqua a 40°C per facilitarne
la distensione e il posizionamento su un vetrino portaoggetto, vengono poste in stufa per
asciugare, a 48°C per 48 ore. Infine, le sezioni vengono tinte col metodo di Harrys di
ematossilina ed eosina (Luna, 1968). Il procedimento, che dura in totale meno di un’ora, &
stato effettuato con un coloratore di vetrini automatizzato (Leica AutoStainer XL). Il
protocollo prevede come primo step la rimozione della paraffina e la reidratazione delle
sezioni sottili, altrimenti € impossibile che il colorante si fissi sul tessuto. Successivamente si
ha la colorazione vera e proprio a seguito di immersioni in ematossilina, che tinge di blu il
nucleo e le altre strutture acide (RNA, reticolo endoplasmatico, ecc.), e in una soluzione di

eosina e floxina b, che colora da rosa a rosso le proteine citoplasmatiche.

La lettura delle sezioni & avvenuta con I'ausilio di un microscopio ottico, ad ingrandimenti di
10x e 20x. Usando i criteri microscopici (tab. 1l.1b), ad ogni ovario & stato assegnato lo stadio
di maturita raggiunto dagli ovociti ed e stata segnalata la presenza di follicoli post-ovulatori e

di follicoli atresici.

11.2.2. Confronto tra due metodi di classificazione della maturita gonadica

Per ciascuno stadio di maturita sessuale & stata e stata valutata la corrispondenza tra
I'individuazione dello stadio raggiunto dall’ovario, utilizzando le caratteristiche
macroscopiche (tab. 1l.1a) e quelle microscopiche (tab. Il.1b). Una tabella mostra le

percentuali di corrispondenza tra i risultati ottenuti con i due metodi di classificazione.
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Fig. 1.2. Le sei fasi di maturita microscopica dell'ovario. A: stadio I; ovociti immaturi. B: stadio
II; ovario all’inizio dello sviluppo, ovociti con alveoli corticali . C: stadio Ill; ovario maturo e
pronto alla riproduzione con ovociti vitellogenici. D: stadio IV; ovario pronto alla deposizione
imminente con ovociti idratati (HYD). E: stadio V; ovario in fase di post-deposizione parziale
con POF vecchi (POF 2). F: stadio VI; ovario che ha concluso il periodo di riproduzione con
follicoli atresici e privo di uova mature.

11.3. RISULTATI E DISCUSSIONI

Nei depositori multipli la determinazione macroscopica dello stadio di maturita va validata
attraverso un’analisi microscopica. Infatti, a causa della elevata soggettivita dell’'operatore
legata anche ad una non univocita delle caratteristiche descrittive ed identificative della
classificazione macroscopica, l'uso di questo tipo di analisi deve essere affiancato
dall’osservazione microscopica sopratutto nell’applicazione di metodi di stima della
biomassa o nella determinazione della taglia di prima maturita sessuale, importanti fattori
per fornire indicazioni gestionali necessarie alla sfruttamento sostenibile delle specie

monitorate.
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Fig. I1.3. Istogramma con le percentuali di corrispondenza tra le due classificazioni.

Le osservazioni delle sezioni istologiche, prodotte a partire dalle gonadi raccolte durante i
campionamenti effettuati dal 2001 al 2009, ha permesso di assegnare ciascuno degli ovari
I’esatto grado di maturita raggiunto, secondo le indicazioni della scala di maturita in tabella
II.1.b. Queste informazioni hanno confermato che i campionamenti sono stati effettuati
durante il picco riproduttivo per le alici del Canale di Sicilia, dal momento che gli stadi di
maturita pil rappresentati sono stati quelli lll e V, che indicano che gli esemplari sono in una
fase attiva di riproduzione. Al contempo, poco numerosi sono stati i campioni immaturi

(stadio I) e quelli che hanno gia concluso la stagione di spawning (stadio VI).

In seguito all’analisi delle sezioni sottili, & stato effettuato un confronto tra I'assegnazione
dello stadio di maturita dell’ovario, ottenuta secondo criteri macroscopici e microscopici, al

fine di evidenziare eventuali discordanze.

Lo stadio | (figg. Il.1a e 1l.2a) e poco rappresentato, probabilmente per il fatto che il
campionamento e stato effettuato nel periodo del picco riproduttivo della popolazione ove
si prevede una scarsa presenza di individui immaturi. Esso rappresenta poco meno del 3%

del totale e in alcuni anni risulta completamente assente (2001 e 2008, tab. II.2).
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Tendenzialmente, durante I'indagine macroscopica lo stadio | viene confuso con il Il e il V
(per esempio, 56% e 44% rispettivamente nel 2009). Invece c’eé da segnalare una
corrispondenza maggiore del 50% per il 2007, sebbene basata su un numero piuttosto

ridotto di esemplari (fig. I1.3).

Gli ovari allo stadio Il (figg. Il.1b e Il.2b) sono meno dell’1% del totale esaminato durante gli
anni di studio, anche in questo caso la spiegazione & legata al periodo di campionamento,
avvenuto durante la stagione di deposizione. Per questi c’é corrispondenza tra le due
classificazioni nel 2007 (100% ma & stato catturato un solo esemplare appartenente a questo
stadio) e 2009 (20%; fig. I1.3). La piu comune delle confusioni a livello macroscopico € con lo
stadio VI (es., 60% nel 2009, tab. I1.2): in entrambi i casi gli ovari sono di dimensioni ridotte e
senza ovociti visibili (tab. 1l.1.a). La misclassificazione che si riscontra tra gli stadi l e ll e il V
puo risultare particolarmente problematica quando si ha lo scopo di discriminare tra

individui maturi e immaturi.

La classificazione microscopica ha assegnato la maggior parte degli ovari allo stadio Il (figg.
Il.1c e 1l.2c): 61.72% del totale delle gonadi analizzate. Questa fase € stata classificata
correttamente e con percentuale abbastanza elevata in ciascuno degli anni di studio: le
percentuali migliori si hanno nel 2001 (76%) e nel 2005 (65%; fig. I.3). La maggior fonte di
errore per questo stadio € generata dalla confusione con la classe V. Tale misclassificazione
ha registrato il maggior numero di casi nel 2009: 70% (tab. Il.2, fig. 11.3). Comparando questi
risultati con quelli in letteratura (ICES, 2004) si nota che questo € un fenomeno ricorrente,
che perd tende ad attenuarsi, e in alcuni casi ad annullarsi, nel caso i due stadi vengano
considerati congiuntamente: in questo caso si raggiungono percentuali comprese tra 80%
(2006 e 2008) e 100% (2007). La confusione tra lo stadio di deposizione imminente e quello
di post-deposizione parziale & dovuta principalmente al fatto che essi risultino differenti solo
per un breve periodo dopo I'ovulazione, quando i POF non sono stati ancora riassorbiti. Nelle
specie a deposizione multipla, il passaggio da stadio Ill a V e viceversa € un processo
continuo e piuttosto rapido, durante la stagione riproduttiva e fino al raggiungimento

dell’ultimo evento riproduttivo.
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La quarta delle classi di maturita, quella corrispondente alla idratazione (figg. 11.1d e 11.2d),
dovrebbe essere la piu facile da riconoscere (ICES, 2004), ma si incontra solo durante il picco
giornaliero di deposizione delle uova, tra le 22:00 e le 24:00 circa (si veda par. 1ll.3). Questo
spiega la bassa presenza di questa fase nei campioni: poco piu del 2% (tab. 11.2). Il 100% di
corretto riconoscimento si raggiunge solo nel 2008 (fig. 11.3), quando pero é stata catturata
solo una femmina in deposizione. La percentuale pilu alta di confusione & stata riscontrata
nel 2005 con lo stadio Il (60% tab. 11.2). Lo stadio IV diventa rapidamente stadio V appena ha
inizio la deposizione. Quando sono state ovulate solo poche uova, macroscopicamente
I’'aspetto dell’ovario non ha ancora subito modificazioni, sebbene di fatto esso sia gia entrato
nello stadio di post-deposizione parziale. La corretta corrispondenza tra le due analisi per la

classe IV e risultata debole per tutti gli anni (tab. 11.2, fig. 11.3).

Lo stadio V (figg. Il.1e e 1l.2e) & il secondo per abbondanza: circa 30% delle gonadi
esaminate. Il piu delle volte questa categoria viene classificata correttamente anche
attraverso I'analisi macroscopica, con percentuali sempre maggiori del 40% e che superano
I’80% nel 2007 (tab. 11.2; fig. 11.3). Macroscopicamente queste gonadi vengono confuse con
quelle della terza classe di maturita, ma questo fenomeno risulta in attenuazione durante il

periodo di studio (da oltre il 50% nel 2001 e 2005 al 19% nel 2007 e 2008).

Infine, le analisi istologiche hanno mostrato meno dell’1% di ovari al VI stadio di maturita
(figg. 11.1f e I1.2f). Per essi & stata trovata corrispondenza tra le due classificazioni solo nel
2008 e 2009, ma generalmente essi vengono classificati come Il durante l'indagine
macroscopica (es., 60% nel 2009; tab. 11.2.), ma anche come stadio V e piu ancora come
stadio | (es., 80% nel 2001; tab. 11.2). Sia per le acciughe che per parecchie altre specie, molto
comune é la confusione tra l'ultimo e i primi due stadi di maturita (Trippel e Morgan, 1997;
Saborido-Rey e Junquera, 1998; Dominguez-Petit, 2007): questo tipo di errore potrebbe
portare ad annoverare erroneamente gli esemplari alla fine della stagione deponente tra

quelli ancora immaturi.
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Tab. 11.2. Percentuali di corrispondenza tra classificazione microscopica e valutazione

macroscopica. In parentesi il numero di esemplari.

micro
anno macro | Il ] v \" Vi Hi+v
| = - - - - - -
| - - - - - - -
2001 n 1(1) - 76 (72) 4(4) 17(16) 2(2) 95
v - - 14 (3) 67 (14) 19(4) -
\Y - - 52(13) 4(1) | 44(11) - 97
Vi - - - - - - -
I 0 - - - 20(1) 80 (4)
I 33 (1) 0 - - 33(1) 33(1)
i - 1(2) 65 (145) - 34(76) 0,5(1) 99
2005 v - - 60 (3) - 40 (2) -
Vv - 2(2) 54(61) - 42 (48) 3(3) 96
Vi - - - - - - -
| 0 35(6) 41(7) - 6 (1) 18 (3)
| - 0 100 (1) - - -
2006 i 3(3) 10(11) 56(63) 4(5) 25(28) 2(2) 81
v - - - 75(3) 25(1) -
Vv 4(3) 13(9) 35(24) - 45(31) 3(2) 80
VI (25)1 75(3) - - - -
| 57 (4) 29(2) - - - 14 (1)
I - 100 (1) - - - -
2007 n - - 49 (26) - 49 (26) 2(1) 98
v - - - 0 100 (1) -
Vv - - 19 (8) - 81 (34) - 100
\ - - - - - -
| - - - - - -
| - 0 100 (1) - - -
2008 n - 5(4) 1 29(22) 25(19) 51(39) 3(2) 80
v - - - 100 (1) - -
\Y - 1(1) 19(13) 12(8) | 68 (46) - 87
- - - - - 100 (1)
| 0 56 (5) - - - 44 (4)
I - 20 (1) - - 20(1) 60(3)
2009 II:; - 1(3) | 27(69) 0.4(1) 70(178) 2(5) 97
Vv - 2(2) 37(36) - 60(58) 1(1) 97
Vi - 60 (3) - - 20(1) | 20(2)
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In figura 1.3 sono riportate le percentuali delle corrette classificazioni effettuate per ciascuna

classe di maturita, per ciascuno degli anni esaminati.

L'identificazione e la classificazione della maturita sessuale sono fondamentali negli studi
sull’ecologia riproduttiva della specie: per la definizione della stagione deponente, in
accordo alle differenti aree geografiche e alla differenti condizioni ambientali, e per studiare
le relazioni tra taglia di prima maturita sessuale e sfruttamento dello stock da parte della
pesca (Picquelle e Hewitt, 1983; Armstrong et al., 1988; Pérez et al. 1989; Millan, 1999;
Basilone et al., 2006). Le ragioni che determinano le discrepanze tra valutazione
macroscopica e osservazioni istologiche sono principalmente le seguenti: giorno di
campionamento, compromissione del pesce a causa dello stress dovuto alla cattura, il tempo
trascorso dalla cattura all'esame dei campioni, imprecise descrizioni dei diversi stadi di
maturita nelle tabelle di riferimento, soggettivita dell'operatore. | risultati ottenuti
mostrano, pero, un aumento nel tempo nella percentuale di corretto riconoscimento, a
livello macroscopico, dello stadio di maturita sessuale: una maggiore esperienza da parte
dell’operatore pud quindi assicurare una maggiore precisione delle valutazioni, anche se una
precisione assoluta & impossibile da raggiungere, soprattutto nel caso degli ovari di piccole
dimensioni, ovvero negli stadi antecedenti alla maturazione o successivi alla fase di

deposizione.

La preparazione istologica appare essere l'unico modo per ottenere una classificazione
accurata quando gli obiettivi di studio richiedono elevati standard. Nel caso si voglia
ricorrere alla sola indagine macroscopica, gli studi su esemplari maturi devono essere basati
su campioni raccolti durante il picco riproduttivo, prendendo in considerazione le variazioni
geografiche: & quasi impossibile distinguere macroscopicamente le femmine immature da
quelle a riposo, ma la percentuale di femmine a riposo durante il picco della stagione
riproduttiva & inferiore a quella del resto dell'anno. Se il campionamento viene effettuato
durante I'apice della stagione riproduttiva, la sola classificazione macroscopica potrebbe
essere usata quando si ha necessita di distinguere tra immaturi e maturi, per esempio al fine

di stabilire la taglia di prima maturita sessuale, anche in considerazione del fatto che gli
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immaturi (spesso confusi con lo stadio VI) risultino scarsamente rappresentati in estate. Al
contrario, la percentuale di errata classificazione tra valutazione macroscopica e
microscopica puo determinare errori significativi nelle stime di fecondita lotto (F) e frazione
deponente (S) e di conseguenza nelle valutazioni di abbondanza di depositori attivi degli
stock, per esempio quando si applica il metodo di produzione delle uova. Come & noto dalla
letteratura (Hunter e Macewicz, 1985; Hunter, 1985; ICES, 2004) e come sostenuto dai
presenti dati, |'analisi istologica risulta fondamentale quando si ha lo scopo di studiare
I’ecologia riproduttiva della specie, per esempio valutando la maturazione progressiva degli

esemplari in relazione all’ambiente in cui vivono.
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CAPITOLO il

Variabilita nell’abbondanza della popolazione deponente in relazione alla variabilita dei

parametri riproduttivi dello stock

l1l.1. INTRODUZIONE

Il metodo di produzione giornaliera delle uova (Daily Egg Production Method, DEPM) & stato
sviluppato negli anni settanta del secolo scorso, presso il Coastal Division of the Southwest
Fisheries Center, La Jolla (CA, USA; Parker, 1980), per rispondere alla crescente necessita di
un metodo diretto di stima delle popolazioni di acciuga del Nord (Engraulis mordax). Da
allora il metodo si & rapidamente esteso a molte specie ittiche con uova pelagiche e si
diffuso in varie aree del mondo. Piu recentemente, il metodo & stato anche applicato a
specie demersali (Stratoudakis et al., 2006). Dagli anni novanta esso viene utilizzato anche
per la valutazione degli stock di acciughe e sardine che vivono nelle acque europee, attorno
alla penisola Iberica, includendo la Baia di Biscaglia, nonché in Mediterraneo. A partire dal
1998 il DEPM eé stato applicato anche nello Stretto di Sicilia alla specie Engraulis encrasicolus

(Mazzola et al., 2000; Somarakis et al., 2004).

Per stimare la biomassa di uno stock deponente, tramite DEPM, i parametri necessari sono
numerosi ed essenzialmente suddividibili in due categorie: quelli ottenibili mediante
campionamento ittioplanctonico e quelli provenienti da campionamento della popolazione
deponente. E noto come la biomassa dei piccoli pelagici sia soggetta ad ampie fluttuazione
interannuali, principalmente legate alle variazioni ambientali nel periodo che va dalla schiusa
delle uova al reclutamento (Hjort, 1914, Lasker, 1978; Belvéze e Erzini, 1983; Tanaka, 1984).
Per questo motivo nel passato si € posta gran parte dell’attenzione ai processi che
interessano la mortalita delle larve e dei giovanili. Tuttavia, piu recentemente, si & anche

considerato come la variabilita nel potenziale riproduttivo di una popolazione costituisca
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un’importante causa di fluttuazione negli stock ittici (Trippel, 1999; Jakobsen et al., 2009).
Tali oscillazioni risultano determinate, in maniera diretta o indiretta, da cambiamenti
sostanziali nello stato fisiologico della popolazione che vengono indicizzati mediante
parametri che sono riconducibili al potenziale riproduttivo dello stock e
contemporaneamente determinano la biomassa nelle applicazioni DEPM. Ad esempio, si
visto in letteratura come variazioni nella temperatura o nella disponibilita di cibo influiscono

sulla quantita di uova deposte (Lambert et al., 2003; Kamler, 2005).

Tuttavia la variabilita nella stima della biomassa dipende anche da come si ottengono i
parametri implicati nella stima stessa e variazioni nelle stime finali possono insorgere anche
a seguito di errori nel campionamento sia ittioplanctonico che degli adulti (Piquelle, 1985;
Alheit, 1985 e 1993; Ganias, 2008). Per esempio, nel caso si abbia abbondanza di campioni
provenienti da imbarcazioni commerciali si potrebbe avere uno sbilanciamento del rapporto
sessi a favore delle femmine, ma anche una sovrastima del peso medio delle femmine
mature. | pescherecci, generalmente, pescano durante le ore di buio e prediligono gli
esemplari di dimensioni maggiori, ovvero le femmine prossime alla deposizione, il cui peso
risulta aumentato a causa del fenomeno di idratazione, che segregano dal resto del banco
perché vanno in cerca delle aree piu adatte allo spawning (Motos, 1994; Ganias et al., 2008)
e che si sono dimostrate piu vulnerabili alla cattura proprio per via della loro particolare
situazione (Alheit et al., 1984). Un’altra fonte di variabilita deriva dai parametri ottenuti dal
campionamento ittioplanctonico, infatti, solitamente si fa ricorso ad uno schema adattativo
che consiste nel trovare un compromesso tra la necessita di delimitare 'intero areale di
deposizione e la necessita di intensificare il campionamento delle uova, al fine di definire
accuratamente lo strato positivo (con uova) ed avere, al tempo stesso, un numero
sufficiente di uova per I'applicazione del modello esponenziale per la stima della mortalita e
della produzione di uova. Si parte quindi dalla adozione di un grigliato di campionamento
prestabilito, ma che puo essere esteso o intensificato in base all’osservazione in tempo reale
della presenza di uova e larve della specie target nella zona di indagine, attraverso un sorting

a bordo dei campioni di CalVET (Lo et al., 1996;. ICES, 2004).
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Conoscere la variabilita dei parametri nella determinazione della variabilita della biomassa
costituisce un importante elemento per discriminare tra I'incertezza legata a fattori esterni e
quella legata ai parametri riproduttivi dello stock. Al fine di valutare I'effetto della variabilita
dei parametri riproduttivi sulla variabilita della biomassa si € deciso di effettuare un’analisi
della sensibilita della variazione di biomassa alla variazione dei singoli parametri. Tale analisi
e conosciuta con il termine “sensitivity” che si riferisce ai gradi di liberta con cui un
parametro di input influenza un modello di output (Downing et al., 1985; Margulies et al.,
1991). Grazie a tale analisi & possibile effettuare una distinzione tra quei parametri
“importanti” che indubbiamente determinano in maniera sostanziale I'incertezza dei risultati
e i parametri “sensibili” che hanno un’influenza significativa sui risultati (Crick et al., 1987).
La sensibilita del modello al parametro e indotta per due vie. Nella prima, la variabilita, o
incertezza, associata al paramento sensibile di input si propaga attraverso il modello
apportando un contributo determinante nella variabilita risultante dalle stime finali; nella
seconda, il modello potrebbe essere cosi altamente correlato con quel parametro, che
piccoli cambiamenti nel valore di quest’ultimo comportano cambiamenti significativi nel
risultato finale. Un parametro importante € sempre sensibile, perché la variabilita dei
parametri non apparira nel risultato a meno che il modello non sia sensibile a quel
determinato input. Un parametro sensibile, tuttavia, non & necessariamente importante
perché puo essere stimato con una certa precisione, ottenendo cosi una variabilita piuttosto
piccola che poco influisce sul risultato finale del modello. Un coefficiente di sensibilita e
fondamentalmente il rapporto tra la variazione del risultato in risposta al cambiamento di un

parametro, mentre tutti gli altri parametri rimangono costanti (Krieger et al., 1977).

In questa fase del lavoro sono state preparate e analizzate le sezioni istologiche dei campioni
dal 2007 a 2009. Sono stati revisionati i database relativi agli anni dal 2001 al 2006 e sono
state prodotte le stime di biomassa dal 2001 al 2009. In questo capitolo vengono presentati i
dati di una serie temporale di nove anni di applicazione del DEPM all’acciuga nello Stretto di
Sicilia, utilizzando i dati ottenuti durante questi anni di dottorato insieme a dati gia ottenuti

e riportati in letteratura (1998-2000; Mazzola et al., 2000). Sulla base di questo ampio data
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set e stata valutata la variabilita dei parametri riproduttivi, sia relativi agli adulti che alle
uova, in relazione alle oscillazioni nella biomassa deponente, al fine di stabile quali tra essi

siano stati maggiormente determinanti nella variabilita delle stesse.

lll. 2. MATERIALI E METODI

lll. 2.1. Campionamento dello stock degli adulti nello Stretto di Sicilia

| campioni di adulti di acciuga europea sono stati ottenuti da pescate sperimentali, durante
survey elettroacustici (si veda par. 1.2). L'echosounder scientifico Simrad EK60, con
trasduttori split beam (38B e ES120-7) a scafo aventi frequenze 38 e 120 kHz, permette
I'individuazione e il monitoraggio degli stock ittici nella colonna d’acqua, grazie all’emissione
di onde acustiche a 38, 120 e 200 kHz e alla ricezione del segnale di ritorno emesso dal
bersaglio colpito dall’'onda. Il monitoraggio con gli strumenti acustici viene accompagnato da
cale di controllo, effettuate in corrispondenza di transetti costa-largo, lungo i quali sono
condotte le osservazioni con I'acustica; tali cale hanno il compito di mostrare quale sia la
composizione in specie relativa al segnale di ritorno ricevuto dai trasduttori acustici.
Generalmente, vengono effettuate da tre a quattro cale nell’arco della giornata, di cui una

soltanto durante le ore notturne.

Le imbarcazioni utilizzate durante le campagne oceanografiche sono equipaggiate con reti
pelagiche opportunamente modificate per il campionamento scientifico. | prelievi di
esemplari adulti della specie target sono stati effettuati durante i mesi del picco riproduttivo
dell’acciuga: giugno-agosto (Basilone et al., 2006). La rete adoperata (fig. Ill.1) & di tipo
“Volante Monobarca”: lunghezza complessiva di 78m, lunghezza sacco di 22 m con maglia di
18mm, apertura verticale ed orizzontale della bocca rispettivamente di 7 m e 13 m. |
divergenti, che ne permettono I'apertura durante la cala, sono rettangolari, ognuno dei quali

con dimensione di 190x115 cm, e pesano circa 380 kg.

42



Studio dell’ecologia riproduttiva dell’acciuga europea (Engraulis encrasicolus) in
relazione ai principali parametri ambientali

La rete e dotata di sistema acustico Simrad ITI per il controllo della geometria della rete
durante il campionamento. Per I'impiego del sistema Simrad ITI, i trasduttori sono stati
collocati sulla parte superiore della bocca della rete (fig. 11l.2B) mentre I'idrofono, per la
trasduzione dei segnali acustici ricevuti in segnali elettrici, & stato posizionato su un corpo da
traino (fig. 111.2A) che, calato in acqua dalla parte destra dell'imbarcazione, & stato trainato
per la durata della cala. Durante la cala I'imbarcazione ha viaggiato ad una velocita di 3.5-4.5

nodi.

Fig. lll.L1A e B. La rete utilizzata per il campionamento degli esemplari adulti a bordo della

N/O Dallaporta.

Per ogni cattura sono stati selezionati random 50 individui e misurati; le variabili erano:
taglia (1 mm), peso (0.01 g), sesso e maturita sessuale macroscopica. La prima operazione &
stata quella di prendere la lunghezza totale di ogni individuo, quindi il pesce veniva pesato
sia intero che eviscerato, usando una bilancia di precisione stabilizzata Modello Pols Marine

Scale. Individuate le gonadi del pesce, si procedeva ad una classificazione dello stadio di
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maturita, in base alle caratteristiche macroscopiche (tab. Il.1.a); le gonadi delle femmine
sono state prelevate dal pesce e conservate singolarmente in barattoli da 100 ml, con
formaldeide tamponata al 4%, cosi da poterli pesare con maggior accuratezza in laboratorio
e per la preparazione delle sezioni istologiche. Tutti gli ovari sono stati presi e conservati
entro e non oltre le due ore successive alla cattura cosi da evitare I'instaurarsi dei processi di
degradazione e cosi da poter applicare i criteri istologici per la determinazione microscopica

dello stadio di maturita (Alheit, 1985).

Fig. 11l.2. A: corpo da traino su cui viene installato I'idrofono per la ricezione del segnale
acustico. B: sistema acustico Simrad ITI per il controllo della geometria della rete durante il
campionamento.

Nel caso che dall'indagine preliminare risultasse la presenza di femmine in stato di
idratazione, il numero di esemplari prelevati aumentava oltre le 50 unita (sino ad un
massimo di 100 esemplari), al fine di avere un maggior numero di individui su cui basare la
stima della fecondita per mezzo del metodo del conteggio degli ovociti idratati (si veda

paragrafo lll. 2.3) e aumentare cosi |'accuratezza delle stima.
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lll. 2.1.1. Il campionamento opportunistico

Alcuni anni a causa di cattive condizioni meteo-marine o per altri problemi, non & stato
possibile completare adeguatamente la copertura dell’area investigata con un numero
sufficiente di pescate. Per incrementare il numero di catture per la determinazione dei
parametri DEPM, il campionamento e stato integrato da pesci provenienti da imbarcazioni
commerciali. In questo caso, al personale di bordo veniva consegnato un recipiente riempito
con formalina tamponata la 4%. Nella stessa area e durante lo stesso periodo di
campionamento sperimentale, I'equipaggio dei pescherecci coinvolti era stato incaricato di
preservare in formaldeide circa 50 esemplari per ogni cattura effettuata. | sacchetti che
contenevano il pesce venivano opportunamente forati, per migliorare l'ingresso della
soluzione dentro gli stessi e venivano riposti nel recipiente col fissante, insieme ad un
foglietto di carta vegetale con le informazioni relative alla cattura: coordinate, data, ora,

profondita, ammontare totale della cattura in peso.

Una volta in laboratorio i pesci venivano processati nella stessa maniera di quelli freschi
esaminati a bordo della nave da ricerca. Per ovviare alle inevitabili alterazioni del peso,
dovute alla fissazione in formaldeide, si & fatto ricorso ad un’apposita relazione ricavata da

esperimenti mirati condotti sulle acciughe (Bonanno et al., 2001):

Sw=1.027 x Fsw + 0.3676

Dove:
Sw = peso somatico;

Fsw = peso somatico dell’esemplare fissato in formalina.

lll. 2.2. Il campionamento ittioplanctonico

Il campionamento di plancton si svolge con una rete CalVET (fig. Ill.3), dotata di due bocche

(PairoVET) con base da 25 cm di diametro e maglie di 150 um (Smith e Hewitt, 1985). Essa

45



Studio dell’ecologia riproduttiva dell’acciuga europea (Engraulis encrasicolus) in
relazione ai principali parametri ambientali

viene calata in verticale fino ad una profondita massima di 100 m, dove il fondo lo permette,
ad un velocita di circa 1 m/sec. Il volume di acqua filtrata durante la percorrenza é stato
calcolato tramite misuratori di portata per controllare la qualita del campionamento e
assumendo un’efficienza di filtraggio del 100%. Per ogni campagna sono stati effettuati, in
media, 230 campionamenti. | campioni di plancton di ciascuna stazione sono stati analizzati a
bordo per osservare la presenza/assenza di uova di acciuga e, successivamente, conservati in

formalina tamponata al 5%.

Fig. I11.3. La rete CalVET per il campionamento ittioplanctonico.

Al cavo del retino viene fissata una sonda stand alone della Seabird (SBE39) per la
registrazione di temperatura e pressione da utilizzare successivamente nel modello di
mortalita delle uova, che & strettamente correlato alla temperatura incontrata dalla
deposizione alla cattura delle uova stesse. Ad ogni stazione si & provveduto anche alla
misurazione della temperatura e degli altri parametri chimico-fisici della colonna d’acqua

attraverso l'uso di una sonda CTD (Conductivity-Temperature-Depth, conducibilita-

temperatura-profondita) con sensori anche per la fluorescenza e I'ossigeno.
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In realta non e facile tenere in considerazione anche possibili patches di uova al largo,
tuttavia grazie all’utilizzo di un altro retino (Bongo 40) con frequenza ridotta ma sino alla fine
dei transetti, si puo integrare I'informazione sull’areale di deposizione. Il Bongo 40 (fig. IIl.4)
€ un retino doppio con bocche di diametro di 40 cm equipaggiate con flussimetri GO
(General Oceanics) per la determinazione dei volumi filtrati, che si cala in obliquo sino alla

profondita di 100 m.

Fig. 111.4. Il retino Bongo 40 usato per il campionamento ittioplanctonico.

lll. 2.3. Il metodo di produzione giornaliera delle uova

La stima della biomassa deponente, attraverso I'applicazione del DEPM, si basa sulla
equazione di Parker (1980), modificata da Piquelle e Stauffer (1985) per I'applicazione alle

popolazioni di Engraulis mordax nelle acque californiane:

PxAxW

B=k——
kR*F*S
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Dove:

B = biomassa deponente in tonnellate metriche;

k = fattore di conversione da grammi a tonnellate metriche;

P = produzione giornaliera di uova (numero di uova per unita di campionamento);

A = area totale campionata (in unita di campionamento);

W = peso medio delle femmine mature (in grammi);

R = sex ratio (frazione di femmine mature espressa in peso);

F = fecondita del lotto (numero medio di uova deposto per femmina matura in un singolo
evento deposizionale);

S = frazione di femmine mature che depone in un giorno.

La varianza della biomassa & calcolata a partire dal metodo Delta (Seber, 1973) come

funzione delle varianze e covarianze dei vari parametri:
Var B = B2(CV(P)2+ CV(W)2+ CV(F)2+ CV(R)2+ CV(S)24+2covS)
Dove:

COVS = COV(PW)/PW - COV(PR)/PR - COV(PF)/PF - COV(PS)/PS - COV(WR)/WR -
COV(WF)/WF -COV(WS)/WS + COV(RF)/RF + COV(RS)/RS + COV(SF)/SF

Di fatto la covarianza & calcolata dai soli parametri relativi agli adulti (F, S, R e W). Poiché P,
ovvero il parametro relativo alle uova, deriva dalle campagne ittioplanctoniche mentre quelli
relativi agli adulti dalle campagne di bioacustica, la covarianza tra parametri degli adulti e

uova si assume essere 0.

Assumendo che la covarianza delle stime sia molto bassa e quindi trascurabile (Armstrong et
al., 2001) e poiché il rapporto sessi & praticamente costante, quindi R si pud assumere come

nota, questi contributi possono considerarsi nulli nella stima della varianza di B. |l
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coefficiente di variazione (CV) della B pud essere facilmente calcolato a partire dalle stime di

varianza o come segue (Murua et al., 2010):
CV2(B) = CV?%(Py) + CVZ(W) + CV2(F) + CV3(S)
lll. 2.3.1. | parametri relativi agli adulti

Essi sono il rapporto sessi, la frazione deponente, il peso medio delle femmine mature e la
fecondita del lotto. Di questi, F ha un suo modo specifico di essere calcolata, mentre i valori
medi di S, R e W vengono calcolati dall’applicazione di un’equazione proposta da Piquelle e
Stauffer (1985), che permette di calcolare la media pesata di ciascun parametro a partire dai

dati forniti dalle cale sperimentali e dal campionamento opportunistico:

n
y = i=1MYi
=S5
i=1 L

Yit1 miz (yi —Y)?

VarY = e
s R

Dove:

Y = stima di un parametro per gli adulti dell’intera popolazione;

esimo esima

yij = € il valore osservato per il j campione nella i cala;

mi = numero di esemplari nella i*™ cala;

n = numero di cale;

yi = valore medio del parametro nella i**™ cala: Z}’;ly”/mi.

La fecondita del lotto & stimata in base al numero di uova per ogni lotto deponente (Fj). Il
numero di uova in un ovario si ottiene dall’applicazione del metodo gravimetrico (Hunter e
Goldberg, 1980; Hunter et al., 1985). Consiste nel pesare I'ovario e contare, con l'ausilio di

un binoculare (10x), il numero di uova in tre sub-campioni dell’ovario di peso conosciuto
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(generalmente, 30-40 mg). Il numero medio di uova contenuto nei sub-campioni si moltiplica

per il peso totale dell’ovario.

Il parametro fecondita viene calcolato effettuando una regressione lineare del numero di
uova nel lotto ed il peso somatico (escluse le gonadi, Wij*) delle femmine con ovari idratati,
ma senza la presenza di follicoli post-ovulatori, informazione che deriva dall’analisi e
dall’interpretazione delle sezioni istologiche degli ovari stessi. Il peso utilizzato e quello
somatico per evitare di incorrere in possibili errori dovuti all’laumento di peso legato al

fenomeno dell’idratazione, che si verifica precedentemente all’ovulazione.

La fecondita media del lotto e stata calcolata mediante relazione lineare (Picquelle e

Stauffer, 1985):

La varianza e stimata come descritto in Draper e Smith (1966), dal momento che F; non

rappresenta un valore misurato direttamente ma una stima con una propria varianza

associata.
2
(F=F)(F-F) st -
Lami | o+ (W = W) < Var(B)
Var(F) = i
[z G en
Dove:

F = stima della fecondita del lotto per I'intera popolazione di femmine mature;
. s .My Fij
Fi = media della fecondita del lotto per la pescata i: Z}.=1 —
L

Fij = stima della fecondita del lotto per la femmina j nel subcampione;
m; = numero di pesci subcampionati da ogni pescata;

n = numero di pescate;

sh2 = varianza della regressione;

ny = numero di femmine idratate usate nella regressione;

W, = media del peso somatico per la pescata i;
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* - . . .
W, = media del peso somatico per le n, femmine idratate;

Var(b) = varianza della pendenza della regressione.

L'idratazione & un fenomeno che si manifesta in un lasso di tempo molto breve (poche ore) e
a ridosso dell’ora in cui si verifica il picco di deposizione (0:00 GMT). Oltre a ci0, non bisogna
trascurare il fenomeno di dispersione di cui i banchi di piccoli pelagici sono protagonisti
durante le ore notturne (Alheit, 1985; Motos, 1994; Ganias et al., 2008). Tenendo conto del
fatto che i parametri (a e b) della regressione che lega numero di uova e peso degli individui,
possono essere utilizzati per una stima indiretta della fecondita (tra gli altri, Cubillos et al.,
2007), nel caso che le femmine catturate durante il campionamento non fossero idratate e
non si potesse procedere al conteggio degli oociti, negli anni in cui non & stato possibile
catturare femmine con ovociti idratati, generalmente per esigenze di navigazione o per le
avverse condizioni meteomarine, la batch fecundity & stata determinata ricorrendo alla
regressione costruita con le informazioni ottenute per i precedenti anni di campionamento e

da dati di letteratura (Somarakis et al., 2004).
lll. 2.3.2. | parametri relativi alle uova

La produzione giornaliera delle uova deposte a mare & stimata dalla regressione di un
modello esponenziale di mortalita, determinato dal numero di uova per ciascuno stadio di
sviluppo embrionale. Per produrre questi dati di densita delle uova & necessario sottoporre il
campione prelevato con le reti CalVET ad un sorting, per individuare le uova di acciughe.
Esse sono facilmente riconoscibili per la loro forma ovoidale. Successivamente alle uova
viene assegnato uno stadio di appartenenza in base al loro grado di sviluppo. Gli undici stadi
di sviluppo (fig. 11l.5) si basano su criteri strutturali scelti dalla sequenza di cambiamenti

morfologici che si manifestano durante I'embriogenesi (Moser e Ahlsrtom, 1985).

La fase successiva alla stadiazione € la datazione. Per assegnare un’eta alle uova, in base allo
stato di sviluppo embrionale, &€ necessario conoscere |'orario del picco di deposizione. La
chiave stadio/T/eta & una curva di crescita embrionale per ciascuno stadio di sviluppo, che

pone in correlazione il tempo di sviluppo e la temperatura di incubazione. Da questa curva,
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considerando che la temperatura dell’acqua al momento del campionamento sia uguale a
quella di incubazione, tenendo conto del tempo in giorni intercorso dal momento della
deposizione al campionamento, € possibile effettuare la datazione. | valori di mortalita
istantanea, il tasso di residenza e I'’eta media di ciascuno stadio vanno aggiustati tenendo
conto di un fattore di correzione relativo alla temperatura (Regner, 1996). | fattori di
correzione (tab. Ill. 1.) vengono usati unitamente al tempo di sviluppo che & funzione della

temperatura di incubazione.

Tab. lll. 1. Tempo di permanenza e fattori di correzione per I'eta media per ciascuno stadio
di sviluppo delle uova, per la determinazione dei tassi di mortalita istantanea delle uova di
acciuga (Regner, 1996).

Stadio Tempo medio di residenza Fattore di correzione del tempo medio

1+l 0.16 0.08
1l 0.08 0.20
v 0.15 0.32
Vv 0.08 0.44
\ 0.19 0.57
VI 0.12 0.73

Vil 0.11 0.84
IX 0.06 0.92
X 0.05 0.98
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Stage Il

Stage VI

Stage VIl Stage IX

Fig. I1.5. Gli undici stadi di sviluppo delle uova di acciuga.

L'area totale (A) in cui & avvenuto il campionamento e stata determinata dalle superfici
campionate all’interno di una griglia prestabilita di 4x4 miglia nautiche, dove una unita di

campionamento 0.1 m? (la somma delle aree delle due bocche CalVET) rappresenta il centro
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di questo riqguadro. Quando questa griglia di base ha subito modifiche (per es., nel caso
venga intensificato il campionamento), la variazione & stata compensata da un fattore di
peso che e proporzionale alla superficie che la stazione rappresenta. In fase di elaborazione
dei dati raccolti durante le campagne oceanografiche, le stazioni sono state stratificate con
lo scopo di diminuire la varianza. Alcune stazioni sono situate al di la delle zone di
riproduzione delle acciughe, tali stazioni danno un contributo pari a 0 per il conteggio delle
uova. Per ridurre il loro impatto sulla varianza, |'area totale di survey viene post-stratificata
in due strati: strato 0, contenente l'area geografica in cui non & stata osservata alcuna
deposizione delle uova (P=0), e strato 1, contiene le stazioni in cui il conteggio delle uova &

positivo.

La produzione di uova & stimata da una funzione esponenziale di mortalita delle uova per
classe di eta. L'intercetta al tempo zero di questa funzione ¢é la stima della produzione di
uova al momento della deposizione delle uova. Questo modello esponenziale della mortalita

e stato ricavato utilizzando una regressione non lineare (Dixon e Brown, 1979):
P,=Pxe %

Dove:

P:=il numero di uova per etain 0,1 mz;

P = la produzione giornaliera di uova per unita di campionamento (0,1 m?);
z =il tasso giornaliero di mortalita istantanea;

t = eta in giorni misurata come tempo trascorso dalla deposizione al campionamento.

Questo modello e realizzato dai dati dello strato 1 per ottenere la stima del P1 (intercetta) e

la corrispondente mortalita delle uova z (pendenza).

La stima finale di P & calcolata come la media pesata dei due strati, in cui i

.esimo

pesi degli strati u; sono proporzionali all’area A; (I'area dello strato i ), Po € zero per

definizione, e i pesi sono le aree relative dei due strati, cioe:
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A;

W a A

P = u1P1+u0PO=u1P1

La varianza, aggiustata per la stratificazione post-survey, & (Jessen, 1978):

1\ /41 Ay
VarP = (1 + E) [(7) VarP; + (7> VarPO]

Dove:

A; = area dello strato i;

A = area totale (Ap+A,);

n = numero totale di campionamenti del survey;

VarP, = stima della varianza dello stato 1 calcolata dalla regressione;

Var Pg = zero per definizione.

lll. 2.4. Le stime di sensibilita

Hoffmam e Gardner (1983) hanno suggerito un metodo semplice per la determinazione della
sensitivity di un parametro. Esso € calcolato come differenza in percentuale nella stima finale
guando uno dei parametri che la determinano viene sostituito dal suo valore minimo e da
quello massimo. Come intervallo di valori possibili al fine di valutare la sensibilita di un
parametro si & adoperato x+2a,, dove x € ciascuno dei parametri che concorrono alla stima
finale (nel nostro caso, quella della biomassa) e o, & la deviazione standard associata a

ciascun parametro. L'indice di sensibilita (Sensitivity Index, Sl) si calcola:

(Dmax - Dmin)

Dmax

SI =
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Dove Dmin € Dmax rappresentano i valori di output minimi e massimi, rispettivamente,
risultanti dalle variazioni dei parametri di input all'interno del proprio possibile range. |
risultati per ciascuno dei parametri considerati sono confrontabili tra loro, dal momento che

gli indici ottenuti risultano normalizzati per quel parametro.

Hoffman e Gardner (1983) hanno introdotto anche I'indice di importanza (Importance Index,
l;) che & uguale alla varianza del valore di un parametro (S%) diviso per la varianza del valore

dipendente (Szy):

Questa misura di importanza si basa sulla percentuale di contributo di ciascun parametro
alla variabilita, o incertezza, totale. Al fine di normalizzare la misura della dispersione sono
stati utilizzati i coefficienti di variazione al posto delle varianze dei parametri di input, cosi da

rendere i risultati per ciascun parametro confrontabili tra loro.

111.3. RISULTATI E DISCUSSIONI
111.3.1. Caratterizzare del ciclo giornaliero di deposizione

Per effettuare una caratterizzazione del ciclo giornaliero di deposizione delle acciughe del
Canale di Sicilia si e fatto riferimento all’ora di cattura degli esemplari e alla frequenza delle
classi di maturita sessuale nelle diverse ore del giorno. Inoltre, dal momento che I'indice
gonadosomatico (GSI, si veda par. V.2) risulta un buon indicatore dello stato riproduttivo
dell’esemplare, sia quando si vuole individuare il picco della stagione riproduttiva che il picco
giornaliero (West, 1990; Somarakis et al., 2004), si & fatto ricorso anche a questo indice

corporeo per un’ulteriore conferma del momento della giornata in cui tale evento si verifica.
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L’andamento dei valori medi di GSI € stato confrontato con I'orario di cattura degli esemplari

adulti.

La tabella IIl.2 e I'istogramma in fig. 1ll.6 mostrano come la maggior parte dei campioni
provenga da pescate a bordo di navi da ricerca. Negli anni 2005, 2008 e 2009 si e fatto
ricorso al campionamento opportunistico. In particolare, nel 2008 le cale commerciali sono
state pilu numerose di quelle sperimentali. Sebbene questo dato non si traduca in un
maggior numero di esemplari catturati (89 femmine dalle cale sperimentali e 57 dalle
commerciali), poiché il numero di esemplari proveniente da ciascuna cattura commerciale &
inferiore a quello delle singole pescate a bordo delle imbarcazioni scientifiche. Sempre per lo
stesso anno si nota come la differente provenienza dei campioni comporti anche una
distinzione relativamente all’orario di cattura: ore di luce (6:00-21:00) per le sperimentali;
ore di buio (21:00-6:00) per le commerciali. Negli anni esaminati le catture sono
prevalentemente diurne, pattern in parte comparabile con gli anni antecedenti il periodo di
studio eccetto il 1998 (tab. Ill.2). Il 2006 risulta I'anno con il minor numero di femmine
campionate durante le ore successive al tramonto: 4 su 190 (tab. 111.2). Il 2007 é risultato

I’'anno con il minor numero di cale effettuate e femmine catturate (tab. 11.2).

Tab. Ill. 2. Numero di femmine adulte catturate e cale effettuate per anno, in relazione al
tipo e all’ora di cattura. Su sfondo grigio dati di letteratura (Mazzola et al., 2000).

Anno Catture sperimentali Catture commerciali Giorno Notte
# cale #femmine #cale #femmine # cale #femmine # cale #femmine

1998 16 321 5 61 11 260
1999 11 313 9 252 2 61
2000 19 486 12 258 7 228
2001 15 141 7 64 8 77
2005 15 260 3 83 14 255 4 88
2006 15 190 14 186 1 4
2007 7 104 5 93 2 11
2008 4 89 8 57 4 89 8 57
2009 14 261 6 102 13 259 7 104
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Fig. lll. 6. Numero di cale effettuate per ora del giorno e per tipo di campionamento
(sperimentale o opportunistico).

Al fine di caratterizzare il ciclo giornaliero di deposizione e determinare |'orario del picco di
deposizione si € ripartita I'abbondanza di femmine per stadio di maturita nell’arco delle 24 h
(fig. 111.7). 1 dati mostrano come il picco di deposizione della specie si verifichi nelle prime ore
della notte. La maggior parte di femmine idratate (stadio IV) & stata trovata tra le 21:00 e le
23:00 confermando precedenti osservazioni nella stessa area (Mazzola et al., 2000). Gli
esemplari maturi sono nettamente i piu abbondanti e le classi di maturita che indicano
deposizione imminente (stadio Ill) e deposizione appena avvenuta (stadio V), oltre ad essere
le piu rappresentate in tutti gli anni di campionamento (si veda par. 1.3), sono presenti in
maniera costante e abbondante durante le 24h (fig. Ill.7). Poiché la maggior parte degli
esemplari & stata catturata durante le ore diurne (tab. lll.2), le femmine idratate risultano
sottorappresentate (fig. 111.7). Per questo motivo, ai fini del calcolo della batch fecundity, in

presenza di femmine IV il campionamento e stato intensificato (si veda par. 111.2).
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Fig. lIl.7. Distribuzione della presenza delle sei classi di maturita sessuale in relazione all’ora
di cattura. | dati sono raggruppati in gruppi di tre ore a partire da quella che compare come
etichetta sull’asse delle ascisse.

La piu elevata quantita di POF 0 nel 2008 rispetto agli altri anni (tab. Ill.4) pud essere
spiegata dal maggior numero di catture effettuate durante le ore notturne (tab. 1Il.2), dal
momento che la piu giovane delle classi dei follicoli risulta quasi del tutto riassorbita prima

della fine della notte (si veda cap. IV).

Il ciclo giornaliero di deposizione e stato caratterizzato anche tramite osservazione
dell’andamento dell’indice gonadosomatico nelle 24h. Dal momento che i fenomeni di
maturazione degli ovociti e il fenomeno di idratazione determinano un aumento delle
dimensioni e del peso delle gonadi, i valori del rapporto tra peso degli ovari e peso totale
delle femmine adulte e mature sono indicativi dello stato riproduttivo raggiunto
dall’esemplare. Le stime dei GSI sono state osservate in relazione all’ora di cattura ed hanno
confermato che il picco di deposizione si verifica intorno alle 22:00 (fig. 111.8). La maggior
parte dei pesci & rappresentata da depositori notturni, soprattutto perché la deposizione
notturna riduce il rischio di predazione sia per gli adulti che per le uova (Johannes, 1978;

Ferraro, 1980; Robertson, 1991). La deposizione dopo il tramonto diminuisce tale rischio sia
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per via della minore luminosita sia perché il numero di pesci che si ciba di zooplancton &

inferiore rispetto ad altri momenti del giorno (Wootton, 1998).

7.0
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4.0
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2.5 . . . . . . . . . . . .

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Fig. 111.8. Andamento dell’indice gonadosomatico (GSI, in %) in relazione all’ora di cattura. |
dati sono raggruppati in gruppi di tre ore a partire da quella che compare come etichetta
sull’asse delle ascisse.

111.3.2. Le stime di biomassa deponente dello stock di acciughe

Il metodo di produzione giornaliera delle uova dalla sua introduzione (Parker, 1980) ad oggi
ha avuto un’ampia diffusione sia a livello geografico che relativamente alla varieta di specie
di applicazione (tra gli altri, Somarakis et al., 2004; ICES, 2004; Stratoudakis et al., 2006). Dal
1998 esso viene applicato con successo anche alle acciughe del Canale di Sicilia (Mazzola et
al., 2000; Quintanilla e Garcia, 2001a e b), ma finora non era stato possibile effettuare uno
studio su un data set cosi corposo (9 anni di dati) ed omogeneo. Tale base di dati & stata
ricostruita cercando di standardizzare il piu possibile le metodologie per il calcolo dei singoli
parametri, cosi da ottenere dati comparabili fra anni successivi. Tuttavia tale lavoro ha anche
comportato un ulteriore sforzo, in termini di tempo uomo, per I'espletamento di attivita che

hanno riguardato tutte le fasi della ricerca dal campionamento in mare al processamento ed
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interpretazione dei tessuti in laboratorio, nonché al controllo di qualita e all’elaborazione

finale dei dati.

Peso medio delle femmine mature (W)

Una volta eseguite le eventuali ed opportune correzioni per ottenere il peso esatto (si veda
par. 111.2.1.1.) per quei campioni che erano stati conservati in formalina tamponata al 4%, e
stato calcolato il peso medio delle femmine mature (Piquelle e Stauffer, 1985) a partire dal
peso totale degli esemplari. | valori di W sono compresi tra i 15.59 g (CV 0.04) del 2001 e i
22.16 g (CV 0.07) del 2008 (tab. Ill.3). Bisogna ricordare che nel 2008 il numero di catture
commerciali supera quello delle sperimentali (tab. IIl.2): come noto (Motos, 1994; Ganias et
al., 2008) i pescherecci hanno taglie preferenziali di cattura e questo spiega perché proprio
nel 2008 si trovi il valore di W piu elevato. Ad ulteriore riprova, per lo stesso anno si &
stimato il peso medio delle femmine considerando separatamente le cale sperimentali e
quelle commerciali. Per le prime si & ottenuto W=19.08 g (CV 0.09), per le seconde W=26.84
g (CV 0.03). Nonostante la differenza significativa tra il peso medio del 2008 e quello degli
altri anni, la variabilita delle stime finali di biomassa non sembra risultare influenzata da

guesto risultato, come mostrato dagli indici di importanza e sensibilita (si veda par. 111.3.3).

| dati di W ottenuti nel periodo di studio sono comunque confrontabili con quelli registrati

nelle acque europee per questa specie (tab. ll.5; Somarakis et al., 2004).

Rapporto sessi (R).

Negli anni per i quali si & effettuata la stima di biomassa DEPM, il rapporto sessi (Piquelle e
Stauffer, 1985) si € mantenuto piuttosto costante (tab. lll.4), dimostrando che la proporzione
di maschi e femmine nell’arco del periodo di studio permane equamente ripartita all’interno

della popolazione. Anche questa informazione € in accordo con i dati di letteratura che
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riportano valori di R che si mantengono costanti nel tempo, sia nel caso delle acciughe
(Palomera e Pertierra, 1993; Somarakis et al., 2004) che di altre specie (Murua et al., 2010).
Sebbene anche la sex ratio puo risentire dell’effetto delle catture preferenziali operate dalle
imbarcazioni commerciali (Alheit et al., 1984), la R calcolata per il 2008 non mostra valori

anomali rispetto agli altri anni (tab. I11.3).

Tab. Ill.3. Parametri e biomassa DEPM per gli anni dal 2001 al 2009 (in parentesi i CV). A in
sz; Wing;Bint.

Anno P A w F s R B

2.01 1559 5564 0.15 0.50 12418
2001 16406

(0.16) (0.04) (0.14) (0.23) (0.08) (0.31)

2.69 17.83 7305 0.17 0.51 14271
2005 18984

(0.13) (0.07) (0.15) (0.15) (0.08) (0.27)

1.65 16.66 6951 0.19 0.50 4717
2006 11028

(0.18) (0.10) (0.15) (0.14) (0.11) (0.28)

1.38 15.93 6732 0.22 053 3399
2007 12181

(0.21) (0.07) (0.15) (0.14) (0.07) (0.26)

1.38 22.16 8606 022 0.52 4006
2008 12935

(0.19) (0.07) (0.15) (0.07) (0.08) (0.15)

2.48 18.18 7410 0.16 0.50 12044
2009 16131

(0.13) (0.05) (0.15) (0.18) (0.06) (0.28)

Produzione giornaliera di uova (P) e Area di campionamento (A)

La produzione giornaliera di uova e I’area sono gli unici parametri necessari alla stima della
biomassa che derivano dalle campagne oceanografiche ittioplanctoniche. | valori piu elevati
di P sono stati riscontrati nel 2001, 2005 e 2009 (tab. I1.3) e corrispondono ai piu alti valori di
biomassa deponente dello stock di acciughe. Negli stessi anni si registrano anche le ampiezze
maggiori per quanto riguarda l'areale di deposizione (tab. IIl.3). P ed A risultano infatti
strettamente legati, dal momento che la produzione di uova si calcola anche a partire

dall’estensione dell’area di campionamento. | risultati ottenuti sono confrontabili con quelli
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calcolati per le acciughe dello Stretto di Sicilia in anni precedenti al periodo di studio

(Mazzola et al., 2000; si veda anche tab. V.II).

Frazione deponente (S)

Per ogni anno di studio, la stima della frazione deponente & stata realizzata tenendo conto
dei risultati sulla durata dei POF ottenuti durante questo dottorato (si veda cap. IV) e in
relazione alla rappresentativita di ciascuna classe di eta dei POF nei diversi anni di
campionamento (tab. 111.4). In base alla regola della rappresentativita (Piquelle e Stauffer,
1985) si vuole ovviare agli eventuali problemi del sotto o sovra-campionamento di alcuni
degli stadi dei follicoli. Vista la rapidita della degenerazione e, soprattutto, in relazione al
momento della giornata in cui si concentrano le catture una classe puo risultare piu
rappresentata dell’altra, solo in virtu di un errato campionamento, senza essere misura di
una situazione reale. Per esempio, se le catture si concentrano tutte vicino all’orario in cui si
ha il picco di deposizione, avremo abbondanza di femmine idratate e POF O rispetto alle
classi piu vecchie di follicoli, determinando una sovrastima delle femmine che hanno
deposto quel giorno. Questo fenomeno puo facilmente verificarsi nel caso si abbia
abbondanza di campioni provenienti da imbarcazioni commerciali che non solo pescano
durante le ore di buio, ma prediligono gli esemplari di dimensioni maggiori, che
normalmente sono proprio quelli che segregano dal resto del banco perché vanno in cerca
delle aree piu adatte allo spawning (Motos, 1994; Ganias et al., 2008). A tal proposito, la
maggiore rappresentativita dei POF 0 nel 2008 (tab. 111.3) pud essere spiegata dal fatto che in
tale anno i campioni provenienti dalle imbarcazioni commerciali sono piu numerosi di quelli
catturati con il campionamento sperimentale (tab. Ill.2). Come mostrato nel paragrafo
precedente, le catture sperimentali avvengono prevalentemente durante il giorno. In questi
casi, gli di esemplari prossimi alla deposizione o con all’interno i POF pil giovani saranno

meno rappresentati (tab. 111.4).
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Tab. lll.4. Quantita di POF di ciascuna classe di eta (0, 1 e 2) e numero di femmine mature
per anno esaminato.

Anno POFO0 POF1 POF2 #Femmine

2001 5 2 21 141
2005 1 25 94 346
2006 0 14 55 185
2007 3 37 3 91

2008 19 46 2 146
2009 1 37 58 356

Fecondita del lotto (F)

A causa delle difficolta cui si & gia accennato sulla possibilita di catturare femmine in
idratazione, & stato possibile applicare il metodo gravimetrico e ottenere una stima diretta
della fecondita esclusivamente nel 2001 (F=5564; CV 0.14). Per gli altri anni si & fatto ricorso
ad una determinazione indiretta a partire dal peso medio delle femmine mature. In tabella
l11.5 e in figura 111.9 sono mostrati i dati e le regressioni utilizzati per calcolare la fecondita del
lotto e i relativi CV per gli anni dal 2005 al 2009, in cui le femmine al IV stadio di maturita
sessuale sono risultate troppo poche per effettuare una stima diretta accurata e attendibile:
5 su 346 femmine mature nel 2005, 4 su 186 nel 2006, ancora meno negli anni successivi. |
risultati ottenuti con le stime indirette sono risultati coerenti con quelli ottenuti in anni
passati per le acciughe sia nello Stretto di Sicilia che nel resto del Mediterraneo (tabb. I1l.3 e
I11.5). Per gli anni esaminati, la F maggiore & stata trovata nel 2008, risultato del resto in linea
col fatto che sia anche I’'anno in cui il peso medio delle femmine mature fa registrare il valore

piu alto (tab. 111.3).
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Tab. IIL.5. | dati utilizzati per costruire la regressione per il calcolo della fecondita del lotto. La

colonna “Origine” indica area e anno di provenienza dei dati. In grassetto il 2001, per il quale

la stima di F e stata effettuata all’interno del presente studio.

Origine w F CV(F)
CAT90 14.3 8006 0.02
CAT93 14.3 4958 0.11
CAT94 22.9 7039 0.02
LIG93 14.2 4894 0.10
ADR94 18.6 11866 0.03
ION99 15.6 9428 0.08
CAE99 15.8 4725 0.06
NAE93 24.9 12451 0.05
NAE93 20.9 10474 0.04
NAES5 25.6 7781 0.06
NAE95 22.7 5128 0.11
SIC98 15.2 4835 0.16
SIC99 14.1 5871 0.11
SIC00 18.9 8379 0.06
SIco1 15.59 5564 0.140

Legenda: CAT90: Catalan Sea 1990; CAT93: Catalan Sea & Gulf of Lions 1993; CAT94 : Catalan Sea & Gulf of
Lions 1994; LIG93: Ligurian & Tyrrhenian Seas 1993; ADR94:SW Adriatic 1994; ION99:Central lonian Sea 1999;
CAE99: Central Aegean Sea 1999; NAEe93: NE Aegean Sea 1993; NAEwW93: NW Aegean Sea 1993; NAEe95: NE
Aegean Sea 1995; NAEw95: NW Aegean Sea 1995; SIC98: Sicilian channel 1998; SIC99: Sicilian channel 1999;
SICOO: Sicilian channel 2000 (Somarakis et al., 2004).
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Fig. I11.9. Le regressioni create con i dati in tabella Ill.3 e utilizzate per la determinazione della

F (grafico a dx) e relativo CV (grafico a sx) per gli anni in cui non e stato possibile applicare il

metodo gravimetrico.
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Biomassa deponente (B)

Le stime di biomassa DEPM ottenute per gli anni analizzati sono riportate in tab. 1ll.3, dove
sono presentati anche i valori dei parametri necessari per le suddette stime. | risultati
mostrano che I'acciuga dello Stretto di Sicilia € soggetta ad un’ampia fluttuazione tra i vari

anni valutati, anche dell’ordine di 10000t.

Le specie di piccoli pelagici sono, normalmente, soggette ad ampie fluttuazioni interannuali,
dovute alla variabilita ambientale del sistema in cui vivono, piuttosto che alla pressione di
pesca (Lasker, 1978; Belvéze e Erzini, 1983; Tanaka, 1984), seppure molto elevata (Lleonart e
Maynou, 2003; IREPA, 2010). L'abbondanza minore é stata riscontrata nel 2007 con 3399 t
(CV 0.26), ma valori piuttosto bassi si sono riscontrati, in generale, nei tre anni centrali dello
studio (dal 2006 al 2008; tab. Ill.3). Questi valori sono comunque assimilabili a quelli
disponibili in letteratura per il 1999 e il 2000 (fig. 11.10; Mazzola et al., 2000; Quintanilla e
Garcia, 2001a e b; Somarakis et al., 2004). L’abbondanza maggiore di acciughe é relativa
all’anno 2005 (14271 t, CV 0.27), ma anche per il 2001 e il 2009 sono stati trovati valori
piuttosto elevati di biomassa deponente, superiori alle 12000 t (tab. 111.3). | valori cosi elevati

di questi tre anni sono simili a quelli gia riscontrati nel 1998, come mostrato in figura 111.10.

Utilizzando i coefficienti di variazione, & stato possibile predire i minimi (-B*cv(B)+B) e i
massimi (B*cv(B)+B) di biomassa per gli anni analizzati (tab. 111.6). | coefficienti di variazione
ottenuti mostrano un range di variabilita di 0.16 dal minimo del 2008 (0.15) al massimo del
2001 (0.31; tab. 1ll.3). Non stupisce che le maggiori variazioni si osservino piu che per gli anni
in cui si hanno i maggiori CV, negli anni in cui si hanno le biomasse piu abbondanti. E altresi
vero che nel 2001 oltre a registrarsi il secondo valore in termini di grandezza dello stock
(12418 t) si ha anche il maggiore coefficiente di variazione per gli anni di studio (0.31),
questo si riflette in un range piuttosto ampio nei valori di biomassa: 8623 t di biomassa

minima e 16214 t di biomassa massima (tab. I11.6).
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Fig. 11.10. Fluttuazioni di biomassa deponente dello stock di acciughe nello Stretto di Sicilia,
per gli anni studiati (dal 2001 al 2009); in azzurro gli anni dal 1998 al 2000 (informazioni di
letteratura, Mazzola et al., 2000; Quintanilla e Garcia, 2001a e b).

| valori registrati per i coefficienti di variazione corrispondono ad analoghe fluttuazioni della
varianza della biomassa. L'incertezza delle stime finali deriva dall'incertezza nella
determinazione di uno o pil parametri necessari a calcolare B. Negli anni per i quali sono
state effettuate le stime di biomassa DEPM i CV piu elevati sono stati registrati,
generalmente, per S e P. E’ noto dalla letteratura che questi ultimi siano i parametri che
determinano la maggior parte della varianza nelle stime finali (Motos, 1994; Zeldis e Francis,
1998; Somarakis et al., 2006; Murua et al., 2010). In particolare, la variabilita della
produzione di uova pud derivare da una scarsa accuratezza nella stima del tasso di mortalita
delle uova (Cotero-Altamirano e Green-Ruiz, 1997; Zeldis e Francis, 1998). La varianza della
frazione deponente pud dipendere anche dal tipo di stima che si sceglie di fare, ovvero
alcuni studi dimostrano che le valutazioni di S effettuate utilizzando le sole femmine che
hanno deposto il giorno precedente alla cattura hanno una maggiore variabilita (Lo et al.,
2011). Diversi autori (Motos, 1994; Cotero-Altamirano e Green-Ruiz, 1997; Zeldis e Francis,

1998; Lo et al, 2011), infine, concordano sul fatto che un pil accurato piano di
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campionamento e un numero di campioni piu elevato possibile garantiscono una maggiore

precisione nella determinazione sia dei singoli parametri che della stima finale di biomassa.

Tab. lll.6. Valori massimi e minimi di biomassa DEPM (t) per gli anni dal 2001 al 2009.

Anno Biomassa minima B Biomassa massima
2001 8623 12418 16214
2005 6570 14271 21973
2006 3406 4717 6028
2007 1622 3399 5175
2008 3396 4006 4616
2009 8697 12044 15390
Contemporaneamente alle valutazioni dello stock con il DEPM, l'abbondanza delle

popolazioni di acciuga nel Mediterraneo centrale ¢ stata stimata utilizzando un altro metodo
diretto, quello dei survey acustici (echosurvey), durante i quali si & effettuato anche il
campionamento della popolazione adulta della specie target. Tali echosurvey si inquadrano
all'interno di un programma europeo di raccolta dati (MEDIAS) ed i risultati sono stati
ottenuti dai rapporti tecnici annuali forniti dallo IAMC-CNR al Ministero delle Politiche
Agricole e Forestali (MIPAF) ed allo Scientific, Technical and Economic Committee for
Fisheires (STECF) della Commissione Europea. Le valutazioni prodotte con i due metodi di
stima vengono confrontate in fig. Ill.11 e mostrano valutazioni di abbondanza simili tra loro.
Salvo che in alcuni anni, ovvero tra il 1998 e il 1999 e tra il 2001 e il 2005, i trend registrati
con le due metodologie di indagine hanno andamenti simili tra loro, sia nel caso si registrino
dei crolli nella biomassa, per esempio tra il 2005 e il 2006, sia quando si evidenzia un nuovo
aumento nelle dimensioni della popolazione, come tra il 2008 e 2009. Bisogna pero tenere
conto del fatto che per gli anni 1999 e 2001, le campagne acustiche si sono svolte nel mese
di ottobre, quindi le stime ottenute non sono quelle dello stock di adulti durante il periodo
riproduttivo, ma quelle di popolazioni di esemplari giovanili, piu rappresentativi del
reclutamento dello stock (Sinovcic, 1996; Uriarte et al., 2001; Cermenio et al., 2003). Salvo le

eccezioni cui si € appena fatto riferimento, i due metodi di stima possono essere considerati
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perfettamente confrontabili. Infatti, sebbene compito del DEPM sia quello di fornire una
valutazione della sola biomassa deponente, se il campionamento avviene durante il periodo
del picco riproduttivo della specie, quando la quasi totalita degli individui dello stock risulta
adulta e matura per la riproduzione, la stima ottenuta dall’applicazione del metodo & da
considerarsi una valutazione rappresentativa dell'intera popolazione (Stratoudakis et al.,

2006).
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Fig. Ill.11. Confronto tra la biomassa DEPM e quella acustica (t) di acciuga nel Canale di
Sicilia, dal 1998 al 2001 e dal 2005 al 2009. In arancio i campionamenti acustici effettuati in
un periodo dell’anno differente da quello in cui é stato effettuato il campionamento per le
stime di B.

111.3.3. Le stime di sensitivity dei parametri riproduttivi

Infine sono state valutate I'importanza relativa di ciascun parametro all’interno delle stime
di biomassa DEPM e la sensibilita della stima finale alle variazioni di ognuno degli elementi di
input. In questa fase sono stati considerati tutti i dati a disposizione a partire dal 1998. Nelle
stime di sensibilita, non sono state prese in considerazione la A e la F. La prima perché la sua
variabilita & gia indirettamente considerata poiché insita nelle stime di P; la seconda in

guanto ottenuta da W per l'intero periodo analizzato, eccetto il 2001.
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Entrambi gli indici (l; ed S;) danno informazioni interessanti. In generale si puo dire che anno
per anno l'importanza dei parametri considerati varia anche in maniera consistente,
indicando che non necessariamente lo stesso parametro € sempre importante nella

variabilita della stima finale di biomassa.

In particolare, |y mostra fra le variabili analizzate che quelle con maggiore importanza sono la
produzione giornaliera di uova e la frazione deponente, che in anni differenti mostrano
valori mediamente pil elevati delle altre variabili (fig. 111.12). In altri termini si puo dire che
principalmente la variabilita nei parametri P e S determina l'incertezza nella stima finale
della biomassa. Inoltre si nota come la stima del 2008 sia particolarmente influenzata dalla P

mentre il 1998 ed il 2009 risentono principalmente dell'importanza di S.
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Fig. I11.12. Indici di importanza (I;) calcolati a partire dai coefficienti di variazione delle stime
di biomassa DEPM delle acciughe.

Similmente gli indici di sensibilita (fig. I1l.13) mostrano come la variabilita nella biomassa sia
dovuta principalmente alla sensibilita di S e P, eccetto per il 2008 dove l'indice di sensibilita
di S e confrontabile con quelli di R e W. Anche questo indice evidenzia che un’incertezza

della stima della frazione deponente e della produzione di uova si traduce in una maggiore
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variabilita della stima finale, ma anche che questi due parametri forniscono un contributo

fondamentale per la determinazione della biomassa riproduttiva.

Quando la stima di alcuni parametri risulta incerta o meno precisa, non si pud dunque essere

sicuri di ottenere una stima di biomassa ragionevolmente accurata.
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Fig. lll. 13. Indici di sensibilita (S;) per le stime di biomassa DEPM delle acciughe.

Aggiungendo e sottraendo i valori della o* al valore del singolo parametro e ricalcolando la
biomassa per ognuno dei suddetti casi si ottiene il grafico riportato in figura 11l.14. Nel
periodo esaminato la biomassa varia essenzialmente attorno a due differenti livelli uno a
13000 t ed uno a 4000 t. La variabilita della biomassa in base alla deviazione standard dei
singoli parametri mostra come i livelli pil alti siano proprio in corrispondenza delle stime piu
alte di biomassa. Nel 2001, 2005 e 2009, si nota come il parametro che determina la
maggiore variabilita nella biomassa sia la frazione deponente (fig. 111.12). Negli stessi anni
anche la produzione di uova influisce significativamente sulle variabilita della biomassa

anche se in minor misura.
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| risultati ottenuti da queste stime confermano quanto gia osservato considerando la
variabilita della biomassa e dei suoi singoli parametri. Gli esiti derivati dalle stime di
biomassa e, in particolare, quelli relativi alla varianza della stima appaiono particolarmente
influenzati da P ed S che sono i parametri per i quali sono state calcolati i CV maggiori per
quasi tutti gli anni. D’altra parte, come noto anche da letteratura, tali parametri risultano
quelli piu difficili da ottenere con elevati standard di accuratezza (Somarakis et al., 2006;

Murua et al., 2010; Lo et al., 2011).
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Fig. Ill. 14. Variazioni di biomassa DEPM delle acciughe calcolate aumentando o diminuendo
ciascun parametro della sua stessa deviazione standard, per gli anni dal 2001 al 2009.
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CAPITOLO IV

Validazioni delle stime di frazione deponente attraverso l'applicazione di metodi

stereometrici per la datazione dei follicoli post-ovulatori

IV. 1. INTRODUZIONE

| follicoli sono dei tessuti gonadici di sostegno e nutrizione per gli oociti (fig. 1.6). Quando gli
oociti vengono emessi nel lume dell’ovario (ovulazione), i residui cellulari delle strutture di
sostegno rimangono all’interno della gonade. Inizialmente i follicoli postovulatori (POF) si
presentano come strutture distinte, ma subiscono una rapida degenerazione fino a diventare
difficilmente individuabili e riconoscibili (Hunter e Goldberg, 1980). La presenza di POF
all'interno di un ovario pu0 essere osservata per alcune ore o pochi giorni dopo la
deposizione e il loro riassorbimento ha una velocita che & specie-specifica e fortemente
influenzata dalla temperatura dell’ambiente (Hunter e Goldberg, 1980; Hunter e Macewicz,

1980 e 1985; Saidapur, 1982; Ganias et al., 2003; Alday et al., 2008).

Tra i parametri relativi agli adulti, la frazione deponente (S) & probabilmente quello piu
importante e, allo stesso tempo, il piu difficile da ottenere (Stratoudakis et al., 2006), perché
richiede tempo e costose analisi istologiche. Generalmente la S viene stimata dalla
percentuale di femmine mature che appartengono ad una riconoscibile classe giornaliera di
deposizione (Hunter e Macewicz, 1985). In alternativa, puo essere ottenuta dalla porzione di
femmine mature in condizione di pre-deposizione imminente (idratazione) (Dickerson et al.,
1992; Priede e Watson, 1993; Lowerre-Barbieri et al., 1996; Zeldis e Francis, 1998; Yamada et
al.,, 1998; Yoneda et al., 2002;McBride et al., 2002; Roumillat e Brouwer, 2004).Tuttavia
questo metodo € poco applicabile ai piccoli pelagici, poiché le femmine in tale avanzato

stadio di maturita risultano spesso sovracampionate per via delle abitudini comportamentali
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della specie, che inducono le acciughe prossime alla deposizione ad allontanarsi dal resto del
banco (Ganias, 2008). Il metodo dei follicoli postovulatori & stato introdotto da Hunter e
Goldberg (1985) negli anni ‘80 e rimane il metodo piu popolare per la stima della frazione
deponente nelle popolazioni dei pesci a deposizione multipla. Durante gli ultimi 30 anni il
metodo e stato applicato a piu di 50 stock in quasi tutti i mari del mondo. Sebbene il metodo
sia stato proposto per I’Engraulis mordax, € stato utilizzato per numerose altre specie (una
review in Ganias, 2011). A dispetto della sua elevata diffusione, il metodo pu0 risultare
piuttosto poco accurato quando i suoi criteri sono applicati ad altre specie o popolazioni,
senza una validazione preventiva. Esso puo essere affetto da quattro tipi di errore relativi
alla stadiazione dei POF, alla datazione dei POF, al campionamento e alla stima della frazione

deponente (Ganias, 2011).

Il metodo ideale per assegnare I'esatta durata a ciascuna classe di follicoli & quello che
richiede esperimenti in mesocosmo, per mezzo dell'induzione della deposizione nei pesci
maturi sotto condizioni ambientali conosciute e campionando ad intervalli di tempo regolari
dopo la deposizione (Hunter e Goldnerg, 1980; Pérez et al., 1992; Fitzhugh e Hettler, 1995;
Alday et al., 2008). Tuttavia risultati soddisfacenti sono stati forniti anche da un altro metodo
di datazione. In questo caso una serie di campioni provenienti da popolazioni a mare viene
esaminato in relazione all’ora di cattura e al momento del picco di deposizione (Goldberg et
al., 1984; Macewicz et al., 1996; Ganias et al., 2003). Un requisito fondamentale per
I'applicazione di questo secondo metodo e che la popolazione mostri sincronismo nella

deposizione giornaliera, manifestazione comune nei depositori multipli (Ganias, 2008).

Finora sono stati condotti studi su acciuga del Nord (Engraulis mordax, Hunter e Macewicz,
1985), acciuga giapponese (Engraulis japonicus; Funamoto e Aoki, 2002) e peruviana
(Engraulis rigens; Alheit et al., 1984) e anche sull’acciuga europea nel Golfo di Biscaglia
(Engraulis encrasicolus; Motos, 1994; Alday et al., 2008), solo per citarne alcuni. Le ricerche
condotte sono relative a regimi di temperatura inferiori a quelli del Mar Mediterraneo nel
periodo del picco riproduttivo (luglio — agosto) della specie. E probabile che i criteri utilizzati

fino a questo momento per datare i POF delle acciughe nel Mediterraneo e quindi nelle
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acque siciliane non siano quelli pil appropriati, dal momento che si sono mutuati quelli
stabiliti per gli Oceani Pacifico e Atlantico e quindi per temperature ben pil basse di quelle
del Mare Nostrum. D'estate, durante la stagione riproduttiva dell’acciuga, si registrano
temperature superficiali medie intorno ai 25°C, con punte superiori ai 28°C. Lungo la colonna
d’acqua, invece, durante gli ultimi anni, nel periodo riproduttivo dell’acciuga, ci sono state

temperature comprese trai 16° e i 24°C.

Al fine di ottenere corrette valutazioni della biomassa deponente, risulta di fondamentale
importanza conoscere la velocita di riassorbimento dei POF alle temperature dell’area in cui
la popolazione target si riproduce. Alcuni studi hanno dimostrato che una sottostima del
tasso di riassorbimento dei follicoli produce misure di frazione deponente piu basse di quelle
reali (Uriarte et al., 2011). Nell’applicazione del DEPM la variabilita di alcuni parametri puo
determinare ampie oscillazioni nelle stime finali di biomassa (cfr. par. 111.3.3) per cui, ad
esempio, una sottostima della frazione deponente comporta una sovrastima della biomassa.
Inoltre, nell’ottica degli studi sulla biologia riproduttiva di una specie non si puo trascurare
che accurate determinazioni della S permettano una piu attenta definizione del potenziale

riproduttivo e delle dinamiche che ne determinano la variabilita.

Obiettivo di questa fase del lavoro & stato quello di definire la velocita di riassorbimento dei
follicoli postovulatori alle temperature dello Stretto di Sicilia durante la stagione di
riproduzione della alici. Successivamente e stato valutato I'effetto che sistemi differenti di
datazione dei POF possono avere sulla valutazione della frazione deponente e della

biomassa dello stock.
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IV. 2. MATERIALI E METODI

IV.2.1. Datazione dei follicoli post-ovulatori mediante stereometria

| Campioni di gonadi femminili di Engraulis encrasicolus utilizzati per questo lavoro sono stati
raccolti durante le campagne del 2007 e 2008, sia a bordo di navi da ricerca che da
imbarcazioni commerciali, cosi come descritto nel paragrafo 11.2.1. Le sezioni istologiche di
guesti 2 anni sono state preparate ed interpretate durante un periodo di stage in Spagna,
presso I'Instituto de Investigaciones Marinas (1IM) del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) di Vigo, grazie ad una borsa di studio per una Short Term Scientific Mission
ottenuta all'interno del Programma FRESH (Fish reproduction and Fisheries) COST action

finanziata dalla European Science Foundation.

L'interpretazione e le misure stereometriche sono state effettuate con un sistema di analisi
d’immagine costituito da una fotocamera digitale ed un microscopio LEICA collegati ad un
computer con un software per I'analisi d’'immagine (AnalySIS 3.2© Soft Imaging System
GmbH). Mediante questo sistema, sono state acquisite n°471 immagini a partire da n°32
sezioni sottili di gonadi. Successivamente alle immagini veniva sovrapposto un reticolo
guadrato, al fine di delimitare I'area che volta per volta doveva essere investigata (fig. IV.1).
Per convenzione, questo riquadro possiede il lato superiore e sinistro di colore verde mentre
quello inferiore e destro sono rossi, ad indicare che gli ovociti che si trovano in
corrispondenza di questi ultimi due lati non vanno considerati come facenti parte di quella
area. Essi, invece, verranno contati nel riquadro successivo, il cui perimetro iniziera laddove
si chiudeva il precedente (margini destro e inferiore). Di ciascun ovocita maturo all'interno

del quadrato veniva presa la misura del raggio minore, passando per il nucleo (fig. IV.1).

| campioni sono stati divisi in 4 gruppi (senza POF, con POF 0, con POF 1 e con POF 2) e a
ciascuno e stata assegnata una misura media di diametro. Lo scopo era quello di confermare
che si manifesti un aumento delle dimensioni medie degli oociti con I"approssimarsi degli

eventi di deposizione e correlare questo andamento all’eta dei follicoli postovulatori, al fine
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di migliorare le stime di durata degli stessi. | campioni senza POF sono stati utilizzati per

avere delle misure di riferimento.

Fig. IV.1. Esempio del riquadro sovrapposto alla sezione dell’'ovario per effettuare la
misurazione e delle misure di diametro effettuate passando per il nucleo.

Contemporaneamente, € stato effettuato il riconoscimento dei follicoli postovulatori. | POF
sono stati stadiati in base alle caratteristiche morfologiche, secondo quanto descritto in ICES

(2004):

= POF 0: all'inizio, quando la deposizione & ancora in corso, non ci sono segni evidenti
di degenerazione. Le cellule della granulosa appaiono allungate. Conclusa la
liberazione delle cellule uovo, la struttura follicolare appare strettamente ripiegata
con forma irregolare e ampio lume. La granulosa ha cellule cubiche o filiformi
ordinate e i nuclei delle pareti cellulari sono prominenti. Le dimensioni del POF sono

grandi e cominciano ad apparire piccoli vacuoli (fig. 1V.2a).
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POF 1: dall’aspetto piu rinsecchito e con un minor numero di pieghe. | vacuoli sono
piu grandi e numerosi. Le cellule della granulosa subiscono modificazioni
morfologiche e le pareti cellulari cominciano a rompersi. Il lume € piu piccolo e pud
contenere materiale granulare. Le cellule non sono piu disposte ordinatamente,
sebbene qualche pattern di disposizione sia riconoscibile. Lo strato sottostante di
cellule della teca & ancora presente ma poco distinguibile (fig. IV.2b).

POF 2 e >2: la grandezza si riduce da % a % delle dimensioni originali. La teca &
indistinguibile; le pareti cellulari della granulosa sono ormai assenti e i nuclei pochi.
La loro incidenza & bassa sia per la riduzione delle loro dimensioni che per 'aumento
di quelle degli ovociti circostanti, che si accrescono avvicinandosi al successivo
evento di deposizione. Quest’ultimo stadio di degenerazione dei follicoli & facilmente

confondibile con gli stadi atresici piu vecchi (fig. IV.2c).

(o

Fig. IV. 2. Le tre fasi di riassorbimento dei follicoli post-ovulatori.
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La velocita di riassorbimento dei follicoli & stata stimata anche con un secondo metodo,
tenendo in considerazione il fatto che il picco di riproduzione si verifichi intorno alle 22:00 (si
veda. par. ll1.3.1). A tale scopo sono state utilizzate solo cale notturne e consecutive e con
una percentuale decrescente di POF della stessa eta. In particolare, 2 cale per i POF 0 e 2 per
i POF 1: le uniche corrispondenti alle condizioni necessarie. Nessuna cale con caratteristiche

opportune é stata trovata per i POF 2.

Pur non trascurando le limitazioni legate al fatto di avere solo 2 punti per i POF 0 e 2 per i
POF1, i dati di abbondanza sono stati plottati con I'orario della cattura e la regressione
lineare ottenuta ha fornito un’equazione che ha permesso di calcolare la velocita di

riassorbimento dei follicoli.
Peri POF0:y=-19.156x + 53.312;
Per | POF 1:y =-17.743x + 198.34;

Dove: x = eta e y = % di riassorbimento.

Per ciascuno dei due metodi l'eta & stata misurata come differenza tra I'orario di
campionamento e I'ora del giorno in cui si verifica il picco di riproduzione (intorno alle 22:00;

si veda par. l11.3.1).

IV.2.2. Rivalutazione delle stime di frazione deponente

La spawning fraction & la frazione di femmine mature che depongono per giorno,
determinabile attraverso un’analisi istologica dei follicoli post-ovulatori (Hunter et al., 1985).
Essa viene calcolata utilizzando I’equazione riportata nel paragrafo Ill.2. e andrebbe stimata
dal numero di femmine classificate come “day0”, cioé quelle che mostrano evidenti segni di
deposizione in atto (idratate) o appena conclusa al momento della cattura (POF 0). Tuttavia, i
POF 0 risultano spesso sotto- o sovra-campionati rispetto agli altri stadi. In passato, evidenze

di tale sovrastima sono state mostrate per I'area di studio in Mazzola et al. (2000). Le
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femmine POF 0, dunque, dovrebbero essere escluse dalla stima e la proporzione di femmine
deponenti al giorno e per pescata viene determinata dalle altre classi di POF, tenendo conto
del principio di rappresentativita di ciascuna classe di POF, valutato in base alla distribuzione

d’abbondanza di POF 0, 1 e 2 (Hunter e Goldberg, 1980; Piquelle e Stauffer, 1985).

Per gli anni dal 1998 al 2001 e dal 2005 al 2006, sono state ricalcolate S e B (par. 11.2). La S
questa volta e stata stimata accorpando le due classi piu giovani di POF (0 e 1), entrambe
presenti nelle prime 24 ore dopo la deposizione. | nuovi valori di S sono stati adoperati per

effettuare nuove stime di biomassa.

| due valori di S e di B ottenuti sono stati confrontati. In particolare, sono state calcolate sia
la variazione assoluta, come differenza tra i valori ottenuti col primo e col secondo metodo,

che la relativa, come percentuale di variazione tra le due misure.

IV.2.3. | dati di temperatura

Al fine di associare le velocita di degradazione follicolare a precisi range di temperatura in
mare si sono ottenuti i valori in corrispondenza delle pescate relative al campionamento
utilizzato per la datazione dei POF. In particolare durante le campagne oceanografiche si
provveduto anche alla misurazione della temperatura d’acqua sia superficiale che lungo la
colonna attraverso I'uso di una sonda CTD con sensori anche per la fluorescenza e I'ossigeno.
La sonda viene calata a un ritmo pressoché costante di 50 m/min e i dati vengono registrati
sia in discesa che in salita, ma solo i dati campionati durante la fase discendente sono stati
elaborati. Per le catture commerciali, non avendo a disposizione misure dirette della
temperatura dell'acqua marina, le informazioni relative alla superficie sono state ottenute
da immagini via satellite scattate dai satelliti NOAA AVHRR

(http://eoweb.dlr.de:8080/servlets/template/welcome/entryPage.vm).

Queste immagini (fig. 1V.3) sono rese disponibili attraverso il sito web EOWEB come

immagini con valori in scala di grigi (da 0 a 255, impostando come 0 la Terra e 255 le nuvole)
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e riportano la temperatura superficiale con una risoluzione per pixel di circa 1 km. Le foto
analizzate sono giornaliere e coprono tutto il Mediterraneo. | valori di SST sono stati
determinati dalle immagini elaborandole attraverso un'applicazione del software MATLAB®.
La temperatura in colonna d’acqua & stata ottenuta da una regressione lineare tra la
temperatura superficiale al momento della cala e le temperature in colonna d’acqua

misurate, nello stesso periodo, durante le campagne oceanografiche (fig. IV.4).

Fig. IV.3. Un esempio delle immagini scaricate dal sito EOWEB ed utilizzate per ricavare i
valori di temperatura superficiale delle acque.
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Fig. IV.4. Regressione tra temperatura media misurata in colonna d’acqua e temperature
superficiali (SST).

81



Studio dell’ecologia riproduttiva dell’acciuga europea (Engraulis encrasicolus) in
relazione ai principali parametri ambientali

IV.3. RISULTATI E DISCUSSIONI
1V.3.1. Stima della durata dei POF

L’eta dei POF e il diametro degli oociti sono stati analizzati in relazione all’ora della cattura
per valutare i cambiamenti morfologici e morfometrici nell’arco delle 24 ore (figg. IV.5 e

IV.6).

In relazione alla stadiazione morfologica dei follicoli sono state individuate tre categorie
differenti di POF, le cui caratteristiche d’aspetto e dimensioni confermano le progressive fasi
di riassorbimento (fig. IV.2); ovvero non é& stato individuato nessun follicolo con
caratteristiche riconducibili ad una categoria piu vecchia dei POF 2 e definita dalla letteratura

come POF 3 o POF>2 (ICES, 2004).

In figura IV.5 & rappresentato lI'andamento nelle variazioni diametriche degli ovociti

vitellogenici per ovari sia con POF che senza.
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Fig. IV.5. Distribuzione del diametro medio degli ovociti in ovari con differenti classi di eta
dei POF (POF 0, POF 1 e POF 2) e senza POF (No POF) in relazione all’orario di cattura.

| POF 0 sono presenti sino alle 4:00 indicando un’eta minima di circa 4-6 ore in relazione al

picco di deposizione giornaliero stimato nella sezione [1.3.1 (22:00-24:00). | POF 1
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compaiono gia all’1:00 ma sono piu abbondanti dalle 4:00 fino alle 12:00, indicando un’eta
minima di 12-14 ore; infine i POF 2 sono stati registrati dalle 17:00 in poi suggerendo un’eta

minima di 19-22 ore (figg. IV.5 e IV.6).
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Fig. IV.6. Distribuzione del diametro medio (um) degli ovociti in ovari con differenti classi di
eta dei POF (POF 0, POF 1 e POF 2) in relazione all’orario di cattura.

Per quanto riguarda le prime due classi di follicoli (POF 0 e 1), vi & una netta separazione tra i
gruppi dimensionali delle uova all’interno delle gonadi (fig. IV.7): 147(+8) um e 167(+9) um,
rispettivamente. Al contrario, tra le ultime due classi di follicoli postovulatori (1 e 2) vi € una
parziale sovrapposizione, che non permette una distinzione netta e sicura fra le due (fig.
IV.7): il diametro medio degli ovociti nelle gonadi con l'ultima classe di follicoli & 172(+12)
pum. Le misurazioni del diametro degli ovociti si sono confermate come un buon indicatore
dei POF 0, almeno quando l'intento dello studio condotto & quello di definire le classi

dimensionali dei diametri degli ovociti durante ciascuna fase di riassorbimento dei POF.

La valutazione della durata dei follicoli effettuata con il secondo metodo ha consentito di
ottenere il tasso di riassorbimento orario per le cale consecutive e alle temperature
registrate: due per i POF O e due per i POF 1. Per i POF O ¢ stato del 19% ad una temperatura
media della colonna d’acqua di 16.7°C e per i POF 1 del 17% a 16.3°C.
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Fig. IV.7. Diametro medio degli ovociti in ovari con POF di differenti classi di eta (POF 0, 1 e

2).

Per effettuare un confronto finale fra i due metodi sopra citati, i risultati di entrambi sono
stati riportati in tabella IV.1. Si pud notare come la durata dei POF 0 nel primo metodo (4-6
h) e coincidente con quella ottenuta con il secondo (5 h). Mentre per i POF 1 e stata
registrata una durata di 12-14 h nel primo metodo e 11 h nel secondo (5h per la
degradazione sino a POF 1 + circa 6 h per |la degradazione sino a POF 2). Purtroppo la scarsa
abbondanza dei POF 2 non ha permesso di fare una stima della durata anche di questa

classe, futuri ulteriori dati sono necessari per approfondire questi risultati.

Questi risultati, anche se preliminari, sono incoraggianti per I'applicazione di queste tecniche
di indagine per la determinazione della velocita di riassorbimento dei POF. |l riassorbimento
dei POF, nel campo di temperatura osservato (16-24°C), risulta avere una durata inferiore

alle 48 ore, non essendo riscontrata la presenza di POF>2 .

Il confronto tra POF appartenenti a differenti specie mostra che le principali caratteristiche
morfologiche in gran parte si sovrappongono (Ganias, 2011). Gli errori maggiori si verificano,
dunque, in fase di datazione piuttosto che di stadiazione. La piu popolare delle chiavi per la

datazione dei follicoli (Hunter e Macewicz, 1985) & stata applicata ad un’ampia varieta di
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clupeidi e non solo. Tuttavia il tasso di riassorbimento e caratterizzato da un’elevata
variabilita interspecifica: da meno di un giorno nel caso di Katsuwonus pelamis (Hunter et al.,
1986) fino addirittura ad alcuni mesi nel caso di Gadus morhua (Saborido-Rey e Junquera,
1998). La piu probabile causa di tale variabilita & la differenza interspecifica del ritmo

metabolico.

Tab. IV.1. Confronto tra la durata (hh.mm) di ciascuna classe di POF misurata utilizzando il
diametro medio degli oociti (metodo 1, M1) e la regressione tra due cale notturne
consecutive con diminuzione della percentuale di POF della stessa classe (metodo 2, M2).
Vengono riportati anche il numero di esemplari (#) sui quali e stata effettuata la misura, la
temperatura media superficiale (SST) e quella in colonna d’acqua (T in c.a.) al momento della
cattura dei campioni.

Temperatura (°C) Velocita di riassorbimento dei POF
ORA # ST o
. Tmediainc.a. M1 M2
media
12.00PM 1
1.00AM 5
POF 0 24,3 16 04.00- 6.00 05.26
3.00AM 2
400AM 5
3.00AM 3
400 AM 2
7.00AM 16
9.00AM 3
POF1 11.00AM 16 22,5 18,9 12.00-14.00 5.26+5.88=11.14
12.00PM 5
2.00PM 34
500PM 4
11.00PM 2
200PM 1
500PM 2
POF 2 22 18,4 19.00-22.00 -
9.00PM 1
11.00PM 1

Per quanto riguarda i fattori esogeni, e stato dimostrato che nel caso di Brevoortia tyrannus
un aumento della temperatura dell’acqua di 5°C corrisponde ad una riduzione di circa 24h

del tempo necessario per il riassorbimento totale dei POF (Fitzhugh e Hettler, 1995). D’altro
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canto, nel caso della sardina e stato osservato che una variazione di temperatura della stessa
entita si traduce al massimo in 8h di differenza nel processo di degenerazione (Ganias et al.,
2007). La durata dei POF all'interno di un ovario risulta quindi fortemente influenzata dalla
temperatura, ma le testimonianze presenti in letteratura sulla velocita di riassorbimento dei
follicoli sono quasi esclusivamente relative a temperature inferiori a quelle registrate nello
Stretto di Sicilia, durante la stagione di deposizione dell’acciuga (Hunter e Macewicz, 1985;
Fitzhugh e Hettler, 1995; Alday et al., 2008). Questi risultati rappresentano la prima evidenza
che i POF nelle acciughe delle acque siciliane hanno una vita piu breve di quella riportata in
letteratura ed in passato utilizzata anche per la nostra specie. Inoltre confermano
I'importanza di validare il metodo dei follicoli post ovulatori, quando applicato ad una specie
o in un ambiente differente da quelli per cui & stato sviluppato (Uriarte et al., 2011; Ganias,

2011).

IV.3.2. Rivalutazione delle stime di frazione deponente e biomassa

Al fine di valutare I'effetto che le differenze nei metodi di datazione dei POF hanno sulla
stima della frazione deponente e della biomassa dello stock, si & ritenuto opportuno
effettuare un confronto tra le stime di S e di B effettuate negli anni precedenti a questa

ricerca, utilizzando i due differenti sistemi di datazione dei follicoli.

Le stime di frazione deponente, effettuate utilizzando il metodo tradizionale e basandosi sul
principio della rappresentativita dei POF sono state affiancate da nuove stime, incuila S e
stata calcolata accorpando il numero di POF 0 e 1, ovvero dal totale di follicoli presenti nelle

prime 24 h dopo la deposizione.

Le nuove stime di S hanno determinato variazioni anche piuttosto elevate tra i due metodi,

come chiaramente visibile dal grafico in fig. IV.8 e dalle tabb. IV.2 e IV.3.
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Fig. IV.8. Variazioni nelle stime di frazione deponente (S) calcolate con il vecchio ed il nuovo

metodo di stima.

Tab. IV.2. Stime di frazione deponente (S) e biomassa (B, in t) ottenute a partire dai due
differenti metodi di datazione dei POF (M1: metodo tradizionale; M2: somma POFO+POF1). |
coefficienti di variazione (CV) sono stati ottenuti utilizzando la metodologia in sezione I11.2.3.

Anno

SML CV SM2 CV BM1 CV B_M2 CV

1998
1999
2000
2001
2005
2006

0.14
0.17
0.20
0.15
0.17
0.19

0.12 0.21 0.21 13224 0.22 8714 048
0.10 0.22 0.22 3010 0.36 2377 0.44
0.28 0.23 0.23 2851 0.46 2496 0.36
0.23 0.10 0.05 12418 0.31 18627 0.51
0.15 0.17 0.08 14271 0.27 14152 0.48
0.14 0.19 0.08 4717 0.31 4717 0.49

Per il 2006 non sono state trovate differenze tra la S calcolata con il primo e il secondo

metodo (tab. IV.3), dal momento che non é stato campionato alcun esemplare che

contenesse POF O (tab. I1l.4). Similmente, per il 2005, le differenze sono solo alla terza cifra

decimale (0.172 per il primo metodo e 0.173 con il secondo), perché e stato trovato un solo

individuo con POF O (tab. I11.4). Le variazioni maggiori di S si riscontrano nel 1998 e nel 2001

e si traducono nelle piu alte variazioni dei valori di B: 52% nel 1998 e 33% nel 2001 (fig. IV.9;
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tab. IV.4). Tale risultato conferma quanto gia osservato con le stime della sensitivity (si veda

paragrafo 111.3.3), relativamente alla variabilita di B in relazione alla variabilita di S.

Tab. IV.3. Variazioni assolute e relative (in %) nelle stime di Biomassa deponente (B) in
tonnellate e frazione deponente (S) calcolate con il vecchio ed il nuovo metodo di stima della
S. Le variazioni sono in valore assoluto.

variazione assoluta variazione relativa

Anno . . variazione assoluta di B variazione relativa di B
dis dis
1998 0.07 34.36 4510 51.75
1999 0.05 21.75 633 26.61
2000 0.03 12.91 355 14.20
2001 0.05 50.00 6209 33.33
2005 0.00 0.83 119 0.84
2006 - 0.00 - 0.00
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Fig. IV.9. Variazioni nelle stime di Biomassa deponente (B) calcolate con il vecchio (M1) ed il
nuovo (M2) metodo di stima della S.

La frazione deponente & la proporzione di femmine mature nella popolazione che
depongono le uova in un giorno e fra i parametri relativi agli adulti costituisce il piu difficile

da stimare per il DEPM (Hunter e Lo, 1997; Stratoudakis et al., 2006; si veda anche par. 111.3).
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La conoscenza dettagliata della biologia riproduttiva della specie nell’area di studio su una
serie temporale ampia pud permettere di ottenere stime piu accurate di questo parametro.
Conoscere le abitudini comportamentali delle alici al momento della riproduzione puo
garantire un campionamento piu appropriamento e una riduzione degli errori dovuti al
sovra- o sotto-campionamento di uno degli stadi di riassorbimento dei follicoli. Le stime di
frazione deponente si basano sul numero di femmine che depongono in un giorno, ovvero
quelle che all’esame istologico presentano evidenze di deposizione recente (day-0) al
momento della cattura. Generalmente, per evitare di incorrere in errori da sovrastima o
sottostima, si ricorre ad altre alternative che tendono a minimizzare la diversa
rappresentativita delle classi d’eta rispetto alla distribuzione giornaliera delle catture
effettuate. Ad esempio, un metodo consiste nell’'usare la media di POF 1 e POF 2 ovvero
delle classi dei giorni successivi al primo. Questi stadi dovrebbero risultare equivalenti ai POF
0, dal momento che rappresentano una fase evolutiva degli stessi (Hunter e Macewicz, 1985;
Somarakis et al., 2004). D’altro canto, l'applicazione del metodo dei POF non puod
prescindere dal principio di rappresentativita, che propone una valutazione dell’abbondanza
dei POF di ciascuna classe, prima che vengano effettuate le stime di frazione deponente

(Hunter e Macewicz, 1985).

Alla luce di quanto evidenziato dallo studio sulla durata dei POF, alle nostre temperature sia i
POF O che i POF 1 rientrano all'interno delle prime 24 ore dopo la deposizione, quindi
entrambe queste due classi sono da considerarsi come una sola (POFO + POF1) quando si
stima la S nell’'area di studio. Ma come gia evidenziato nel paragrafo IIl.3.1. & stato
campionato un numero ridotto di POF 0 e di femmine idratate. Questa caratteristica puo
essere legata a diverse ipotesi fra queste ricordiamo: la segregazione di parte della
popolazione legata a comportamenti riproduttivi, ed in particolare vi sono evidenze, basate
sulla variazione giornaliera nel rapporto sessi tra catture, che indicano come le femmine si
separino dal banco alcune ore prima della riproduzione e vi facciano ritorno poche ore dopo
(Ganias et al., 2008); ma € anche legata alla distribuzione delle catture durante I'arco delle

24 h. Infatti, considerando che sia i fenomeni di idratazione che di riassorbimento dei POF 0
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avvengono in poche ore, un campionamento non equamente distribuito nelle 24 h si traduce
in informazioni non rappresentative della reale composizione della popolazione, soprattutto

in relazione alle classi di maturita e alle fasi di degenerazione dei follicoli.

Il metodo tradizionale di datazione dei POF (Hunter e Macewicz, 1985; ICES, 2004), fino ad
oggi ritenuto valido anche per il Mediterraneo, risulta in contrasto con I'evidenza che, alle
temperature dello Stretto di Sicilia, sia i POF 0 che i POF 1 siano da considerarsi all'interno
delle prime 24 h dopo la deposizione. Di contro, I'evidenza che il piano di campionamento
utilizzato negli anni di studio non risulti sempre appropriato per il campionamento di
femmine con POF 0, suggerisce che le stime effettuate non possano prescindere dalla

valutazione aprioristica della distribuzione d’abbondanza dei POF.

La grande variabilita interannuale della biomassa ¢ tipica dei piccoli pesci pelagici, come
I'acciuga europea, tuttavia i nostri risultati hanno mostrato una variazione maggiore e, in
alcuni anni, una diminuzione dell’abbondanza dello stock quando sono stati applicati i nuovi
criteri di degenerazione dei POF. E interessante notare come |'effetto di tali rivalutazioni
sulla variazione delle stime di B sia proporzionale all’'abbondanza stessa, ovvero: la
variazione € tanto pil ampia quanto maggiore e |'abbondanza dello stock in quel
determinato anno. D’altro canto, il 2001, uno degli anni in cui si nota la maggiore variazione
nella stima quando si confrontano i due metodi di calcolo, & anche I'lanno per il quale le
analisi di sensitivity hanno mostrato la massima variabilita legata alla S (cfr. par.lll.3). Questo
potrebbe indicare che, in tale anno, la ridotta accuratezza attribuibile all’errata datazione dei
POF si accompagnasse anche ad altri fattori d’errore nella determinazione della frazione

deponente.

In ogni caso, le evidenze riscontrate, relativamente alla maggiore variabilita nelle stime di
abbondanza, risultano importanti anche allo scopo di una gestione sostenibile della pesca,
soprattutto in considerazione dei bassi valori di biomassa delle acciughe nello Stretto di
Sicilia. Utilizzando il sistema sviluppato per I'Oceano Pacifico, il tasso di riassorbimento dei

follicoli postovulatori & sovrastimato.
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Un approfondimento delle conoscenze della biologia riproduttiva della specie target e del
comportamento assunto al momento della deposizione pud permettere un piano di

monitoraggio piu appropriato e una gestione dello stock piu attenta.
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CAPITOLO V

Studio del potenziale riproduttivo dell’acciuga in relazione ai parametri ambientali

V.1. INTRODUZIONE

Gli studi sul reclutamento dei pesci marini sono tradizionalmente focalizzati sulla crescita e la
sopravvivenza dei primi stadi di sviluppo. Di contro, la relazione tra fecondita della
popolazione adulta e reclutamento ha ricevuto scarsa attenzione. Questo pud essere
giustificato dalla difficolta nel trovare una relazione tra biomassa deponente di uno stock
ittico e il reclutamento (Rothschild, 1986). Tuttavia, in alcuni studi le stime di fecondita della
popolazione si basano sulle conoscenze relative alla composizione dello stock deponente e
sulla maniera in cui la fecondita risulta correlata alla taglia degli individui e alle loro
condizioni fisiologiche (es. l'indice gonadosomatico, il fattore di condizione). Questo
approccio ha permesso di stabilire forti vincoli tra la fecondita delle femmine adulte e |l

reclutamento (Trippel et al., 1997; Marshall et al., 1998 e 1999; Lambert et al., 2003).

Nel corso degli ultimi anni, I'approfondimento delle conoscenze sulle caratteristiche
biologiche degli stock e i fattori ambientali che determinano il reclutamento ha spostato
I’attenzione dagli studi sulla Biomassa Deponente dello Stock (Spawning Stock Biomass, SSB)
agli studi sul concetto di Potenziale Riproduttivo di uno Stock (Stock Reproductive Potential,
SRP; Trippel, 1999). Esso rappresenta la variabilita annuale nella capacita di una popolazione
di produrre, in un dato anno, uova e larve che siano in grado di sopravvivere sino al
reclutamento (Thorsen e Kjesbu, 2001). Un siffatto concetto introduce anche I'importanza
delle cure parentali per il reclutamento. Il potenziale riproduttivo risulta, infatti, influenzato
dalle variazioni nella struttura di popolazione e di taglia degli individui, perché depositori piu
vecchi o di taglia maggiore hanno una fecondita relativa piu elevata e una maggiore qualita

delle uova. Inoltre la condizione degli individui permette di giustificare, almeno in parte, le
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ampie fluttuazioni interannuali (Marshall et al., 1998; Cardinale e Arrhenius, 2000; Lloret e

Réatz, 2000; Yaragina e Marshall, 2000).

Nelle specie che, come l'acciuga, hanno fecondita indeterminata, struttura d’eta della
popolazione e distribuzione di taglia degli adulti risultano determinanti nel definire il
potenziale riproduttivo (Murua e Motos, 2006). La frequenza della deposizione puod
dipendere dalla struttura d’eta della popolazione o dall’abbondanza di cibo (Alheit, 1993;
Hunter e Lo, 1997). La fecondita annuale per unita di biomassa parentale puo risultare
significativamente influenzata dallo stato nutrizionale e dalla distribuzione di taglia dello
stock (Hunter e Leong, 1981). La fecondita e fortemente correlata con I'eta e con la taglia dei
riproduttori, suggerendo che la riduzione in composizione per eta e una diminuzione della
dimensione media degli adulti di uno stock indurrebbero un decremento di fecondita media
per unita di biomassa e una riduzione della durata della stagione riproduttiva. Di
conseguenza, la variabilita interannuale delle condizioni somatiche ed energetiche della
popolazione o dei fattori ambientali puo alterare notevolmente il potenziale riproduttivo

dello stock ittico (Parrish et al., 1986).

| fattori abiotici (temperatura, salinita, ecc.) influiscono notevolmente sulla fecondazione e
sulla sopravvivenza dei primi stadi di vita (Van Leeuwen et al., 1985). Anche la fecondita
degli individui adulti risulta condizionata dalla temperatura dell’acqua al momento della
maturazione delle gonadi e della deposizione (Holt e Riley, 2000; Funamoto e Aoki, 2002).
Molto spesso alterazioni a livello di habitat ed ecosistema hanno fatto registrare variazioni
nei livelli di produttivita di una specie, da qui l'evidente necessita di un approccio

ecosistemico per una gestione sostenibile delle risorse ittiche.

L'atresia € un processo di morte cellulare che si pudo manifestare a qualsiasi stadio di
sviluppo degli ovociti. A differenza dei fenomeni apoptotici che interessano gli ovociti ancora
immaturi (atresia pre-vitellogenica), i fenomeni di atresia follicolare, e particolarmente quelli
che coinvolgono le uova in vitellogenesi avanzata, concorrono nella determinazione del

potenziale riproduttivo (Murua et al., 2003).
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Nel caso di specie a fecondita determinata, la degenerazione programmata delle cellule
uovo rappresenta un fenomeno fondamentale nella determinazione della fecondita reale.
D’altra parte nelle specie a fecondita indeterminata e con deposizione multipla, se il
campionamento viene effettuato durante I'apice della stagione riproduttiva, i fenomeni
apoptotici sono normalmente ridotti rispetto ad altri periodi dell’anno e in generale
trascurabili almeno per la determinazione di fecondita (Hunter e Macewicz, 1985). Le
manifestazioni massive di questo fenomeno possono indicare la fine del periodo di
riproduzione o forti situazioni di stress che hanno indotto un individuo, o un’intera
popolazione, ad interrompere il processo generativo, con conseguente riduzione del
potenziale riproduttivo dello stock (Kjesbu et al., 1991; Palmer et al., 1995). Per diverse
specie e popolazioni ittiche e stato dimostrato come l'insorgere di fenomeni massivi di
riassorbimento dell’ovario sono alla base di salti della stagione riproduttiva (skipped
spawning) e che generalmente sono collegati allo stato di condizione della popolazione

(Rideout e Tomkiewicz, 2011).

Follicoli atresici sono stati riscontrati in un’ampia varieta di pesci ossei e il grado di atresia,
cioé la percentuale di follicoli atresici, € altamente variabile e dipende da diversi fattori come
la fase del ciclo ovarico (Barr, 1963; de Vlaming, 1971; Zanuy, 1977; Saidapur, 1978; Bouain e
Siau, 1983; Ganias et al., 2008), le alterazioni nei livelli ormonali (Nagahama, 1983), la
disponibilita di cibo (Hunter e Macewicz, 1985; Bromley et al., 2000), la modalita di rilascio
dei gameti (Miranda et al., 1999). Durante esperimenti in cattivita, € risultato che I'atresia
follicolare puo essere indotta anche dall'esposizione ad agenti biocidi, dai cambiamenti nei
regimi di luce e temperatura (Nagahama, 1983; Hunter e Macewicz, 1985; Guraya, 1986;
Miranda et al., 1999), o dal confinamento di pesce selvatico in cattivita (Clearwater e
Pankhurst, 1997; Mylonas et al., 1997; Coward et al., 1998). Variazioni nelle condizioni
nutrizionali possono interferire nella deposizione delle uova, alterando la fecondita (Hunter
e Macewicz, 1985; Hay et al., 1988; Witthames et al., 1995; Ma et al., 1998): I'acciuga
prolunga la maturazione degli oociti durante tutta la stagione riproduttiva, se la condizione

fisica e la disponibilita di cibo sono favorevoli. Se la somministrazione di cibo viene ridotta,
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I'aumento dell’atresia & una rapida conseguenza, cosi come rapida € la tendenza inversa: se
la somministrazione di cibo riprende regolarmente, la presenza di follicoli atresici diminuisce

nuovamente.

Malgrado la letteratura in questo settore sia abbastanza vasta ancora poco si conosce
riguardo gli aspetti della modulazione del potenziale riproduttivo rispetto alle energie
disponibili per i processi metabolici e riproduttivi, specialmente per specie a fecondita
indeterminata con deposizione multipla. In queste specie infatti il ruolo dell’ecosistema nella
regolazione della fecondita e, piu in generale, del potenziale riproduttivo non & stato
sufficientemente investigato, né in ambienti oceanici né tantomeno mediterranei. Tali studi
possono essere di due tipi: in ambiente controllato (in situ) o direttamente in mare (ex situ).
Entrambi sono necessari alla comprensione dei meccanismi che regolano il potenziale
riproduttivo di uno stock, tuttavia i primi risentono fortemente delle differenze fra
I'ambiente naturale e quello ricreato in situ. D’altra parte studi sul campo per ottenere una
quantita di dati equivalente agli esperimenti in vasca prevedono campionamenti in mare

ripetuti negli anni con grosso dispendio di tempo nave e tempo uomo.

L’applicazione del DEPM nelle acque dello Stretto di Sicilia ha permesso di ricostruire una
serie temporale di 9 anni di dati relativi al picco di deposizione dell’acciuga europea. Tali dati
costituiscono quindi una risorsa notevole per approfondire le conoscenze sull’ecologia
riproduttiva di questa specie e, in particolare, per cominciare ad esplorare i rapporti fra la
variabilita ambientale, nell’area di studio particolarmente elevata, e i processi di regolazione

del potenziale riproduttivo.

In questo capitolo ci si propone, dunque, di osservare come i parametri riproduttivi che
determinano il potenziale dello stock di acciughe dello Stretto di Sicilia siano associati alle
condizioni fisiologiche dei riproduttori, alla struttura d’eta della popolazione e ai principali
fattori ambientali quali temperatura e disponibilita di cibo. Inoltre e stata valutata
I'occorrenza di fenomeni atresici in relazione allo stadio di maturita sessuale, ai parametri

riproduttivi, agli indici fisiologici della popolazione e ai principali parametri ambientali.
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V.2. MATERIALI E METODI

Esemplari adulti di acciuga europea sono stati campionati dal 1998 al 2009 nello Stretto di
Sicilia secondo quanto riportato nei paragrafi 11.2 e Ill.2. | parametri misurati per ciascun

pesce sono quelli descritti nei suddetti paragrafi.

V.2.1. Determinazione dell’eta degli individui

A partire dal 2005, & stata analizzata anche la struttura d’eta della popolazione. Dagli stessi
individui utilizzati per la determinazione della biomassa deponente sono state prelevate 5
coppie di otoliti (fig. V.1) per classe di taglia (0.5 cm). Letture e interpretazione degli
incrementi nella crescita sono stati eseguiti ricorrendo alla microscopia con ingrandimenti a
20-25X (Campana et al., 1987; Nielsen, 1992). La procedura adottata per la determinazione
dell’eta dell’acciuga europea segue le linee guida stabilite e validate da Uriarte et al. (2007 e

2009).

June 16.8 cm

Fig. V.1. Otolite di acciuga utilizzato per la determinazione dell’eta.
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V.2.2. Stima della frequenza di atresia negli ovari

Le gonadi di acciughe, preparate in sezioni istologiche dal 1998 al 2009 (si veda par. 11.2),

sono state analizzate registrando le principali caratteristiche degli ovari ed in particolare la

presenza di follicoli atresici.

Ad ogni follicolo atresico & stato assegnato lo stadio di appartenenza in base alla fase di

riassorbimento: a, B, y e 6 (Hunter e Macewicz., 1985):

a-atresia: il primo stadio di degenerazione, I'unico in cui si pud parlare di ovocita
atresico (fig. V.2), infatti alla fine di questo stadio I'oocita sara stato completamente
riassorbito, quindi dal secondo stadio in poi si potra parlare solamente di follicoli
atresici. In questa fase si ha la disintegrazione del nucleo seguito dai globuli di vitello
(nel caso di ovociti vitellati), quindi le cellule della granulosa invadono l'oocita,
fagocitando i globuli vitellini e determinando la completa scomparsa della cellula
uova.

B-atresia: € rappresentata da una struttura disorganizzata composta da cellule della
granulosa, circondate da una teca sottile e da uno strato di vasi sanguigni. Alla fine di
guesto stadio i follicoli possono essere completamente riassorbiti, passare attraverso
i due stadi successivi di degenerazione (y- e 6-atresia) oppure passare direttamente
allo stadio &-atresico.

y-atresia: i follicoli appaiono di dimensioni inferiori rispetto allo stadio precedente;
se colorati con le comuni tecniche di colorazione con Ematossilina ed Eosina,
appaiono di un tenue giallo che evidenzia la presenza di materiale colloidale
all'interno delle cellule della granulosa.

6-atresia: ultimo stadio di degenerazione, composto da 2 a 20 cellule della granulosa

di colore giallo-marrone, immerse nel tessuto connettivo dell’ovario.

Per ogni stadio degenerativo e stato valutato se esso si manifestasse in un ovocita

vitellato (ATV) o non vitellato (ATPV). | fenomeni atresici su oociti non vitellati
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generalmente sono indicatori di stress particolarmente forti che possono portare a

saltare l'intera stagione riproduttiva.

Fig. V.2. Sezione istologica di una gonade di acciuga alla fine della stagione riproduttiva:
sono visibili oociti immaturi e a-atresici (indicato dalla freccia).

Sul totale di femmine analizzate microscopicamente sono state calcolate le percentuali di

femmine con atresia in ovociti immaturi, maturi e totale (somma dei precedenti).

Per ciascuno dei 6 stadi di maturita sessuale (tab. Il. 1) e stata calcolata la percentuale di

ovari con atresia previtellogenica e vitellogenica.

V.2.3. Il fattore di condizione e I'indice gonadosomatico

Per tutti i pesci campionati dal 1998 al 2009, sia durante le campagne oceanografiche che
provenienti da imbarcazioni commerciali, sono stati determinati gli indici corporei, quali

I'indice gonadosomatico e il fattore di condizione.
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Per il calcolo del fattore di condizione (CF) si € fatto ricorso all’equazione di Fulton:

o SW % 100000
B TL3

Dove:
SW = peso somatico (g), preferito al peso totale per evitare che il peso delle gonadi
(eventualmente aumentato dai fenomeni di idratazione) potesse alterare la stima finale.

TL = lunghezza totale dell’individuo, mm.

L'indice gonadosomatico (GSl), invece, € determinato dal rapporto in % tra peso dell’ovario e

peso totale del pesce:

GSI =

*
W

Dove:
GW = peso dell’'ovario, in g.

W = peso totale dell’individuo, in g.

V.2.4. Fecondita relativa e fecondita specifica giornaliera

Questi parametri sono stati calcolati a partire da quelli relativi alle femmine mature e stimati

per il DEPM.

La fecondita relativa rappresenta il numero di uova prodotto per unita di peso delle

femmine:
Frel = —
re

Dove:
F = fecondita del lotto

W = peso medio delle femmine mature, in g.
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La fecondita specifica giornaliera (DSF, Daily Specific Fecundity) si calcola dalla seguente

relazione:

FxS*R
DSF = ——

Dove:

F = fecondita del lotto

S = frazione deponente

R = rapporto sessi, espresso come percentuale in peso di femmine sul totale della
popolazione

W = peso medio delle femmine mature (g).

V.2.5. Correlazione con i parametri ambientali e analisi statistica

Le informazioni ottenute sono state messe in relazione con i parametri ambientali, quali
temperatura superficiale media e disponibilita di prede, espressa come densita di

zooplancton.

Le SST sono state ricavate da immagini da satellite (si veda paragrafo IV.2) per tutti gli anni

considerati.

La concentrazione di cibo e stata misurata dalla quantita in peso umido di zooplancton
(g/m?) filtrato per retino di Bongo 40, corretta per il volume d’acqua filtrato dallo strumento

durante I'immersione (si veda par. 111.2.2). | dati sono disponibili dal 1999.

| dati relativi agli adulti di acciuga e alle stime DEPM sono stati esaminati insieme ai

parametri ambientali per valutare |’esistenza di correlazioni significative (tab. V.1).

Al fine di identificare la tecnica statistica piu appropriata ai nostri dati si € applicato un test di
normalita. Il test di Shapiro Wilk W ¢ il preferito per la normalita poiché é risultato fra i piu

robusti fra quelli disponibili (es.: Kolmogorov Smirnov e Lillefors) (Shapiro et al., 1968).
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Il test di Shapiro ha mostrato come alcune variabili per alcuni anni presentassero una
distribuzione non normale e quindi difficilmente riconducibile ad una distribuzione

parametrica.

Un test non parametrico (Kruskall-Wallis H test) e stato applicato per verificare che le
differenze fra gli anni osservati fossero significative per ogni variabile. Anche per I'analisi
delle correlazioni non si sono potuti applicare metodi parametrici piu robusti per I'analisi
della varianza (es. ANOVA) e si e dunque fatto ricorso all’'uso del test non parametrico di
correlazione per ranghi di Spearman (Siegel e Castellan, 1988). Il software utilizzato per le

indagini statistiche e stato Statistica 7.
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Tab. V.1. | parametri per i quali € stata testata la presenza di una relazione con la concentrazione di zooplancton e la temperatura dell’acqua.
Legenda: SST: temperatura superficiale media, °C; AT TOT: % di atresia TOT; ATPV: % atresia in ovociti immaturi; ATV: % atresia in ovociti maturi; F:
fecondita del lotto; S: frazione deponente; W: peso medio delle femmine, g; Frel: fecondita relativa; DSF: fecondita specifica giornaliera; P:
produzione giornaliera di uova; A: area di campionamento, Km?; TL: lunghezza totale delle femmine mature, mm; GSI: indice gonadosomatico in %;
CF: fattore di condizione; B: biomassa deponente, t; zoo: concentrazione di zooplancton, g/m3.

Atresia Parametri riproduttivi Biomassa Indici di condizione Parametri ambientali

Anno ATTOTATPVATV F S W Frel DSF P A B TL GSI CF SST zoo
1998 7.52 0.27 6.04 4835 0.14 15.18 319 26.31 2.63 13294 13224 129 5.32 0.61 23.20 -

1999 341 0.32 2.8658710.17 14.08 417 38.99 2.01 5878 3010 129 4.64 0.61 22.75 0.03
2000 4.36 1.65 2.4783790.2018.90 443 54.98 1.33 11812 2851 139 5.54 0.63 22.70 0.03
2001 5.22 0.71 4.96 5564 0.15 15.59 357 26.53 2.01 16406 12418 132 6.02 0.63 21.40 0.03
2005 8.71 2.56 2.56 73050.17 17.83 410 35.75 2.69 18984 14395 134 4.61 0.65 24.25 0.05
2006 5.87 0.48 6.2569500.19 16.66 417 38.62 1.65 11028 4773 134 3.45 0.62 26.38 0.04
2007 8.51 3.85 5.7767320.2215.93 423 49.531.3812181 3399 135 5.29 0.62 23.69 0.06
2008 9.55 2.04 2.72 8606 0.22 22.16 388 44.60 1.38 12935 4006 147 4.17 0.65 25.55 0.08
2009 7.23 4.03 3.76 7410 0.16 18.18 407 33.27 2.48 16131 12044 140 4.05 0.62 23.32 0.06
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Tab. V.2. Risultati del test di Kruskal-Wallis per i parametri esaminati (* = p<0.01; ** = p<0.001).

Zooplancton Kruskal-Wallis test: H( 7, N= 1002) =208.5098 p<0.000

A 1999 2000 2001 2005 2006 2007 2008 2009
1999 0.7 0.0 5.9%* 2.4 7.8%* 8.4%* 6.2%*
2000 - 0.7 6.2%* 2.0 8.5%* 9.3%* 6.6%*
2001 - - 6.1** 2.5 8.1%* 8.7%* 6.4%*
2005 - - - 3.8% 2.3 3.1 0.4
2006 - - - - 6.0 6.7 4.2%
2007 - - - - - 0.7 1.9
2008 - - - - - - 2.7
2009 - - - - - - -

SST Kruskal-Wallis test: H ( 8, N=156)=57.53629 p =.0000

B 1998 1999 2000 2001 2005 2006 2007 2008 2009
1998 0.7 0.3 2.6 1.4 3.7% 1.0 3.0 0.2
1989 - 0.4 1.7 1.9 4.0* 1.7 3.4%* 0.9
2000 - - 2.4 1.8 4.1%* 1.4 3.4% 0.6
2001 - - - 4.0% 6.3** 4.0% 5.6%* 2.8
2005 - - - - 2.3 0.5 1.6 11
2006 - - - - - 3.1 0.8 3.4%
2007 - - - - - - 2.3 0.7
2008 - - - - - - 2.7
2009 - - - - - - - -
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F Kruskal-Wallis test: H { 8, N=2389) =363.1085 p =0.000

1998 1999 2000 2001 2005 2006 2007 2008 2009
1998 26 10,6%* 0,7  73% 23 1,9  12,6%%  6,7%
1999 - 12,9%% 2,7 96%F  44*  36%  143% 9 1%*
2000 - - 7,1%% 2,8  6,3**  48%* 50%*  35%
2001 - - - 4,8%% 12 1,1 99%* 44
2005 - - - - 3,8* 29  69%*  06*
2006 - - - - - 01  93* 33
2007 - - - - - - 7,7%%  2,5%*
2008 - - - - - - - 7,4
2009 - - - - - - - -
TL Kruskal-Wallis test: H ( 8, N= 2586) =403.0989 p =0.000

1998 1999 2000 2001 2005 2006 2007 2008 2009
1998 39*  11,3** 0,6 4,2* 1,5 1,0 11,6%%  7,2%*
1999 - 15,0%% 2,2 80%*  46%  34%  142%% 10,7*
2000 - - 8,6%*  7,0%*  7,4%  58%  38% 3%
2001 - - - 3,6% 1,7 1,3 10,0%% 59%*
2005 - - - - 1,9 1,6 86%*  3.2%
2006 - - - - - 02  89*  44*
2007 - - - - - - 7,7%%  3,6*
2008 - - - - - - - 6,0%*
2009 = = = = = = = =
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E Fulton_PSU Kruskal-Wallis test: H ( 8, N= 2389)=221.4843 p =0.000

1998 1999 2000 2001 2005 2006 2007 2008 2009
1998 0,4 5,4%* 5,4%* 11,7%  6,0%* 3,8% 9,1%* 5,1%
1999 - 4,8%* 5,0%* 10,9%* §55** 3,5% 8,6%* 4,5%
2000 - - 1,6 6,9%* 1,7 0,5 5,3%* 0,0
2001 - - - 3,4% 0,0 0,7 3,0 1,6
2005 - - - - 3,8% 3,8% 0,1 6,6%*
2006 - - - - - 0,8 3,2% 1,7
2007 - - - - - - 3,4% 0,5
2008 - - - - - - - 5,2%
2009 - - - - - - - -

. GSlI Kruskal-Wallis test: H ( 8, N=2380) =401,6178 p =0,000

1998 1999 2000 2001 2005 2006 2007 2008 2009
1998 1,9 10,9%* 0,7 1,3 7,0%* 3,4% 2,1 4,0%
1999 - 12,3%* 0,7 0,6 5,3%* 4,6% 0,6 2,0
2000 - - 8,7%* 12,1**  16,1** 3,3% 10,2**  15,1%*
2001 - - - 0,3 5,1%* 3,5% 1,1 2,3
2005 - - - - 5,9%* 4,2% 1,1 2,7
2006 - - - - - 8,2%* 3,9% 3,7%
2007 - - - - - - 4,5% 6,0%*
2008 - - - - - - - 1,0
2009 - - - - - - - -
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W Kruskal-Wallis test: H ( 5, N= 1272) =134,6684 p =0,000

2001 2005 2006 2007 2008 2009
2001 0,0* 1,0 1,0 0,00* 0,0*
2005 - 0,0* 0,0* 0,00* 1,0
2006 - - 1,0 0,00* 0,0*
2007 - - - 0,00* 0,2
2008 - - - - 0,0*
2009 - - - - -

S Kruskal-Wallis test: H ( 5, N= 86) =4,850033 p =,4345

2001 2005 2006 2007 2008 2009
2001 0,6 0,6 1,6 1,7 0,5
2005 - 0,1 1,2 1,3 0,0
2006 - - 1,1 1,2 0,1
2007 - - - 0,1 1,3
2008 - - - - 1,3
2009 - - - - -
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V.3. RISULTATI E DISCUSSIONI

V.3.1. Il potenziale riproduttivo e la struttura d’eta della popolazione

La struttura d’eta della popolazione per gli anni dal 2005 al 2009 (tab. V.3) ha mostrato la
presenza di 5 classi d’eta. In questi anni I'’eta massima raggiunta dagli esemplari adulti e di
circa 3 anni, con pochi individui di 4 anni che sono stati riscontrati solo nel 2007 (8 su 207

esemplari analizzati) e nel 2008 (1 su 94).

Tab. V.3. Percentuale di esemplari per classe di eta dal 2005 al 2009. In parentesi il numero
di individui analizzati.

ETA'
Anno 0 1 2 3 q
2005 14 (48) 60(208) 25(86) 1(3) -
2006 3(8) 30(82) 43(115) 24(65) -
2007 - 4(8) 42(86) 51(105) 4(8)
2008 5(5) 30(28) 37(35) 27(25) 1(1)
2009 19(65) 65(219) 15(51) 1(2) -

Le informazioni relative alla struttura d’eta della popolazione mostrano un’associazione fra
I'andamento dell’abbondanza relativa della classe d’eta 1 e i valori di produzione giornaliera
di uova (P) (fig. V.3). Indicando come questa classe d’eta dia |'apporto maggiore alla
produzione di uova in quanto essa costituisce la classe del reclutamento, che a sua volta
condiziona I'abbondanza dell’intera popolazione. Tale risultato soltanto apparentemente
contrasta con la relazione diretta nota in letteratura fra taglia/eta e fecondita degli individui,
infatti se andiamo a confrontare la distribuzione d’eta con la fecondita specifica giornaliera
(DSF) vediamo come essa sia maggiore negli individui piu grandi d’eta (fig. V.3). Al fine di
verificare la significativita di queste relazioni e cercando di evidenziare le differenze d’eta in
specie a vita breve come questa, abbiamo dapprima accorpato gli individui piu giovani (eta 0
e 1) e piu vecchi (eta 2 e 3) e successivamente, mediante il test di Spearman, & stata valutata

la correlazione tra i due gruppi con P e DSF per gli anni dal 2005 al 2009. | risultati mostrano
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come la relazione fra I'eta e P non sia statisticamente significativa (n=5, r=0.6; p=0.05),
mentre la relazione con DSF risulta essere significativa: positiva (n=5, r=0.9; p<0.05) verso gli

individui piu vecchi e negativa (n=5, r=-0.9; p<0.05) per gli esemplari piu giovani.
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Fig. V.3. Istogramma delle classi d’eta e andamento della produzione giornaliera di uova (P)
e della fecondita specifica giornaliera (DSF), dal 2005 al 2009.

Osservando inoltre la fecondita media delle femmine raggruppate per diverse classi di eta
(fig. V.4) & evidente che essa aumenta nelle classi d’eta piu avanzate e che non vi &

sovrapposizione tra gli intervalli di confidenza fra i vari anni d’eta.

In queste analisi non sono stati inseriti gli individui di 4 anni di eta, perché poco numerosi

negli anni di studio (tab. V.3).
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Fig. V.4. Fecondita medie (con relativi limiti di confidenza) ottenuta applicando la relazione
fra peso medio e fecondita al peso delle acciughe di cui si conosceva I'eta.

Il concetto di potenziale riproduttivo di uno stock fu proposto a partire anche dalle crescenti
conoscenze sull'importanza delle cure parentali e della struttura d’eta di una popolazione

nella determinazione del reclutamento (Trippel, 1999).

Anche nelle specie che, come I'acciuga, hanno fecondita indeterminata, il potenziale
riproduttivo risulta influenzato dalle variazioni nella struttura d’eta della popolazione e di
taglia degli individui (Murua e Motos, 2006), perché i depositori piu vecchi o di taglia
maggiore hanno una fecondita relativa piu elevata e una maggiore qualita delle uova. Dal
momento che I'eta dei riproduttori, maschi e femmine, determina sia la fecondita finale
dello stock che la qualita delle uova prodotte (Parrish et. al, 1986; Hisolp, 1988; Trippel e
Morgan, 1994a e b; Trippel, 1999; Shatunovskii, 2006), la variabilita interannuale della
struttura d’eta della popolazione puo alterare notevolmente il potenziale riproduttivo dello

stock ittico.

V.3.2. l'incidenza dell’atresia

La percentuale di gonadi con ovociti atresici, calcolata sul totale di femmine analizzate
istologicamente dal 1998 al 2009, mostra che lo stadio piu rappresentato & quello di a-

atresia sia su oociti vitellati che non. Degli stadi degenerativi piu avanzati non c’e invece
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alcun riscontro, salvo una ridottissima presenza di B-atresia nel 2005 e nel 2008 (2 su 352

esemplari e 3 su 147 esemplari, rispettivamente; tab. V.4; fig. V.5).

Osservando l'istogramma in figura V.5 si puo notare come le gonadi con atresia che interessa
ovociti gia maturi sia piu elevata di quella in cui gli oociti coinvolti in fenomeni apoptotici
sono ancora in fase previtellogenica (ATPV). In entrambi i casi, le percentuali si mantengono

comunque al di sotto del 7%, con un valore massimo riscontrato del 6.25% di ATV nel 2006.

Se consideriamo congiuntamente tutte le manifestazioni di atresia (AT TOT), I'anno in cui si

registra I'incidenza maggiore & il 2008 (9.55%; fig. V.6).
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Fig. V.5. Percentuale di femmine che presentavano atresia in ovociti immaturi (ATPV) e
maturi (ATV) e numero di femmine analizzate (# F) per anno.
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Tab. V.4. Percentuale di femmine con ovociti nei diversi stadi di atresia. In parentesi il
numero di individui. ATPV: a-atresia previtellogenica; ATV: a-atresia vitellogenica; BAT: B-
atresia; yAT: y-atresia; OAT: 6-atresia.
Anno  ATPV ATV BAT yAT O6AT
1998 0.27 (1) 6.04(22)
1999 0.32(1) 2.86(9) - - -
2000 1.65(8) 2.47(12)
2001 0.71(1) 4.96(7) - - -
2005 2.56(9) 2.56(9) 0.57(2)
2006 0.48(1) 6.25(13) - - -
2007 3.85(4) 5.77(6) - - -
2008 2.04(3) 2.72(4) 2.04(2)
2009 4.03 (15) 3.76(14) - - -

La figura V.6. mostra come sia distribuita la presenza di atresia in ovociti con vitello e senza
rispetto allo stadio di maturita sessuale degli individui. | fenomeni a- e B-atresici sono stati
considerati congiuntamente, vista la scarsissima abbondanza dei secondi. Dal grafico risulta
evidente come I'atresia sia piu frequente negli individui al termine della loro stagione
riproduttiva, ovvero che hanno gia deposto tutte le uova (stadio di maturita gonadica 6).
Quest’ultimo risultato e riportato chiaramente in letteratura per I'Engraulis mordax nelle
acque Californiane (Hunter e Macewicz, 1985; Hunter e Lo, 1997) e nel Mediterraneo per
una specie affine, la Sardina pilchardus (Ganias et al., 2003) . Al contrario fenomeni atresici
sono praticamente assenti durante la fase di deposizione vera e propria (ovari in
idratazione): sul totale degli anni esaminati, essi compaiono solo in 2 dei 230 ovari allo stadio
4. In generale, durante la fase di maturazione (stadi 3 e 5), i fenomeni apoptotici hanno una
frequenza piuttosto bassa (meno del 6% degli ovari esaminati), sia nel caso si consideri la

ATPV che la ATV (fig. V.7).
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Fig. V.6. Percentuali di atresia totale (AT TOT) per anno con i relativi coefficienti di
variazione.
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Fig. V.7. Istogramma delle percentuali di atresia previtellogenica (ATPV) e vitellogenica (ATV)
rispetto alle sei classi di maturita sessuale delle gonadi.

La totale assenza di follicoli con y e & atresia pud essere dovuta sia alla difficolta di
riconoscerli per via delle piccole dimensioni e della similarita con le classi piu vecchie di POF
(si veda par. 1.2) che ad una rapido tasso di degenerazione, legato alle alte temperature

tipiche dell’area di studio rispetto alle acque oceaniche. Evidenze in questo senso sono state
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trovate in Mediterraneo anche per Sardina pilchardus (Ganias et al., 2003). In ogni caso, dal
momento che gli ultimi stadi atresici sono normalmente difficili da incontrare e da
riconoscere, gli studi sull’argomento hanno ristretto la quantificazione dell’atresia al solo
stadio a (es., Whitthames et al., 1995; Murua et al., 2003; Kjesbu et al., 2010; Corriero et al.,
2011). Sebbene alcuni studi (Hunter e Macewicz, 1985; Ganias et al., 2003) suggeriscano di

considerare anche la B-atresia come indicatore della chiusura della stagione di deposizione.

La presenza di atresia in uova in vitellogenesi avanzata concorre alla determinazione del
potenziale riproduttivo di quel pesce o dell’intero stock (Murua et al., 2003). L’eventuale
presenza di fenomeni atresici congiuntamente all’assenza di oociti maturi all’interno di un
ovario e stata utilizzata per confermare, con la massima sicurezza, se I'esemplare osservato
avesse gia terminato la propria stagione riproduttiva (Hunter e Macewicz, 1985; Hunter e Lo,
1997; tab. 1l.1.b). Essa rappresenta un fenomeno fondamentale da considerare per ottenere
la fecondita reale, specialmente nel caso di specie a fecondita determinata ed in misura
minore per le specie a fecondita indeterminata, perché in queste ultime tende ad avere
un’incidenza piuttosto bassa quando la stagione riproduttiva € alla massima intensita
(Hunter e Macewicz, 1985). Se € vero che una bassa presenza di follicoli atresici durante il
picco riproduttivo € comune nei piccoli pelagici (Zwolinski et al., 2001; Ganias et al., 2003), &
vero anche che in misura maggiore essa puo essere indice di forti condizioni stress che
inducono l'acciuga a saltare un evento deposizionale o, per lo meno, a ridurre fortemente il

numero di uova deposte durante un determinato evento.

Nel caso delle femmine di piccoli pelagici, I'attivita di riproduzione e di solito definita dalla
presenza di ovociti con globuli di vitello e dall'intensita di atresia (Pérez et al., 1992). Per
esempio, Hunter e Macewicz (1985) definiscono un’acciuga del nord come attiva quando
almeno il 50% degli ovociti vitellati all’'interno della gonade non & atresico. D’altro canto,
Ganias (2003) e Ganias et al. (2003) hanno mostrato che in Mediterraneo solo le femmine di
sardina con 100% di ovociti maturi atresici puo essere considerata inattiva. E lo stesso e
stato confermato per i piccoli pelagici in genere durante un workshop mirato alla definizione

e allo studio della maturita sessuale dei piccoli pelagici (ICES, 2008).
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La ridotta presenza di femmine attive che presentano ovari con apoptosi congiuntamente
alle percentuali elevate di atresia riscontrate nelle gonadi esauste confermano che, anche
per I'acciuga del Mediterraneo centrale, i valori di atresia che si registrano durante il picco di
deposizione siano piuttosto bassi e, dunque, trascurabili quando si stima la fecondita della
popolazione. Descrivere adeguatamente la deposizione delle uova e individuare i fattori
biologici che possono influenzare gli andamenti della riproduzione di una popolazione &
un'area di ricerca che merita attenzione, perché puo fornire indicazioni basilari per la

comprensione meccanismi che regolano della dinamica della popolazione.
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Tab. V.5. | coefficienti di correlazione per ranghi di Spearman calcolati per i parametri in tabella V.2.

SST ATTOT ATPV ATV F S w Frel DSF P A TL GSI CF B zoo
SST 1.00 0.67* 0.27 0.22 040 -0.03 038 0.12 0.15 0.00 -0.07 0.37 -0.83** 0.28 0.02 0.62
Atr TOT 1.00 0.47 0.00 0.30 -0.20 042 -0.30 -0.05 0.13 0.50 0.50 -0.33 0.49 0.32 0.90**
ATPV 1.00 -0.33 0.60 -0.28 0.62 0.25 0.28 -0.10 0.40 0.78* -0.28 0.41 0.18 0.76*
ATV 1.00 -0.63 -0.33 -0.53 -0.23 -045 0.17 -0.13 -042 -0.15 -0.54 0.20 0.05
F 1.00 0.20 0.95** 0.37 0.58 -0.47 -0.03 0.88** -045 0.64 -0.2 0.60
S 1.00 0.00 047 0.72* -0.48 -0.77* -0.02 0.08 -0.10 -0.95** -0.12
w 1.00 0.22 0.43 -045 0.17 0.93** -0.35 0.74* 0.02 0.62
Frel 1.00 0.82** -0.52 -0.60 0.20 -0.10 0.08 -0.63 -0.10
DSF 1.00 -0.78* -0.60 0.45 -0.03 0.34 -0.78* 0.21
P 1.00 0.53 -047 -0.13 -0.39 0.57 -0.19
A 1.00 0.18 0.15 0.37 0.88** 0.33
TL 1.00 -0.33 0.62 -0.02 0.81*
GSI 1.00 0.01 0.00 -0.43
CF 1.00 0.22 040
B 1.00 0.14
Z00 1.00
*p<0.05 **p<0.01
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V.3.3. Variabilita dei parametri del potenziale riproduttivo e loro correlazione con i

parametri ambientali

Per ciascuno dei parametri analizzati le differenze tra i vari anni, verificate grazie al Kruskall-
Wallis H test (tab. V.2), sono risultate significative (p<0.001). Si & proceduto quindi a valutare
le possibili correlazioni fra i parametri riproduttivi, gli indici relativi alle condizioni fisiologiche
e i principali parametri ambientali quali temperatura superficiale e concentrazione di

zooplancton mediante gli indici di correlazione di Spearman (tab. V.5).

Relazioni fra i parametri biologici

La fecondita del lotto mostra una correlazione lineare con la frazione deponente (n=9;
r=0.70; p<0.05) e in misura maggiore con la lunghezza totale (n=9; r=0.88; p<0.01), ma
quest’ultima deriva dal fatto che la F & una variabile dipendente calcolata a partire da W (si

veda cap. lll), che a sua volta & in stretta relazione col peso (n=9; r=0.93; p<0.01).

Generalmente, nelle specie ittiche individui di maggiori dimensioni denotano anche una
maggiore fecondita (Militelli e Macchi, 2004; Hoyle et al., 2009). Anche nel caso dell’acciuga
europea si puo notare come la taglia degli individui sia influente sulla fecondita (fig. V.8),
correlazione confermata anche dal coefficiente di Spearman (n=9; r=0.88; p<0.01). Sebbene
la relazione diretta tra F e TL & stata riscontrata in diverse specie ittiche (Barbin e McCleave,
1997; Ahmed e Ozawa, 2002; Begum et al., 2010), la correlazione significativa tra lunghezza
e fecondita risulta facilmente spiegabile dal momento che F & una variabile derivata da W
che a sua volta ha una forte correlazione con la taglia negli esemplari adulti (fig. V.9). D’altro
canto, I'evidenza che individui di maggiori dimensioni producano pil uova per grammo di
peso corporeo di quelli piu piccoli € importante nello studio delle dinamiche di popolazione,
perché uno stock in cui predominano individui di taglia piu piccola produrra meno uova di un

banco equivalente in biomassa ma composto da pesci pit grandi (Marshall et al., 1998).
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Fig. V.8. Relazione tra lunghezza totale (TL) degli individui maturi e fecondita del lotto (F).
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Fig. V.9. Relazione tra lunghezza totale (TL) e peso totale degli individui maturi per gli

esemplari del 2009.

La S risulta anche associata in maniera indiretta alla produzione giornaliera di uova (n=9;
r=0.73; p<0.05), indicando come una maggiore frequenza di deposizione si accompagna ad

una maggiore produzione di uova in mare.
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Quest’ultima (P) appare inversamente correlata alla DSF (n=9; r=-0,.78; p<0.05). Questo
risultato € in qualche maniera suggerito anche dai grafici nelle figure V.1 e V.2, in cui gli
andamenti di P e DSF mostrano trend opposti. Sebbene nella letteratura la relazione fra DSF
e P & stata gia riscontrata nelle acque mediterranee orientali (Somarakis et al., 2004), essa
era di segno opposto ovvero si aveva una relazione diretta. Nello Stretto di Sicilia questo
risultato apparentemente in contraddizione con la letteratura, pud essere spiegato in
funzione della struttura d’eta della popolazione. Infatti se consideriamo che normalmente, a
parita di abbondanza relativa delle classi d’eta di una popolazione, la produzione maggiore di
uova é attesa dalle femmine con maggiore eta/taglia, in una popolazione in cui le oscillazioni
della classe di reclutamento (eta 1) determinano la variabilita della biomassa complessiva
dello stock, ci si aspetta che proporzionalmente la maggiore produzione di uova sia dovuta a
quella classe d’eta. Si ipotizzi ad esempio come una femmina di 2 anni possa produrre una
guantita di uova mature e di qualita equivalente a n°2 femmine d’eta 1, e che in quel
determinato anno la proporzione di femmine 1 sia il triplo delle femmine 2, in questo caso la
P risultante deriva per il 75% da esemplari di 1 anno d’eta e solo il 25% da femmine d’eta 2.
Per la stessa specie ma in acque atlantiche é stato riscontrato che negli anni in cui gli
individui di eta 1 e 2 sono in egual numero, la produzione di uova & inferiore a quella degli
anni in cui gli individui di 1 anno sono in quantita maggiore di quelli piu grandi (Motos,

1994).

L’atresia totale (AT TOT) non ha mostrato relazioni significative con nessun parametro
biologico sebbene si noti un trend similare con il CF (fig. V.10). Analizzando separatamente
atresia previtellogenica e vitellogenica si vede come solo la ATPV sia correlata alla TL in
maniera significativa (n=9; r=0.78; p<0.05); mentre, sebbene tali relazioni non siano
statisticamente significative, € interessante notare come la ATV sia associata in maniera

inversa al CF (r=-0.54; fig. V.11) e la ATPV in maniera diretta (r=0.47; fig. V.12).
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Fig. V.10. Andamento del fattore di condizione (CF) degli esemplari adulti di acciuga e della
percentuale totale di atresia dal 1998 al 2009.
L'ATPV indica la fine della stagione riproduttiva per cui appare chiaro come, cessata la
necessita di investire riserve energetiche nella riproduzione, esse siano disponibili per il
soma migliorandone lo stato. Viceversa durante la stagione riproduttiva la presenza
dell’atresia € correlata allo stato di salute dell’individuo in maniera inversa, ovvero migliore

condizione minore incidenza dell’atresia.
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Fig. V.11. Relazione decrescente tra il fattore di condizione (CF) e la percentuale di atresia
vitellogenica (ATV).
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Fig. V.12. Relazione crescente tra il fattore di condizione (CF) e la percentuale di atresia
previtellogenica (ATPV).

La biomassa deponente risulta correlata positivamente e in maniera robusta all’area di
deposizione (n=9; r=0.88; p<0.01). Tale relazione conferma quanto gia trovato in letteratura
sull’abitudine della specie in acque mediterranee a mantenere elevata la densita dello stock
deponente (Somarakis et al., 2004). La correlazione tra biomassa ed area rappresenta, pero,
un elevato fattore di rischio per lo sfruttamento della risorsa, dal momento che una
riduzione dell’areale di distribuzione al diminuire dell’abbondanza non coincide con una
diminuzione della densita dei banchi a livello locale. Di conseguenza, le flotte pescherecce,
sebbene possano avere maggiori difficolta a localizzare i pesci, possono ottenere comunque
rendimenti di pesca simili a quelli registrati in presenza di alti livelli di abbondanza, cosa che

puo provocare una repentina riduzione di biomassa deponente (Bindman, 1986).

Relazioni fra i parametri biologici e la temperatura superficiale (SST)

La temperatura superficiale mostra una correlazione significativa inversa (n=9; r=-0.83;
p<0.01) con l'indice gonadosomatico indicando che la condizione riproduttiva durante il
picco di deposizione risente negativamente di alte temperature ambientali. L'andamento di

guesti due parametri lungo il periodo di studio & mostrato in figura V.13.
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L'effetto negativo di alte temperature sullo stato riproduttivo & indicato anche dalla
relazione fra SST e la percentuale totale di atresia (n=9; r=0.67; p<0.05) che, seppur con

minore probabilita rispetto alla prima (p<0.01), continua ad essere significativa.

Nessun altro parametro ha mostrato relazioni significative con la temperatura.
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Fig. V.13. Trend dell’andamento dell’indice gonadosomaticomedio (GSI) delle femmine
mature di acciuga e della temperatura superficiale (SST) nell’area di indagine, dal 1998 al
2009.

Sebbene in generale dalla letteratura si evince come la temperatura sia correlata
positivamente con l'indice gonadosomatico, tale correlazione si riferisce all’andamento
durante la stagione riproduttiva indicando che il periodo riproduttivo sia in qualche modo
legato al regime termico stagionale (Giraldez e Abad, 1995; Millan, 1999; Basilone et al.,
2006). Tuttavia, se si prende in considerazione in maniera puntuale un preciso momento del
periodo riproduttivo, quale ad esempio il picco di deposizione, si pud notare invece come
una maggiore temperatura, a parita di evoluzione stagionale delle gonadi, determini un
peggioramento delle condizioni riproduttive degli esemplari causando una riduzione del GSI
ed un aumento dei processi apoptotici. La diminuzione dell’indice gonadosomatico puo

essere dovuta o alla diminuzione del peso gonadico o all’laumento del peso somatico (o
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entrambe). Tuttavia la prima ipotesi, che indicherebbe un maggior investimento dell’energia
disponibile nelle gonadi, non e supportata dai nostri risultati, infatti una riduzione del peso
gonadico e in genere correlata ad una ridotta disponibilita di cibo, contrariamente a quanto
si evince dalla relazione SST vs. zooplancton che, sebbene non risulti statisticamente
significativa (p>0.05), € positiva. La seconda ipotesi, che prevede un investimento maggiore
nel soma e quindi nell’accrescimento e nella respirazione piuttosto che nel potenziale
riproduttivo, & meglio supportata dai nostri dati che mostrano come esista una relazione
significativa fra disponibilita di cibo e taglia media degli esemplari, che a sua volta &
altamente correlata al peso dell’animale. Considerando inoltre che le relazioni fra SST e la
taglia o il peso sono positive (anche se non statisticamente significative), si pud dedurre
come una maggiore temperatura, a parita di stagione riproduttiva, determini un
accrescimento somatico piuttosto che gonadico. D’altronde una relazione significativa fra
SST e fattore di condizione era stata messa in evidenza in letteratura per la stessa specie e
nella stessa area (Basilone et al.,, 2006). Certamente tali risultati dovrebbero essere
confermati mediante ampliamento del data set o con appositi esperimenti da condurre in
ambiente controllato, ciononostante essi evidenziano interessanti aspetti non ancora

investigati approfonditamente in letteratura.

Relazioni fra i parametri biologici e la disponibilita di cibo (zooplancton)

L’atresia totale risulta correlata positivamente, oltre che con la SST, anche con Ia
disponibilita di cibo (n=8; r=0.90; p<0.01). Disaccoppiando l'atresia previtellogenica e quella
vitellogenica, soltanto la prima appare significativamente associata alla concentrazione di
zooplancton (n=8; r=0.76; p<0.05) al contrario i fenomeni apoptotici nelle uova mature non
presentano alcun tipo di correlazione lineare significativa. Questa relazione fra ATPV e
zooplancton si giustifica in funzione di cio che & stato detto in relazione alla condizione degli
esemplari, ovvero una migliore condizione degli esemplari in presenza di maggior

disponibilita di cibo coincide con I'aumento dell’atresia previtellogenica che generalmente
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indica la fine della stagione riproduttiva, ovvero che le energie ottenute dalla disponibilita di

cibo vengono investite per I'accrescimento.

D’altronde anche i trend del fattore di condizione e della disponibilita di cibo mostrano una
certa similarita (fig. V.14), sebbene tra i due parametri non sia stata trovata una relazione
lineare significativa (p>0.05; tab. V.4). Nonostante le fluttuazioni del CF da un anno all’altro
non siano particolarmente ampie, si notano comunqgue delle oscillazioni con andamento
analogo a quello della concentrazione di prede nell’area di studio. Le similitudini mostrate
tra le condizioni fisiologiche e la disponibilita di cibo probabilmente sono da attribuirsi
maggiormente alla lunghezza degli esemplari piuttosto che al peso. Il CF infatti viene
calcolato dalla dimensione e dal peso somatico delle femmine adulte (W) col quale mostra
una associazione significativa (n= 9; r=0.74; p<0.05), ma solo la TL mostra una relazione

significativa con la concentrazione di zooplancton (n= 8; r=0.88; p<0.05; tab. V.4).

0.67 - - 0.09
0.66 |==#=CF medio . 0.08
W=zooplancton i
0.65 - 0.07 ;g
0.64 - 0oy
m - 0.05 ¢
% 0.63 - e
- 0.04 2
0.62 - £
w7 i - 0032
0.61 7 / | 0.02 |8
0.60 - 0.01
0.59 T T T T T T T 0.00

1999 2000 2001 2001§nn20006 2007 2008 2009

Fig. V.14. Andamento del fattore di condizione (CF) degli esemplari adulti di acciuga e della
concentrazione di zooplancton nell’area di indagine dal 1999 al 2009.

Alcuni studi hanno mostrato che le acciughe sia del Mar Nero (Lisovenko e Andrianov, 1996)
che del Mar Egeo (Somarakis, dati non pubblicati) subiscono un aumento di peso e mostrano

condizioni migliori durante la stagione riproduttiva. Queste evidenze suggeriscono che
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I’'assunzione di cibo durante la stagione riproduttiva supporti non solo I'attivita riproduttiva,

ma anche la crescita somatica.

Sebbene i dati disponibili per questa ricerca siano puntuali e relativi al solo periodo del picco
di deposizione, I'informazione suggerita dalla relazione tra atresia e concentrazione di
zooplancton rappresenta uno spunto per studi futuri, che avranno il compito di confermare
se, come la maggior parte delle specie simili (Hunter e Macewicz, 1985; Hay et al., 1988;
Witthames et al., 1995; Ma et al., 1998; Bromley et al., 2000), anche I'acciuga europea dello
Stretto di Sicilia reagisce alle riduzioni nella disponibilita di prede con un sensibile aumento
di uova mature in apoptosi, al fine di recuperare |'energia necessaria al mantenimento delle
attivita metaboliche. Infatti, nel caso la densita delle prede non sia sufficientemente alta,
I'individuo deve usare I'energia precedentemente accumulata nelle gonadi per compensare
la perdita energetica dovuta al metabolismo (Milton et al., 1995; Kjesbu et al., 1998). E stato
constato che I'Engraulis mordax ha necessita di ottenere un terzo del cibo necessario alla
riproduzione durante la stagione di deposizione (Hunter e Leong, 1981); nel caso dell’acciuga
europea é stato osservato che qualora la disponibilita di alimento fosse scarsa, |la stagione
riproduttiva potrebbe essere pil corta e sia la fecondita che la frequenza di deposizione

potrebbero risultarne influenzate (Millan, 1999).

L'indice gonadosomatico e il fattore di condizione sono strumenti usati di frequente per
descrivere le condizioni nutrizionali e riproduttive del pesce. Essi infatti possono essere
modificati dall’individuo, a differenza della relazione taglia/peso che pero &, chiaramente,
determinata dalla disponibilita di cibo anche prima dell'inizio della riproduzione.
Relativamente agli indici somatici, le femmine di acciuga sono risultate sensibili non solo alla
concentrazione di cibo, ma mostrano condizioni migliori in acque piu fredde e a minore
salinita (Somarakis et al., 2000; Somarakis, 2005). Inoltre, nei depositori multipli a vita breve
gli adulti possono essere indotti alla deposizione in risposta alla temperatura o al

fotoperiodo (Blaxter e Hunter, 1982).

E stata osservata una chiara relazione tra intensita della deposizione, CF e relazione

taglia/peso con la quantita di alimento disponibile prima della riproduzione (Basilone et al.,

124



Studio dell’ecologia riproduttiva dell’acciuga europea (Engraulis encrasicolus) in relazione ai
principali parametri ambientali

2006). La correlazione tra riproduzione e abbondanza di fito- e zooplancton & comune nei
Clupeidi (Hay et al., 1988; Kawaguchi et al., 1990; Luo e Musick, 1991; Regner, 1996; Millan,
1999; Lapolla, 2001; Peebles, 2002;) e non solo (Lambert e Dutil, 1997; Coward e Bromage,
1999). Variazioni nelle condizioni nutrizionali, stimate mediante il CF o I'indice epatico delle
femmine, possono influenzare significativamente la fecondita piu della taglia degli esemplari
adulti (Kjesbu et al., 1998; Lambert et al., 2003; Kamler, 2005; Lambert, 2008), poiché, come
gia accennato, nel caso la densita delle prede non sia sufficientemente alta, I'individuo deve
usare l'energia precedentemente accumulata nelle gonadi per compensare la perdita
energetica dovuta al metabolismo (Milton et al., 1995; Kjesbu et al., 1998). In molte specie di
piccoli pelagici I'energia destinata alla deposizione deriva principalmente dall'alimentazione
piuttosto che da riserve di energia (Wright, 1990; Wang e Houde, 1994). In altri casi, la
deposizione ¢ legata sia alla dieta che allo stato nutrizionale del pesce (Milton et al., 1994).
Un legame tra alimentazione degli adulti e spawning € ragionevole a causa dell’alto
dispendio energetico di una deposizione frequente e per il fatto che le aree sfruttabili dagli

adulti planctivori sono le stesse disponibili per le larve planctivore (Blaxter e Hunter, 1982).

La sincronizzazione tra temperatura e ciclo riproduttivo € probabilmente una strategia
riproduttiva sviluppata per deporre nel periodo dell’anno in cui la stabilita della colonna
d’acqua e maggiore, favorendo la concentrazione di alimento e di conseguenza Ia
sopravvivenza larvale. Lo scarso rimescolamento da parte del vento puo favorire la
permanenza di uova e larve all'interno delle aree di spawning, non avendo forti correnti
mosse dal vento. Il trasporto fino al mare aperto durante il periodo di deposizione ha un
effetto negativo sulla sopravvivenza di larve di specie pelagiche, che vengono trasportate
fino a zone dove non c’e sufficiente cibo per sopravvivere (Bailey, 1981; Parrish et al., 1986;

Guisande et al., 2001 e 2004).

Ben nota é la relazione che lega I'accrescimento di una popolazione, anche rappresentato
dalla variazione nella taglia media, alla produttivita dell’area in cui la specie si accresce e
riproduce (Basilone et al., 2004). Inoltre, il potenziale riproduttivo per la specie in esame in
passato e gia stato dimostrato essere correlato alla produzione primaria del periodo

precedente l'inizio della stagione riproduttiva (Basilone et al., 2006), mentre nel presente
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studio la relazione col potenziale riproduttivo, indicato da AT e TL ma anche da F, Se W,
sembra essere confermata anche in relazione alla produzione secondaria durante il periodo
di deposizione. Certo la correlazione fra zooplancton e F, S e W risulta non significativa in
base al presente data set (poco esteso), tuttavia se si confrontano i trend si riscontra una
sincronizzazione interessante che sembra confermare quanto osservato per la specie nel
Mar Egeo (Somarakis, 2005; Somarakis et al., 2011) e suggerisce sia di approfondire questo
tipo di studi che di ampliare la serie temporale di dati, al fine di poter meglio confermare tali
associazioni ed esplorare ulteriormente I'ecologia riproduttiva di specie a deposizione
multipla e fecondita indeterminata come I’acciuga. Essa, al di la dell'indubbia importanza
economica, costituisce un importante caso di studio per chiarire aspetti legati al potenziale
riproduttivo e al suo utilizzo all’interno di modelli di stock assessment o per nuovi approcci

allo studio ecosistemico della gestione della pesca.

Per quanto questi risultati rappresentino solo delle informazioni puntuali relative al periodo
del picco riproduttivo dell’acciuga delle acque della Sicilia meridionale, alla luce di quanto
osservato non si puod trascurare che anche nel caso della nostra specie target sia necessario
un approccio ecosistemico alla gestione dello stock, che non trascuri le dinamiche di
popolazione e le caratteristiche dell’ambiente in cui vive, per garantire uno sfruttamento
sostenibile e prolungato nel tempo di una risorsa cosi importante per le marinerie

commerciali.
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CAPITOLO VI

Conclusioni

L’ecologia riproduttiva dei pesci ha recentemente ricevuto una rinnovata attenzione da
parte della comunita scientifica internazionale in seguito alla crescente evidenza di come
essa, ed in particolate il potenziale riproduttivo, sia un elemento determinante per

comprendere la dinamica delle popolazioni ittiche e per lo stock assessment.

Le specie ittiche pelagiche a vita breve, come I'acciuga europea, vivono in un ambiente che
per definizione € aperto e quindi altamente esposto ai forzanti ambientali. Come incida la
variabilita ambientale sulla fisiologia riproduttiva di questi pesci & stato oggetto di numerosi
studi in passato e tutt’ora rappresenta una linea d’investigazione molto aperta (Hunter e
Leong, 1981; Nagahama, 1983; Hunter e Macewicz, 1985; Funamoto e Aoki, 2002; Ganias,
2009). In questo lavoro di tesi si € focalizzata I'attenzione su quelli che sono risultati i
principali parametri che, dalla letteratura, sembrano influire sul potenziale riproduttivo dei
pesci marini: la temperatura e la disponibilita di cibo. Grazie ad un set di dati raccolti nello
Stretto di Sicilia, in parte anche durante il presente lavoro di tesi, e che riguardano nove anni
di campagne per I'applicazione del metodo ittioplanctonico di stock assessment basato sulla
produzione giornaliera di uova (DEPM), sono stati calcolati diversi parametri che descrivono
la biologia riproduttiva dell’acciuga europea. Inoltre I'applicazione del DEPM ha permesso di
ricostruire la dinamica della popolazione d’acciughe nello Stretto di Sicilia, nonché di
valutare la variabilita nell’abbondanza di questa risorsa in relazione ai vari parametri

riproduttivi e di condizione proprio durante il picco riproduttivo.

Obiettivo di questa ricerca € quello di investigare I'ecologia riproduttiva di una specie chiave
dell’ecosistema pelagico e le relazioni tra il potenziale riproduttivo e la variabilita
ambientale, al fine di migliorare I'accuratezza e la definizioni dei piani di gestione dello stock.
Possedere le conoscenze utili ad identificare le cause e le conseguenze delle variazioni del

potenziale riproduttivo di una popolazione significa migliorare gli strumenti per un approccio
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ecosistemico alla gestione di una risorsa fondamentale per le marinerie commerciali, non

solo dell’area di studio.

Una corretta identificazione e classificazione della maturita sessuale degli esemplari adulti &
fondamentale negli studi sull’ecologia riproduttiva. La comparazione tra I'utilizzo dell’analisi
istologica e la determinazione macroscopica della maturita sessuale ha mostrato come la
classificazione macroscopica vada corretta principalmente per differenziare gli stadi di
maturita 1 e 2 dal 5 e lo stadio 6 dall’l e dal 2. La tabella di confronto microscopica-
macroscopica pud essere utilizzata per ottenere dei coefficienti di correzione per la

determinazione macroscopica in generale ed in particolare per gli stadi prima menzionati.

In relazione alle valutazioni sul potenziale riproduttivo I'errore derivante dalla classificazione
macroscopica € molto esteso e determina ampie variazioni nella stima della fecondita del
lotto (F) e nella stima della frazione deponente (S). Quando questi parametri vengono
utilizzati durante I'applicazione di metodi diretti di stock assessment, come il DEPM, |'errore
nella determinazione macroscopica si traduce in una grossa incertezza sulla stima finale di
biomassa. | dati del presente studio, come anche dati in letteratura per questa e per altre
specie (Hunter, 1985; ICES, 2004; Ferreri et al., 2009), mostrano come nei pesci a
deposizione multipla I'analisi istologica e fortemente suggerita quando si applica il metodo
DEPM. Mentre, quando & necessario fare uno studio per la determinazione della taglia di
prima maturita sessuale a livello di popolazione, |'utilizzo dell’analisi microscopica sarebbe
certamente utile ma difficilmente applicabile su un gran numero di esemplari; in questo caso
uno studio istologico per la validazione della scala di maturita macroscopica utilizzata e delle

capacita dell’operatore € indispensabile.

| dati ottenuti dall’applicazione del DEPM e la determinazione dell’indice gonadosomatico
permettono di caratterizzare il ciclo riproduttivo giornaliero e determinare |'orario del picco
di deposizione. | dati mostrano come questo apice venga raggiunto dalle acciughe nelle
prime ore della notte: strategia abbastanza comune tra le specie ittiche perché permette di
ridurre la predazione sia degli adulti che delle uova (Johannes, 1978; Ferraro, 1980;

Robertson, 1991; Wootton, 1998). Poiché la maggior parte degli esemplari € stata catturata
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durante le ore diurne e considerando che sia i fenomeni di idratazione che di riassorbimento
dei POF 0 avvengono in poche ore, le femmine idratate e il primo degli stadi di
riassorbimento dei follicoli postovulatori risultano sottorappresentati. Un campionamento
non equamente distribuito nelle 24h si traduce in informazioni non rappresentative della
reale composizione della popolazione, soprattutto in relazione alle classi di maturita e alle

fasi di degenerazione dei POF.

Le stime di biomassa deponente ottenute tramite applicazione del DEPM hanno dato
risultati confrontabili con le stime di altri sistemi diretti di monitoraggio dell’abbondanza
quali il metodo acustico. | parametri ottenuti erano simili a quelli gia determinati per la
specie da precedenti applicazioni del metodo, nelle acque dell’area di studio e del

Mediterraneo in generale.

Quando la determinazione di alcuni parametri riproduttivi risulta incerta o0 meno precisa,
non si pud essere sicuri di ottenere una stima di biomassa ragionevolmente accurata. In
particolare, la valutazione degli indici di importanza e di sensibilita ha mostrato che
un’incertezza nel calcolo della frazione deponente e della produzione di uova si traduce in
una maggiore variabilita della stima finale, ma anche che questi due parametri forniscono un

contributo fondamentale per la determinazione della biomassa riproduttiva.

Il metodo dei follicoli postovulatori rappresenta il metodo piu popolare per la stima della
frazione deponente nelle popolazioni dei pesci a deposizione multipla. La permanenza dei
POF all'interno di un ovario & fortemente influenzata dalla temperatura, ma le testimonianze
presenti in letteratura sulla velocita di riassorbimento dei follicoli sono quasi esclusivamente
relative a temperature inferiori a quelle registrate nello Stretto di Sicilia, durante la stagione
di deposizione dell’acciuga (Hunter e Macewicz, 1985; Funamoto e Aoki, 2002; Alday et al.,
2008, solo per citarne alcuni). | risultati ottenuti durante questa ricerca sulla valutazione
della durata dei POF rappresentano la prima evidenza che i POF nelle acciughe delle acque
siciliane hanno una vita piu breve di quella riportata in letteratura ed in passato considerata
valida anche per la nostra specie. Inoltre confermano I'importanza di validare il metodo dei

follicoli post ovulatori, quando applicato ad una specie o in un ambiente differente da quelli
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per cui e stato sviluppato. Di contro, & risultato altrettanto evidente che per ottenere stime
accurate di S non si pu0 prescindere dal principio di rappresentativita dei POF e dall’evidenza
che un campionamento non omogeneamente distribuito nell’arco delle 24 h comporta una

perdita di informazione relativa alla reale abbondanza di ciascuna classe di follicoli.

La grande variabilita interannuale della biomassa ¢ tipica dei piccoli pesci pelagici, come
I'acciuga europea, tuttavia, quando sono stati applicati i nuovi criteri di degenerazione dei
POF per la determinazione della frazione deponente, i nostri risultati hanno mostrato una
variazione maggiore dell’abbondanza dello stock, che ¢ risultata proporzionale alla
dimensione della popolazione stessa: variazioni maggiori sono state osservate per gli anni in
cui lo stock era piu abbondate. Questa evidenza risulta importante allo scopo di una gestione

sostenibile della pesca delle acciughe nello Stretto di Sicilia.

Sebbene i dati disponibili siano puntuali e relativi al solo periodo del picco di deposizione,
sono risultate significative sia le variazioni interannuali dei parametri considerati che la

correlazione tra alcuni di essi e le principali variabili ambientali.

| risultati all'interno del presente lavoro hanno dimostrato che il potenziale riproduttivo
risulta influenzato dalle variazioni nella struttura d’eta della popolazione anche in specie a
vita breve. E stata osservata un’associazione fra 'andamento dell’abbondanza relativa della
classe d’eta 1 e i valori di produzione giornaliera di uova, indicando come questa classe d’eta
dia l'apporto maggiore alla produzione di uova, in quanto costituisce la classe del
reclutamento, che a sua volta condiziona I'abbondanza dell’intera popolazione. Di contro, se
andiamo a confrontare la distribuzione d’eta con la fecondita specifica giornaliera (DSF)
vediamo come essa sia maggiore negli individui piu grandi d’eta. Questa tendenza appare
confermata dalla correlazione inversa che lega DSF e P. Dal momento che l'eta dei
riproduttori, maschi e femmine, determina sia la fecondita finale dello stock che
I'abbondanza delle uova prodotte, la variabilita interannuale della struttura d’eta della

popolazione puo alterare notevolmente il potenziale riproduttivo dello stock ittico.

L’atresia e risultata piu frequente negli individui al termine della loro stagione riproduttiva,

ovwwero che hanno gia deposto tutte le uova. Al contrario i fenomeni atresici sono
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praticamente assenti durante la fase di deposizione vera e propria (ovari in idratazione). La
ridotta presenza di femmine attive che presentano ovari con apoptosi congiuntamente alle
percentuali elevate di atresia riscontrate nelle gonadi esauste confermano che, anche per
I'acciuga del Mediterraneo centrale, i valori di atresia che si registrano durante il picco di
deposizione siano piuttosto bassi e, dunque, trascurabili quando si stima la fecondita della

popolazione.

L’atresia totale non ha mostrato relazioni significative con nessun parametro biologico
sebbene si noti un trend similare con il CF. Significativa e, invece, la relazione fra la
temperatura superficiale del mare e la percentuale totale di atresia, indicando come la
temperatura sia ben correlata in maniera diretta all'insorgenza di processi apoptotici.
Inoltre, I'evidenza di una correlazione robusta tra atresia e concentrazione di zooplancton
rappresenta uno spunto per studi futuri. Essi avranno il compito di confermare se anche
specie income breeders come 'acciuga europea reagiscono alle riduzioni nella disponibilita di
prede con un sensibile aumento di uova in apoptosi. Ovvero che abbiano la capacita di
modulare l'investimento energetico in relazione a stress ambientali come la mancanza di

cibo.

L'indice gonadosomatico e il fattore di condizione sono indici usati di frequente per
descrivere le condizioni nutrizionali e riproduttive dei pesci. | risultati mostrano un trend
similare tra abbondanza di zooplancton e CF, probabilmente attribuibile alla relazione tra
taglia media delle femmine e abbondanza delle prede. Robusta & risultata anche
I’associazione tra GSI e temperatura, indicando che una maggiore temperatura determini un

accrescimento somatico.

Lo stato di salute dello stock di acciughe puo essere descritto dall’landamento annuale della
biomassa, informazione che nell’area di studio & stata resa disponibile grazie alla serie
storica creata dalllAMC-CNR dal 1998 ad oggi, tramite applicazione del DEPM e
determinazione dell’abbondanza mediante echosurvey. Le stime DEPM confermano il trend
della valutazione acustica della biomassa e mostrano una tendenza alla ripresa dopo i bassi

livelli di abbondanza registrati tra il 2006 e il 2008. Tali stime permettono di registrare un

131



Studio dell’ecologia riproduttiva dell’acciuga europea (Engraulis encrasicolus) in relazione ai
principali parametri ambientali

potenziale riproduttivo ancora sufficiente a mantenere il buono stato di salute dello stock,
che riesce, anche partendo da livelli molto bassi di biomassa, a riprodursi efficacemente per
il mantenimento dello stock nell’area di studio. Tenendo in considerazione che lo sforzo di
pesca si € mantenuto relativamente stabile nello stesso periodo, mentre il trend delle
catture per unita di sforzo € anche aumentato (Patti et al., 2009b), i risultati suggeriscono
I'importanza della variabilita dei fattori ambientali sul successo del reclutamento annuale

e/o un possibile aumento della vulnerabilita della risorsa.

L'aumento del livello di sfruttamento unito all’alta variabilita ambientale, osservati negli
ultimi dieci anni, pongono un allarme sulla sostenibilita dei livelli attuali di prelievo della
risorsa. Infatti, I'alto livello di sfruttamento annuale, stimato dal rapporto fra la quantita
totale sbarcata e la biomassa stessa, indica alti livelli di mortalita da pesca dati i livelli bassi
della biomassa. Sebbene la stima del 2009 sembra indicare una leggera ripresa e dunque la
capacita della popolazione di recuperare perlomeno livelli intermedi di abbondanza,
nell’ambito di un approccio conservativo (Reg. CE. N°2371/02) i tassi di sfruttamento dello

stock devono ancora essere contenuti e non aumentati.

In sintesi, le principali conclusioni cui ha condotto questa ricerca possono essere sintetizzate

come segue:

e Nelle specie a fecondita indeterminata come I'acciuga |'analisi istologica & di
fondamentale importanza per un’accurata classificazione della maturita sessuale
degli individui, nonché per discriminare individui immaturi e maturi.

e | valori dei parametri riproduttivi hanno dato risultati confrontabili con le stime di
altri metodi diretti di stock assessment (echosurvey) e con quelli gia determinati da
precedenti applicazioni del metodo.

e La variabilita della frazione deponente e della produzione giornaliera di uova sono
risultate quelle maggiormente determinanti nella variabilita delle stime di biomassa.

e | follicoli post-ovulatori nelle acciughe dello Stretto di Sicilia hanno un riassorbimento
piu rapido di quello riportato in letteratura ed in passato considerato valido anche

per la nostra specie.
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Applicando i nuovi ritmi di degenerazione dei POF le stime di frazione deponente
sono cambiate significativamente, tuttavia I'effetto della variazione sulle stime di
biomassa e risultato essere proporzionale al livello di abbondanza della stessa.

E’ stato dimostrato che I'incidenza dei fenomeni apoptotici viene influenzata dalla
temperatura dell’acqua e dall’labbondanza di cibo, tuttavia la presenza di atresia
durante il periodo del picco riproduttivo & risultata essere molto ridotta rispetto alla
popolazione campionata e di conseguenza con effetti trascurabili sul potenziale
riproduttivo.

Anche in specie a vita breve come |'acciuga, il potenziale riproduttivo, appare
correlato alle variazioni nella struttura d’eta della popolazione, indicando come
popolazioni con pil classi d’eta abbiano potenziali riproduttivi maggiori.

Le condizioni fisiologiche e pil in particolare la taglia degli individui maturi hanno
mostrato di essere correlate in maniera diretta alla disponibilita di cibo, mentre
I'indice gonadosomatico risulta inversamente proporzionale alla temperatura

dell’acqua.
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Appendice

Ovociti
immaturi (10x)

Fig. A. Parte superiore: ovociti immaturi. Parte inferiore: ovario all’inizio della maturazione,
con alveoli corticali (indicati dalla freccia) e principio di vitellogenesi.
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Fig. B. Parte superiore: ovociti maturi prossimi alla deposizione, & visibile la migrazione del
nucleo. Parte inferiore. Ovari idratati, durante una fase di deposizione attiva: nella foto a
destra sono presenti follicoli post-ovulatori (indicati dalla freccia), segno evidente di
deposizione gia cominciata.
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Fig. C. Parte superiore: Ovari con segni recenti di deposizione, ma ancora in attiva fase

riproduttiva. Parte inferiore: Ovario esausto che ha concluso la stagione riproduttiva, con
POF e ovociti atresici (indicato dalla freccia) evidenti.
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Fig. D. Follicoli post-ovulatori recenti (POF 0).
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Fig. E. Follicoli post-ovulatori in una fase intermedia di riassorbimento (POF 1).
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Fig. F. Parte superiore: Follicoli post-ovulatori vecchi (POF 2). Parte inferiore: ovociti a-

atresici.
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Sommario:

L’ecologia riproduttiva dei pesci, in particolare il potenziale riproduttivo, € determinante per
capire la dinamica di popolazione e per lo stock assessment. Lo scopo della tesi & valutare
I'influenza dei principali parametri ambientali, temperatura e disponibilita di cibo, sul
potenziale riproduttivo dell’acciuga. L’applicazione del metodo di produzione giornaliera
delle uova ha fornito alcuni parametri riproduttivi, rivelativi al potenziale riproduttivo, che
sono stati analizzati insieme ai principali fattori ambientali. Sebbene il dataset sia costituito
da informazioni puntuali relative al picco di deposizione, esso mostra evidenti correlazioni
tra parametri riproduttivi e densita di zooplancton e temperatura dell’acqua. | risultati sono
utili per definire piani di gestione degli stock, poiché la variabilita ambientale va inclusa nei
modelli di valutazione degli stock, come previsto dall’approccio ecosistemico per la gestione

sostenibile della pesca promulgato dall’Unione Europea.

Abstract:

Fish reproductive ecology, especially reproductive potential, is an essential aspect to
understand the population dynamic and for stock assessment purposes. The aim of the PhD
thesis deals with the effects of environmental variability on the anchovy reproductive
potential. By means of Daily Egg Production Method, were obtained some parameters

relative to the reproductive potential. They were analyzed together with environmental
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parameters (temperature, food availability) during the peak spawning period. Although the
data gather information about a thin temporal window, so it was not reasonable to find a
wide environmental variability, it shows significant correlations among reproductive
parameters, zooplankton density and sea surface temperature. Results could be useful for
stock assessment plans, since ecosystem variability has to be included into stock assessment
models, according to Ecosystem based approach for sustainable fishery management of the

European Common Fishery Policy.
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