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1. INTRODUZIONE

| Sabellaridi, osandcastle wormssono una famiglia di anellidi policheti che vivono

all 6interno di tubi sabbi osi agglutinati,

inizialmente derendosuus ubstrato duro a condi zismne ¢che

presente | a sabbia di cui | 6ani metal,2008)a bi s o

| Sabellaridi $ espandono successivamente, colonizzando fondi limitrofi a don@nanz

sabbiosa, formando delle biocostruziomidiversa morfologia. Diffusi in diversi mari,

incluso il Mar Mediterraneo, questi organismi posstormare aggregatnolto numeros

dove i tubi agglutinati contribuiscono a creaeef biocostruiti che si svilppano sia

orizzontalmente che verticalmente (Desktyal, 2011). La speci&abellaria alveolata

appartenente a questa famiglia, e distribuita in Mediterraneo e Atlantico oraimteferma
biocostruzioni che possoriormarereefalti fino a 1,8 m (Kitley e Tanner, 1968; Duboét

al., 2003 2005; Noernbergt al, 2010) ed estesi diversi ettari. In condizioni favorevoli i

tubi crescono paralleli e a contatto tra loro formando aggregati di oltre 60.000 individui per

m? (Dubois et al, 2002). Sabellaria alveolata si insedia principalmente lungo coste

moder atamente aperte ed espost e Canmelpérglizi one

altri Sabellaridi, ireef a S. alveolatasono delicati e si disgregano facilmente a causa

del |l 6erosione mari na.

In MediterranedS. alveolataforma biocostruzioni in fondali costieri dal mesolitorale

al | Otorald sugetiore fino acirca m di profondit ™, dove | 0

permette la risospensione delle particelle di sedimento, necessarie al verme per la

costruzione del tubo. Gli elementi del sedimento vengono ceathelat un muco adesivo
proteicosecr et o dal | dmei mal edisftiesaaoa contatto
secondi che vieneapplicao in minuscole porzioni sui granuli e posizidtassul bado

aperturale del tubo (Waitt al, 1992; Zhacet al, 2005).

| reefa Sabellaridi mostrano diversi punti di interesse, tra i quali:

1) La capacita di creanen substrateilevato dal fondal@vente unatruttura complesszhe
presentamicrocavita e irgrstizi La loro presenza e sviluppo su un fondale molile
importante perche ument a | a complessit”™ dell 6habita
favorendo la comparsa di organismi asso@mtianimali che vegetalanalogamente a
guanto osservato peltr@ biocostruzionformate da alghe calcaree, vermetidi e caralli

2) La capacita di interferire con la sedimentazione. Essi sequesttamd | 6 a mbi ent

sedimentgper cementarlmei loro tubj fungendo da veri e propiserbatod di sabbia
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cheviene eventalmenterestituitaal fondale quando la biocostruziose disgregagper
eventi idrodinamici particolarmente violenti. Inoltre, sedkf e attivo, in condizioni
ottimali, si sviluppacostituendo un corpo rilevato dal fondo che smorza il moto ondoso
protegg ndo | e aree costiere dall derospilomne e
fine sul lato riparatoCio e inperfetta analogiaon altre biocostruzioni, come le classiche
scoglierecordline.

3) La capacita di secernere un biocemento che perfaattesione delle particelle di sabbia
e conferisce alla struttu@nsistenza, stabilitda r esi st enza all éazion
Ad oggi sono pochi gli studi condotti sulle caratteristiche strutturali, morfologiche e
composizionali di questa secrezione prdeg sulla suaspiccata capacita adesiva.
Interessanti sono i risvolti applicativi deiocementosia in ambito ambientale che

biomedico(Shaoet al, 2009)che meritano ulteriore sviluppo

Non si conosconaestimonianze fossili dieefa Sabellariae gli unici finora notiper il
Miocene superiore (Tortoniano) della Spagna sudorientale, in associazione a coralli
ermatipici Garcin e Vachard, 1981994)si sono rivelati non appartenere a Sabellgvieldi
paragrafo 4. Risultati) La mancanza iditrovamenti & presumibilmente dovuta alla scarsa
potenzialita di fossilizzazione. Infatti, il biocemento, nonostante sia particolarmente forte,
costituito da sostanza organica soggetta a decomposizione durante le prime fasi della
diagenesi. Conseguentemente etgimenti agglutinati termhoa disgregarsi e a non lasciare

traccia nel record fossile.

Ai fini dello studio di tesisono stati selezionati tre siti siciliani di nuovo ritrovamento
che mostrano tre differenti morfologie delle biocostruziencrosta (Portopalo di Capo
Passere SR),acuscino(Simeto- CT) e abanco(Falconara CL).

La tesi & stata affrontata con umpproccio multidisciplinare prendendo in
considerazione aspetti sistematici, ecatggsedimentologici, geochimici & prefigge di
approfondire le ricerche su questef evidenziando differenzéa le biocostruzionin

relazione He diverse condizionambientali.



Obiettivi della ricerca

Lo studio deitre campioni dei siti siciliangi € posta seguenti obiettivi:

1) Conosceremegliba di str i buzi onmefaSabellar@aavedammelssuoo ne de
areale riportando nuovi record per le coste della Sicilia

2)Approfondire gli aspetti riguardant i I dar c
strutturadella paretelei singli tubi agglutinati.

3) Investigare la natura del biocemento e la modalitaatillaggio degli elementi sabbigsi
anche in relazione ai parametrichimicda si ci del |l acqua circost :

4) Individuare eventuali differenze trareef delle diverse aree campiopatiguardo la
morfologiddimensionee la composizione degli elementi agglutinati, in relazione alla
disponibilita di sedimento nei fonddiimitrofi .

5) Approfondre gli aspetti ecologidielle biocostruzionton laconoscenza deghrganismi
associati.

6) Invedigaresulla conoscenzdeiritrovamenti fossili dreefa Sabellaria



2. GENERALITA

2.1. Inquadramento sistematicce caratteri diagnostici di Sabellaria alveolata

La specie investigat®abellaria alveolata(Linnaeus, 1767) rientra nePhylum
Annelida Lamarck, B09. Quest@omprende animalnvertebrativermiformicon una netta
simmetria bilaterale e a sezione fondamentalmente circolare. Il corpo € privo di scheletro
interno e lacaratteristica che li distingue & la metameria, cioé la suddivisione del corpo in
pa t i simil i, O segment.i, di sposti i n serie
anche daFig. d)ecenferendm al cofpo un aspetto anellato (dando il nome del
phylum). Tale metameria, in gran parte dégiellidi, &€ eteronoma, cioé i segnti non sono
tutti uguali tra loro nelle diverse zone del carpdatti essappare diviso in tre parti: regione
cefalica o prostomio, regione toracica e regione addominale. Il prostomio, porta gli occhi,
tentacoli e palpi. La regione toracica € quele comprende i segmenti o metameri che
possono essere in numero variabile. La regione addominale infine comprende la parte
terminale dei met amer | che via via diminui
addomi nal e si a p r earele&astituita da # tobusti ifasct lengitadinatiu s ¢ o |
(atti alla contrazione) dati da 2 ventrali e 2 dorsali, fasci trasversali, fasci circolari e muscoli
dei parapodi per il |l oro movi ment o. Léappa
costituito essenalmente da 2 principali vasi longitudinali (uno dorsale di maggiore

diametro ed uno ventrale) che si ramificano formando reti capillari nella parete del corpo,

dal |l 6intestino e dei nefridi. Dal |l 6asse dor
che dopo essersi capillarizzatt onf | ui scono nel vaso ventral
costituito da un paio di grossi nefridi <che
in comunicazione | a cavit”™ cekoostitoidecuna con |

massa di gangli cerebroidi situati nel prostomio dalla quale si dipartono altri gangli uniti tra
loro a formare una catena nervosa centrale situata ventralmente. Dalla massa cerebroide e
dalla catena ventrale si dipartono i nervi paidi. La respirazione € cutanea ed avviene
grazie alla rete di capil |l ari superficialdi
costituito da un tubo dritto che inizia dalla bocca, continua con faringe a parete fortemente
muscolosa, esofago, intesiin e t er mina con | 6ano.
Léoevoluzione filogenetica del Phyl um degl
per il conseguimento di una sempre migliore mobilita, soluzione raggiunta con la

reali zzazione di undar chi t amdnto semprepioapido t al e



by

ed efficace. Cid & stato reso possibile grazie alla comparsa di una struttura interna
completamente nuova consistente in una cavita celomatica suddivisa in mefaggefi, (

2), quale scheletro idrostatico. Conseguentementersdificata la cuticola esterna che e
diventata piu resistente; questa, oltre a svolgere un ruolo protettivo, ha successivamente
consentito un maggiore sviluppo della muscolatura, alla quale la cuticola poteva offrire un

piu consistente appiglio (La Gred®90; Fauchalé Rouse, 1997)

Mascelle
Tentacoli Faringe
del prostomio E 3 estroflesso

Prostomio

Peristomio

Fig. 11 Caratteri diagnostiailel Phylum Annelida.)aPorzione anteriore, con fage estroflesso. b)
Struttura esterna. c) Estremita posteriorgNereis diversicolar si notino i segmenti ben
definiti, i parapodi lobose il prostomio con tentacoli (da La Gre@89Q modificatg.

La ClassePolychaetaGrube, 185@& un taxon molto eterogeneo che comprende 13.000
specie di cui almena@00 presenti nel Mar Mediterraneo, quasie marine, che conducono
vita libera o son@iu 0 meno legate al substrato. Hanno corpo allungato, metamerico, di cui
ogni segmento, ad eccezione di quello cefalico, reca un paio di espansioni muscolari laterali
dette parapodi, generalmente distinte in un ramo dorsale (notopodio) e un ramo ventrale
(neuropodi o) , sostenute da wunobacicul a, C he

locomotorie Fig. 2). Il loro nome deriva proprio dalla presenza di queste sd#dles€ient.
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Polychaeta, comp. di pelypoli-» e gr.c U atlidieras). Notopodio e neuropodio portano
inoltre i cirri, che possono funzionare come organi di senso, 0 essere vascolarizzati e
trasformati in branchie; nelle forme pelagiche sono modificati in membrane foliacee per il
nuoto.

| Policheti possiedwo tipicamente dimensioni variabili dai 5 a 10 cm, tuttavia non
mancano individui di pochi millimetri o con lunghezza del corpo superiore al metro (Baccetti
et al, 1991; Rouse eleijel, 2001). Nel loro capo, detto prostomitsiedono organi
fotoricettor (occhi) e tattili (palpi, tentacoli e stereocigliap bocca si trova sotto il
prostomio, di fronte al primo dei due metameri modificati (peristomibg munita di una
faringe spesso estroflettibile.

A seconda delle modalita di vita si distinguono raeti, che conducono vita libera,
pelagid o strisciantsul fondo, e sedentari, che vivono per lo piu entro tubi (da cui il nome
di tubicoli) aderenti al substrato o scavati nel fondo.

Sono generalmente animali a sessi separati, con una riproduzicne@azone esterna
e dall uovo si ori gi na un.dalbragisteraatida & ancomf or a,
problematica, ma vi € ormai accordo nell'abbandonare la tradizionale classificazione in
Policheti Erranti (Errantia) e Policheti Sedentari (Sudria) che tuttavia risulta ancora di

utilita pratica.

Dagli Archianellidi, acquistando metameria, sono derivati gli Anellidi Policheti
effettuando un fondamentale passo in avagtiardo la motilitache tanti gruppi avevano
tentato di raggiungere: aloi Turbellari, i Nemertei con la loro pseudometameria, i
Molluschi (Monoplacofori) con tentativi bloccati dalla conchiglia. Gli Archianellidi si
muovono sul fondo sol o per mezzo dell e sel
circostante; la presenga prominenze laterali a ciascun segmento del corpo come supporto
delle setole favorendone un migliore funzionamento, ha costituito nei Policheti
undi mportante acquisizione: nascono co0s?3 |
dei Policheti eche consentono a questa classe, unitamente alla specializzazione della
metameria e della muscolatura, di espandersi in tutti gli ambienti marini, uscendo dai fondi
sabbiosi in cui sono relegati gli Archianellidi e potendo cosi sfruttare nuove e piuantport

fonti di cibo.

Se i primi Anellidi vivevano sulla sabbia e suhf® di acque basse, ioRcheti
potrebbero rappresentare una linea che si € sepdsafincipio utilizzando le risorse di

una esistenza epibentonica (sul fondo) per la quale i paradagh capo piu sviluppato

9



avrebbero costituito un adattamento specifico. Forse da molti diversi ceppi di policheti
ancestrali che abitavano la superficie dei fondi mobili, € avvenuta la radiazione in altri
ambienti e | 6adozi epfaunateisufandi duri,isia infiaumkii sutbmdi v i t a

molli e rocciosi, con la comparsa di diverse famiglie.

tentacolo
‘ a

\
prostomio \

palpo -~ _
occhio - .

\

\\ Sane : PINT
, cirri peristomiali

5
e
=N b
A ~ — peristomio

parapodio ,»’,'

A _ — - vaso dorsale Muscolo Vaso

. i dorsale i
Cirro obliquo Intestino

dorsale

Epitelio celomatico
I\ A\ T Capillari Muscolatura longitudinale
: raspiratort Muscolatura circolare

— - esofago

St 1O W S
4 ,: -cieco esofageo e~ \ ) ' I ; % Notopodio
o Parapodio == : -
) =k S~

_ - nefridio Setole

Epidermide

Aciculum Nefridio Vaso ventrale

2\ Cirro

ventrale Cordone nervoso

stomaco - intestino Z~f oy =T — vaso ventrale

A R A - vaso laterale
setto = — W_ﬁ% %—f‘.']'\”

Fig. 2 1 Caratteri generali e anatomia di un Poly¢hae@) Sezione longitudinale) IBezione
trasversale di un singolo metamero (da La Greca, 198@ificato).

In alcune famiglie di Policheti sedentari compare nel Paleozoico un adattamento alla
vita sessile alldinterno di tubi da essi
profondamente modificato per vivere dentro il proprio tubo: gli odehmascelle e gli
organi di senso prostomiali sono ridotti 0 assenti del tutto, la regione cefalica o prostomio
mostra strutture speciald. per | dassunzione
branchiali attorno alla bocc#:i@. 3). In aktune specie i parapodi del primo e del secondo
segmento sono trasformati in cirri, lunghe appensiitiili simili ad antenne o tentacoli
Questi vermi di solito si spostano nel tudmm contrazioni peristaltichehanno nella regione
toracica parapodi rwtti provvisti di setole uncinate per aggrapparsi alla parete delTudo

i policheti sedentari tubicoli alcuni gruppi costruiscono il proprio tubo su substrato duro
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(Serpulidae, Sabellariidae, Sabellidae); altri perforano substrati duri o scavanertaneld
sedimentahe rivestono dpareti di muco con o senza sedimento agglutinato (Terebellidae,
Oweniidae, Pectinariidae)si tratta diorganismi sospensivori capaci di nutrirsi delle
particelle sospese in acqua, catturate attraverso il movimento ailgliee della corona
branchiale e convogliate alla bocddd. 4). Questecinquefamiglie hanno la capacita di
agglutinare, tramite il cemento organico,
proprio tubo. L©6esosch einigi¢SalelladdaetPadinaridee | | e s
Owenidae, Terebellidae e Sabellidae prodotto da speciali ghiandothe secernono

cemento organico, mentreFamiglia Serpulidasecerne&eemento minerale.

Pectinariidae Sabellariidae Oweniidae Terebellidae
(Zhang et al., 2015) (Nishi et al., 2010) (Parapar & Moreira, 2015) (Londofio-Mesa & Carrera-Parra, 2005)

Fig. 317 Esempi didifferenti morfologie del capo di Polieti sedentari.

11



a b
u )
7
il
) -
C
Fig.4ia) Oweni de all 6interno del-fapgoso.fi mdnioottd (m)lwio i n wu
sedi mento agglutinato all destremit?’ inferior
rivolta verso | 6aldbancemalgogioo aall afgewvdd ar €1 i

doppio trofismo a secondaldgarticellato in sospensione) bospensivoro in acque mosse in

cui il tubo é orientato nella direzione della correnteg(d) depositivoro in condizioni di acque
calme in cuil prostomio si piega e si muove sul fondo per raccoglie il sedimento e il materiale
organico che viene trasportato alla bocca lasciando una depressione circolare imbutiforme
attorno al proprio tubo (Da Gambi, 1987).

In letteratura pochissimi lavori sordestinati allo studio dei tubi di questi policheti.
Recentemente, sono state descritte e confrontate le strutture interne dei tubi di Terebellidi e
Pectinardi. Questi mostrano una struttura semplice formata da un unico stssdimiento
agglutinab che nei Terebellidi, € composto da sabbie eterogenee e/o fango uniti
disordinatamente da muco proteico mentre, nei Pedinafragili tubi sonocomposti da
elementisimili tra loro unitida un cemento schiumoso a formare un pavimento ordinato
(Fig.5) (Deanet al, 2009; Merz, 2015; Shcherbakovad zetlin, 2016; Shcherbakow al.,

2017).
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a Tubo di Terebellidae

(1 strato della
parete con elementi
disordinatamente
incollati)

b Tubo di Pectinariidae

(1 strato della parete
con elementi incollati a
“pavimento”)

biocemento

Pectinaria koreni
C Tubo di Sabellariidae

(3 strati della parete
con elementi incollati
secondo una struttura
organizzata)
Sabellaria alveolata

Fig.51 Sezioni schematiche della parete dei tuballiTerebellidae; Bpectinariidae$hcherbakova
e Tzetlin, 201§; c) Sabellarnidae (Sanfilippeet al, 2019)

Il tubo dei Sabelladi segueun modello atre strati, con distribuzione non casuale
clastial loro interno(Figg. 5; 6) (Vovelle, 1965; Gruet, 1972982 1984; Naylor eViles,
2000; Duboiset al, 2005; Fournier, 2013)Sia la natura del biocementdhe questa
complessa e organizzag&ruttura detubo necessitao di esser ulteriormente investigati e

sono oggetto di approfondimento nella presente tesi.

Fig. 61 a) Sezione trasversale di un singolo tub&dalveolatache mostra la struttunbricata e
l'uso preferenziale di grani piatti per lo strato interno del tubd\N@dor eViles, 200Q. b-c)
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Sezioni sottili che evi denz$. avedatgFoaroier,@G®i zzazi
secondo un modello di strati concentrici.

Tentacol
\|s= Papille opercolari
= Pale interne

Tentacoli

Pale esterne \ 4 Organo medio

Organi nucali

Prostomio con Palpi

Cirri segmento 1

opercolo Neurochete Eogga
Peristomio indistinto segmento 1 anbra
Organo costruttore
Neurochete Lobi tra notopodio
Segmento 2 segmento 2 e neuropodio
Branchia
Regione |
toracica Notopadia con Meuropadio
chete con chete
Notopodio con .
uncini MNeuropodio
con chete
MNotopodio con
uncini
Addome
Pigidio o coda

Vista dorsale Vista ventrale

Fig. 771 Distinzionedelle partidel corpo dei membri della famiglia Sabellariidae (Capal, 2012)

| Policheti appartenenti allacamiglia Sabellaridae Johnston, 1865 vengono
comunement esandchstleawois i p dir | ali produmediocostruzioni
costituite da tubi di sabbia agglutinata (Beoéeal, 2012).

Il corpo deiSabellaridi(Fig. 7) € suddiviso in quattro sezioni distinte&pq torace,
addome e pigidio che, nei Sabellaridi, e solitamente molto allungato (Hutchings, [2000).
capo,o prastomiq comprendaun opercolo: organo mobile dai numerosi tentacoli utilizzati
per pulire | 6estremit”™ del tubo i n culi | 6ar
tubo, protezione dai predatori e dal disseccamento (nedcasnersione a seguitdelle
escursioni di marea) (Eckelbarger, 1976; Capal, 2012). Il prostomio €& indistinto dal
peristomio, visibile solo come labbra attorno alla bocca, al quale sono associati palpi e organi

nucali alla loro base. Alcuni Sabellaridi sono caratterizzatd al | a presenza di
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prostomi al e, | 6organo medi ano, co0s [A994;uo i n
Lechapt &Kirtley, 1996; Dos Santost al, 2014; Capat al, 2015).

| due generi piu conosciuti, appamenti a questa famigliasono Sabellaria e
Phragmatopomantrambi costruttori dieefmolto simili. In particolare le specie piu studiate
sono Sabellaria alveolata( Li nnaeus, 1767) , tipica degl:i
occidentale (Gruet, 1982), e la specie affffeagmatopma californica(Fewkes, 1889),
vivente re |Atla@tico centreoccidentale e &l Pacifico orientale (Stewaet al.,2004). Si
distinguono per le loro differenti caratteristiche delle parti molli. Gli studit.scalifornica
sono principalmente incentrarss ul | a mor fol ogi a del |l 6organ
nanostruttura e composizione del biocemento (Stestaat,2004; Zhacet al.,2005) ma,

riguardo al tubo, non ci sono lavori che ne descrivano la composggingtura

Fig. 8 1 a) Aggregati di tubidi Phragmatopoma californica Natural Bridges (California))
Dettaglio della parete dei tubi i californica(Foto di Allison J. Gong

Al | 61 n tGenereSabellagal( L a mar c k , 1818) I a morfol oc
mediano e variabile. Esso puogsedere forma conica, piatta o lobata ed essere circondato
da una densa fila di ciglia che con il loro movimento creano una locale corrente utile al
passaggio dell 6acqua e al-Reeztaly2016). laregione de gl
paratoracia € composta da8 segmenti rudimentali con notopodi dalle chete semplici, da
brevi e cilindrici neuropodi e da branchie dorsali allungate.

Laddome  caratterizzato dalla presenza
e cilindrico, da un notopodiche si riduce e da branchie prolungate posizionate dorsalmente.

L'addome e caratterizzato da una inversione di forma delle chete (sete): ad uncino nei
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notopodi e capillari nei neuropodi (Dos Sangbvsl, 2014)e al | 6estremit”™ po:
il pigidioconl 6 ano ( Debat 2034 fg. M. s

Il genereSabellariaé rappresentato da numerapeciesospensivore sessiistribuite

in tutto il mondo in aree intertidali o subtidali (Kirtley, 1994; Nishal, 2010; Nishiet al,

2015; Read €auch#d, 2015)che vivono inaggregatdi numerosi individuii quali hanno

la caratteristica di produrre tubi con sedimenti agglutinati da una colla organica secreta dagli
organismi stessi (Fauchald, 1977).

Il genere si differenzia per un opercolo divisodhilsimmetrici con pale ben sviluppate
organizzate in tre file concentriche e per la presenza di tre segmenti paratoracici biramosi
con sete appiattite (Fauvel, 1927; Kirtley, 1994; Nethal, 2004; Capat al, 2012; Dos
Santoset al, 2014).

Le paleopercolari possono variare molto sia nella loro forma che nelle loro dimensioni,

e costituiscono importanti indicatori ai fini della sistematica in quanto permettono di

di stinguere | e singole specie | o6una dall 6al
L6opercol o  desttiurbaot oned !l lgau ad tei U sduarnae 1 d e Id
sommitale. Tale estremit”™ del corpo, ol tre

ha una funzione sensoriale (Mewtral, 2019).
Loappar at o s ens onteiestdrneomprendeoolirélle chetddluedohimb i e
dei filamenti tentacolari, un organo centrale e numerosi pigmenti. Esso ha capacita

fotorecettive ghadow reflex che prevedono, in caso di cambiamento repentino della

luminosita, un ritorno istantane@d | 6 ani mal e priotui nt erno del p
Léoapparato sensorial e responsabile di q
responsabile della cattura e dedstrugiengadel ut i ne
proprio tubo in quanto é riconducibile ad organi legati tra loro e quatidiai nervi (Meyer
et al, 2019).
Lo stadio vitale primario del geneB&abellariaé una larva planctonica la quale, a un
mese circa dalla nascita, si sviluppa fino
manterra per il resto della sua vita.
Tutte le specieli Sabellariahanno uropercolosubcircolargCapaet al, 2012), situato
all 6estremit?” anteriore di due | obi Aperi s

peristomiale Fig. 9) possiede ventralmente una fila di tentacoli (TF)tgrasmente tre
segmenti chitinosi, ognuno dei quali supporta una branchia cirriforme dorsale (B) e un
notopodio a forma di lamella che, nei segmenti posteriori, diventa progressivamente piu

larga e possiede circa sei chete a forma di remo (DC). Ventranh@arapodio forma una
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cresta neuropodiale che sostiene un gruppo di chete (VC). Le labbra inferiori della bocca

sono circondati

studio della crescita degli individui. Esso supgpam piccolo lobo chitinoso su ogni lato. Il

dal |l 6organo

costruttore

quinto segmento pogteristomiale e il successivo segmento portano delle grandi branchie;

(B

il notopodio e rappresentato da una riga (U) che supporta una fila di numerosi ganci o uncini

dentati. Ventralmente adgni riga il neuropodio e rappresentato da un piccolo ciuffo

chitinoso sospeso sul lato esterno da un cirro (C)

Lébopercol o

due dischi semilunari, ognutamprendente tre file gialea forma di mezza luna (Ebling,

1945).

ci

rcondato alla base da

TF: filamenti tentacolari

P: papille formanti un anello attorno alla base
dell’opercolo

L: lobi peristomali
BO: organo costruttore
B: branchia

DC: chete dorsali

VC: chete ventrali

U: lobi uncinati

C: cirri ventrali

Fig. 91 Vista laterale sinistra della regione anterior&abellaria alveolatdEbling, 1945).

Ogni disco e formato da pale distinte in esterne (O), medie (M) e interrieg(I10).

Le pale opercolari estee (O) sono disposte in semicerchio con margini distali lisci o

denticol at

Le

pal e

medi ane (M) sono

r

u

n c

v ol

scavati o lisci. Le pale interne (I) di varia forma sono disposte come due anelli in una o due

file (Capaet al,, 2012).
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O, fila esterna di pale

M, fila mediana di pale

I, fila interna di pale

D, margine dorsale

V., margine ventrale

LC, pale in fase di distaccamento

Fig.10i Vi sta superficiale dell 6opercolo con tre fi

SpecieSabellariaalveolata

Sistematica:

Phylum: Annelida_amarck, 1809

Classe: Polychaeta Grube, 1850
Sottoclasse: Sedentaria Lamarck, 1818
Famiglia: Sabellariidae Johnston, 1865
GenereSabellariaLamark, 1818
SpecieSabellaria alveolatgdLinnaeus, 1767)

Specidipo: Sabella alveolatdinnaeus, 1767

Caratteri diagnostici dell'animale

Gli esemplari adulti hanno dimensioni che vanno da pochi msb ar di lunghezza
(Wilson, 1971; Gruet, 1992)a corona opercolare € formata da 36 paipalé chitinose
esterne e 2palecentrali Fig. 11 g. Le pak esterne mostrano un margine distale composto
da 3 denti ricurvi verso il margine sinistrBig. 11 b. Le pak medie hannain margine

obovato (ovale) mentre quelle interne presentano un margine genicolato.
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Fig. 1171 a) Por zi one ant e G.iaweolatablRarticblareodella pataedteona cbn
margine ricurvo verso il lato sinistro (da Schimmenti, 2017).

Le nobchete irS. alveolatdhanno un aspetto di remo piatemceolatee fanno parte di
una fila trasversale di-8 grandi sete alternate a sottili sete di par numero, con una lunghezza
superiore all a me stete mdggibril lceessted masteailnd @ & t rdeerhil te”
appuntita Fig. 12 a). Le neurochete, diametralmente opposte alle chete dorsali, sono piu
piccole lunghe esottili, di numero pari a 14-(g. 12 b) (Hutching®t al, 2012; Lezzkt al,
2015).

15kV X350  50pm 15kV X250 100um

Fig. 1271 a) Notochete della porzione paratdcacdel corpo dB. alveolatab) Neurochete del terzo
segmento paratoracico $1 alveolatgda Schimmenti, 2017).

L pparato alimentare € composto da due parti inserite ventralmente sui due lobi
presenti nel prostomid-{g. 13, CL). Su ogni lobo vi e usolco primario (PG) che raccoglie
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le particelle e i piccoli granelli di sabbia da condurre alla bocca. Ognuno dei due solchi
primari € suddiviso in solchi secondari (SG) dotati di tentacoli (T) che muovendosi, creano
corrent.i débacquat opheact oas preerrtsaon ol ai | r efgii one
(Fauchald, 1977). | tentacoli &. alveolatasono lunghi5%5 0 e m e ri escono a
particel |l e etal20%). InoDnilbto deistentacoli sono inserite una fila di
ciglia frontali e due file di ciglia laterali. Tra le ciglia frontali sono visibili pori secretori di
cellule mucosefte grazie alla produzione di muco, trattengono le particelle e \@gtano
fino ai solchi (PG). Da qui le particelleranno condotte fino alle labbra boccali (L) dove
verranno mani pol ate per | 6espul si onratidei gl
fino al | 0or pmepaesserseteziosdt peuléd cosiruzmne del tubo.

Dalla bocca le particelle piu firvengono poi trasportate ed ingerite lungo il tratto
alimentare.

Le particelle ritenute non imérgondelgusao® al |

sono compl etamente espulse e nuovamente di s

Fig. 137 Sabellaria alveolata(a) Visione ventrale della regione anteriore, tentaumti mostrati.
CL, Lobi cdalici centrali; CF, pavimento cefiab; PG, solco primario; SG, solco secondario;
P, palpo; B, bocca; L, labbra interne ed esterne; BO, organo costruttore; TS, primo segmento
toracico. (b) Fotografia dei (T) tentacoli di un individuio vivente (Dulebial., 2005).
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2.2. Distribuzione geografica estratigrafica del genereSabellaria

Le biocostruzioni costruite dai policheti appartenealta famiglia Sabellariidae
Johnston, 1865ono distribuitenei mari temperatiKirtley e Tanner, 1968yorberg, 2000
di tutto il mondo: India (Achary, 1969, 1974ud America FausteFilho eFurtado, 1970;
Bremece Lana, 1994 Nahuelhuaet al, 2012, Brasile (ana eGruet, 1989) e America
occidentale (Posest al, 1984) Fig. 14).

(A) S. alveolata
B (B) S. spinulosa
D et ;
] (C) S. vulgaris
ﬁ A L b (D) N. cementarium

x\ J W LA (K) G. gaimardii

. Y/ . (W) P.caudata
\ (X) P. californica
P A[E (Y) P. attenuata
LR w (2) P. virgini
Z

Fig. 141 Biogeografia cladistica delle principali specie di biocostruzioni leeaidi (Fournier,
2013).

Sulle coste europee, le piu grandi biocostruzioni intertidali sono costruite dalla specie

Sabellaria alveolata(Linnaeus, 1767), che e presergancipalmente lungo le coste
atlantiche orientali dallésole Britannichesettentronali fino al Portogallo (Wilson, 1971;
Gruet, 1982; Cunninghaet al, 1984; Dias éaula, 2001Duboiset al, 2002 2003 2006;

Firth et al, 2015; Schluncet al, 2016). Esse sono ampiamente distribuite lungo le coste
irlandesi e britanniche, sopratimtsul versante sudc ci dent al e del | 6i
appaiono relativamente piu caldddttam, 1992; Bamberleving, 1997).

Tuttavia le scogliere d5. alveolatgiu grandi d'Europaono ospitate nellaaia di Mont
Saint Michel(Francia),una zonacostiera del Canale occidentale della Manica (Geuet
Bodeur, 1997; Ayatat al, 2009;Duboiset al, 2009; Desroet al, 2011;Bgjouk et al,
2020) dove creano sponde irregolari che coprono circatt@idi estensione e nella costa

atlantica francesa sud dell'isola di Noirmoutier in un delta di marea (Bruetied., 2022).
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In acque atlantiche essi vengono infine segnalati lungo le coste del Marocco éRalihi
2007).

Anche la specie cgenericaS. spinulosadescritta per il Mare del Noré anpiamente
distribuita nelle zone di acque temperfitedde, formando scogliegeneralmente di piu
piccola entita (Gubbay, 200Questa forma scogliere attadensita dindividui nelle coste
meridionali e quelle orientali del Regno Unito e nel Gallesdgo1972; Hiscock, 1984,
George eWarwick, 1985; Collins, 2003; Hendrick, 2007; Hendriek al., 2011). Altr
aggregd si trovano in Scozia, Irlanda, Mar del Nord e Mare dei Wadden (Mclintosh, 1922;
Walkere Rees, 1980yorberg, 2000; Hendrick EosterSmith, 2006; Bensort al, 2013)

(Fig. 15).

.-‘I:-\_-’ !'T; vt -
/
f B N
R -
Fig. 1571 DistribuzioneSabellaria alveolatdin rosso) €S. spinulosd i n ver de) nel |l 6At
Schimmenti, 201,/modificatg).
Studi effettuat. nell 6ambito geogrlafico

presenzaltre aS. alveolatae S. spinulosaanche di una terza speck, alcockiGravier,

1906 descrittariginariamentgg er | 6 Oc e an o etah 8008).Mra es¢eGates t e | | i
alveolatasembra essere in grado abstruire formazioni imponentLe altre due specie,

secondo la letteratura corrente, non costruiscono scogliere ma solo modesti aggregati. Unica
eccezione dreefa S. spinulosa rappresentata dsstesiaggregati rinvenuti nelle coste
adriatiche del Gargano (costa settentrionale daliglia) (Lezziet al, 2015). Sebben8.

alcockisia stata considerata esclusiva dell'Oceano Indiano (Blisthj 2010;Hutchingset

al., 2012) e norsiastata riportata tra le specie presenti nel Mar Mediterraneo ¢Call,
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2010),forse per errataaterminazioneg inserita nella checklist del litorale italiano (Castelli
et al, 2008) e continua ad essere segnalata nelle carte faunistiche del Mediterraneo (Parapar
et al, 1992; Cinaret al, 2006 2008). Di conseguenza, la sua distribuzione geografic
ancora da chiarire e le segnalazinchiedono verificgLezziet al, 2015)

Le testimonianzepiu antiche sulla presenza dbiocostruzioni aS. alveolatanel
Medi terraneo risalgono a fine 06800 nel Gol
antiche segnalazioni son state fatte nelle coste di Agrigento (Moliai®icard,1953;
GiordantSoikg 1956, nel Mar Tirreno (Giordarboikg 1956; TaramelltRivosecchi,
1961) e nelle coste francesi (Bellan, 1964). Segnalazioni piu reggrardanal Golfo di
Castellammare (Trapani) (Spaea al, 1992) edele coste spagnole (GarcenVachard,
1994; Porragt al, 1996).

In Italia, la distribuzione geografica della speSiealveolataradal Mar Ligure, a nord
(Delbonoet al, 2003)fino alla costa sicibna che affaccia sul Canale di Sic{i&himmenti
et al, 2016; Bertocciel al, 2017). Le colonie piu cospicue sono presenti nelle coste
tirreniche laziali Nicoletti et al, 2001; La Portat al, 2006,2009; Bonifaziet al, 2019)
(Fig. 16).

Fig. 161 DistribuzioneSabellaria alveolatdin rosso) 5. spinulosdin verde) nel Mediterraneo.

Nonostante questa ampia distribuzione geografica, le biocostruzZgabedlariasono
limitate e discontinue. Questo probabilmente perché la loro formazioneldipanprecise
caratteristiche dell'habitat come la presenza di substrati rocciosi su cui insediarsi, di sabbia

nelle vicinanze e una persistente turbolenza dell'acipgagarantisce la presenzantinua
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di granel | i di s a b bi amaleper costrdre ietubdDuboisetal,n e c e s s
2005). Inoltre, le biocostruzioni%. alveolatasono delle strutture effimere e dinamiche che
modificano frequentemente la loro estensione in quanto sono periodicamente soggette

all'erosione delle onde e al itsile smantellamento da forti temporali (Wilson, 1971).

Come tutti gli organismi biocostruttori, i Sabellaridi hanno potere litogenetico in quanto
con la crescita dei loro aggregati di tubi, costituiscono un corpo scheletrico che contribuisce
ad accresae il volume della roccia che lo ingloba. Nonostante questia Sabellaridi
possano avere dimensioni notevoli, i loro record fossili sgmora sconosciuti

Le presunte segnalazioni antichiesalenti al Paleozoico, come quelli del Cambriano
(Glaessne , 2018) e del Devoni ano sofoWd bnbeyta 196
attribuzione.

Testimonianze fossili dpiccole fiHermelle® a Sabellaria sarebberoper il Miocene
superiore (Tortoniano) della Spagna sugkntale, a San Miguel de Salinas, nella
Cordidiera Betica Garcine Vachard, 19871994),associata coralli ermatipici (Garcie
Vachard, 1994)Kig.17). Tut t avi a, quest o af fonoorrigporglertd 0 s er
ad un realeeefa Sabellaria(vedi paragraf4.3. Risultati).

Fig. 177 AHermelle® di SanMiguel de Salinas, Spagitda Garcine Vachard, 1987).

Dalla Sicilia provengono altri pochi record fossibabellaria quelli pleistocenici negli
Iblei sudorientali (Barrieet al, 1989) e segalazioni inedite degli stessiuAt o r iaregpde r | 0
Augusta a Faro Santa Crocenche questi, sono risultati essesef di altro tipo (vedi
paragrafo 4.3. Risultati

La potenzialita di fossilizzazione di liancoa Sabellariadipende dalla velocita con la

quale avviene il seppellimento. Se quespu rapido della decomposizione del biocemento,
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il reef sara inglobato integro nel sedimento. Nella successiva fase tafondissd (
diagenesiy potranno agire le soluzioni circolanti che depositeranno dei sali tra i granuli,
cementandoli, garantendoosi la fossilizzazione della biocostruzione nella sua
tridimensionalitaQuesta eccezionale modalita di fossilizzaziongekfia Sabellarialascia

aperta una ipotesi sulla possibilita di futuri ritrovamenti.
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2.3. Le biocostruzioni aSabellaria

Numerosi orgarsimi marini sono in grado di creare con i loro scheletri mineralizzati o
agglutinando elementi litici delle strutture biocostruite. Si tratta di strutture tridimensionali
che forniscono habitat a una grande diversita di specie sessili e mobili él@he§994).
Le morfologie, | e dimensioni, | 6organizzazi
di queste biocostruzioni sono diverse. Questi organismi appartengono a molti gruppi
tassonomici at@li o estinti (Fournier, 2013).
Il caso piu notevd e rappresentato dai coralli ermatipici (Shepprdl, 2009) ma
anche altri taxa animali hanno una tale capacita, comprese le spugnet @el2013), i
molluschi Gutiérrezet al, 2003), i policheti (Nayloe Viles, 2000) e i briozoi (Woodt al,
2012).
Policheti tubicoli della Famiglia Sabellaridae (Annelida) possono aggregarsi a formare
con i loro tubi biocostruzioni su fondali poco profondi, purché in condizioni ambientali
idonee (Achary, 1974).
Le piu grandi biocostruzioni a Sabellaridi sonostruite dalle speci&abellaria
alveolatae S. spinulosg r e sent i l ungo | e coste dell 6At I a
S. alveolataé una specie nota per la sua capacita di costragéagglutinando
sedimento sabbiospjccoli clasti e resti digsci di altri organismi che costituiscono i tubi
all omoteéel quale | 0organismo Vvive.
Il sedimento agglutinato viene incollato a costituire la parete del tubo tramite uno speciale
biocemento. Questé un adesivo prodotto da un tessuto ghiandolare singtprimi tre
segmenti paratoracidiFig. 18) Le ghiandole contengono due principali tipi di cellule
secretorie dalle qual.i S i producono i ngr
composi zione uniforme e | A g romi dense dicacibe r o g e r
magnesio (Vovelle, 1965; Gruet al, 1987; Wanget al, 2010). Tutte e due le cellule
secretorie risultano essere presenti piu 0 meno alle stesse proporzioni e, i granuli che
contengono hanno entrambi un diametro di cireain (Vovelle, 1965). Sono presenti
anche altri tipi di granuli che hanno dimensioni piu picatdé diametro minore di 1 pm
(Fig. 18)
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Fig. 181 Organo costruttore responsabile della formazione del biocemento nei Sabellaridi. Il
biocemento si forma da granukéaeti che, una volta fuoriusciti dal verme, induriscono a
contatto con l'acqua di mare (da Wa@l, 201Q modificato).

| granuli eterogendijcontenentiCa e Mg)e quelliomogenedelle cellule secretorisi

allineano separatamentel | 60i nt er atot rdav eadasmali gual i fuor
costruttore. | | bi ocemento qguindi , pr i mattuitd ida f uor i
componenti attivi separathe successivamentappenduoriusciti, reagiscono per formare
legamisimili agli adesivi bicompeenti epossidiciTali reazioni chimiche che avvengono

tra le catene proteiclraescolatea formareun agglomerato viscossarebberandotte dalla

i nterazioni i oni che ed .d& oltagppeosseceeratiuid® ¢ on

ma in 30 secondpolimerizza trasformandos una schiuma solidebormata da numerose

piccole bolle(Stevenset al, 2007).La polimerizzazione avviene grazadla differenza di

pH tra i granulisecre{ p Ha5) e

| 6acqua
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(Stevenset al, 2007).Alla polimerizzaziongrobabilmente concorre anchediéferenza di
temperatura lapresenza di determinatini (Na“, CI, Mg?*), portando alla formazione di
coacenrati.

La microstruttura porosdi e | | 6 acdnevacuol sherici di dimensioni da 2 a 6 micron
(solid foam Le Camet al, 2011)sarebbe dovuta alla tendenza dei granuli eterogenei a
gonfiare durante la solidificazionfiermando le bollecome osservato datévenset al.
(2007) e Wange Stewart(2012). Secondo gli stessi autori i granuli omogenei invece,
rimangonoconcentrati intorno alle pareti delle bolle.

Secondo i pochi studi di letteratura esistenti, la composizione della colla solida vede
come elementidominanti magnesio, fosforo e calcio, con tracce rilevanti di ferro e
manganese (Gruet, 1982; Greetl, 1987 Stewartet al, 2004.

Non esistono studi sul biocemento delle biocostruzior8. alveolatapresente in

Mediterraneo.

Dopo aver costruitd tubo di sabbia agglutinata con il biocemeniloverme riveste il
suo interno con una guaina formata da sitile pellicola chitinosa o danafitta trama di
fibre chitinose Yovelle, 1965Gruet, 1982. Pocosisd ul | 6 or i gi ne o sull a
questa pellicola organica; alcune delle proteine strutturali secrete nel biocemento possono

esserne dei componenti (Waa§tewart 2019.

Gli organismi formano colonie con molteplici individui e il contributo dei tubi costruiti
da ciascun animale genesia spessori che estensioni importanti (Gruet, 1982). Questi tubi
spesso, se densamente aggregati, formano stratiwee nel | 6i nsi eme r i c
esagonali degli alveari e da cio deriva il nome inglese 8ebdveolata h @ney comb wor n
(Gruet, B82; Gruetkt al.,1987).

| tassi di cescita di queste biocostruziatipendono molto dalle condizioni ambientali.
In un ambiente favorevole, cioe in presenza di abbondanza di sabbia in sospensione, acqua
alta e temperature intorno ai 20°C, come si @msd0 in Francia settentrionale, la crescita
e rapida e si registrano aumenti medi della lunghezza del tubo fino a 12 cm all'anno (Gruet,
1982).

Lo sviluppo di tali biocostruzioni & assicurato dal gregario insediamento di laBze di
alveolatasu un subsato solido che puo essere rappresentato da una scogliera preesistente,
un grande masso, un sasso o0 da una conchiglia. Essi possono colonizzare anche substrati

artificiali come pannelli e barriere frangifluttG{bb et al, 2014 Firth et al, 2015).S.
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alveolatas i insedia principal mente |l ungo coste n
del l e correnti e del mot o ondoso, | addove
sospensione ma, nello stesso tempo, siantroppo forte da causaled e neodeireef

(Gruet, 1972).

Le biocostruzioni dBabellariapossono essere relativamente instabili e subire un ciclo
naturale di sviluppo e decomposizione, possono formarsi in tempi relativamente brevi e
variare nella formala struttura e la morfologia e biocostruzioni aSabellariasono
principalmente influenzate da correnti e dalle condizioni ambientali (Gruet, 1982
1986; Porragt al.,1996; Duboiset al, 2002).

La colonizzazione dell&abellariaavviene contemporaneamente alla metamorfdk de
larve pelagiche che diventano adulti bentonici. Questo processo € spesso indotto
chimicamente dalla presenza, nelle vicinanze, di gusci agglutinati gia prodotti da individui
della stessa specie e facilita la crescita di colonie massive (Pawlik, 1988).

Inizialmente la colonizzazione del substrato avviene con individui i cui tubi incrostanti
si ripiegano con andamento irregolare formando wnesta di debole spessore.
Successivamente i tubi tendono a sollevarsi dal substrato e crescere verticalmente
subpaalleli tra loroconuna strutturadoéodgananba ,AWR2)camnnel
analogamente a quanto osservabile in altri policheti come i serpulidi (teneNte den
Hurck, 1993). Dai dati di letteratura le biocostruzioni segnalate in Mediterraostsano
morfologiea fungodi alcuni cecimetridi altezza o formanbanchialti fino a un metro ed
estesi anche diverse decine di metri (Delbehal, 2003).

Le biocostruzioni &. alveolatan Mediterraneo sono state oggetto di numerosi studi
riguardan t i principal mente aspettdi gee al,e2015;c | e |
Schimmentiet al, 2015) oltre che ad pstti sedimentologici (La Portt al; 2006; Liscoet
al., 2021) ed ecologici (La PoréNicoletti, 2009; laciofanet al, 2015; Shimmentiet al
2016; Bertoccet al, 2017; Bonifazet al, 2018,2019; Lo Bueetal. , 202 2) . Léar c
della biocostruzione e stata trattata solo da Delbeinal (2003) che ne descrivono
sommariamente le morfologie. Solo recentemente questessateallustrate con moderne
tecniche di rilevamento e restituzione (Ventatal, 2020). La struttura del tubo, invece,
non e stata investigata ad eccezione dei recenti studi condotti deeLiac¢2020,2021)
dove vengono i | hodsllahbioacstiuzione etgluspazi che interéorrana tea r

essi (naree di intertubodo) spesso riempit.i
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2.4, Caratteristiche ecologiche delle biocostruzioni &. alveolata

Nelle regioni costiere tempdea gli organism biocostruttorj come i Sabellaridi,
agiscono come ingegneri dell'ecosistema creandwodificandogli habitat(Joneset al,

1994). Le loro strutture tridimensionali ospitano numerosi invertebrati bent@oicie
osservato in diversi areali geografitndia (Achary, 19691974, Sud America (Fausto
Filho e Furtado 1970, Mediterraneo (Moliniele Picard, 1953; Rivosecchi, 1961; Bellan,
1964; Porras, 1996 costa pacifica americana (Posey, 1984costa atlantica europea
(Portogallo:Diase Paula 200%, Francia: Gruet, 19701972, 19771982 1986.

Sabellaria alveolata unimportante organismeoostruttore di mari tempergtNaylore
Viles, 2000). La sua importanza ecologica € ampiamente riconosciuta ed € dovuta
principalmente alla capacita di generare gomplessita topografica da piccola a grande
scala e creare numerose nicchie spaziali e trofiche per la colonizzazione di molte specie di
invertebrati e vertebrati marini (Dubas al, 2002 2006; Desroyet. al, 2011; Bonifaziet
al., 2019). Le barrierbiogene da essa costruite offrono infatti rifugi@alimentazione per
un gran numero di specie marine e formano loeabe hotspoticbiodiversita(Holt et al,

1998; Duboist al, 2002 2006; Cocito, 2004; Plicangt al, 2016). Gli organismi associati

a queste biocostruziomippartengono a differentaxacome policheti serpulidi ed erranti,
molluschi, foraminiferi, spugne e crosta@@iase Paula, 2001; Duboist al, 2006; Coles
Chapman, 2007). La maggior parte delle specie sono comuni anchehakitat bentonici,
ma ci sono specie che usanbanchia Sabellariacome habitat esclusivi o preferenziali
(Killeen e Light, 2000; Schimmentt al, 2016)dovela macrofauna associata generalmente
piu varia e abbondante di quella delle aree circos(Basroyet al, 2011 Duboiset al,
2002).

Se presenti nel piano intertidale e in una fase di bassa marea le biocostruzioni a
Sabellariasono in grado di mantenere al loro interno un elevato livello di umidita che
favorisce la protezione degli organisassociati contro la disidratazione (D&Raula, 2001;
Ataideet al, 2014).

| reefdi S. alveolatas ono i n grado inoltre di fornire
in cui si sviluppano, come il filtraggio di grandi volumi di acqua, la stabilizzazibhne
sedimenti e la capacitadii mi nui re | 6erosione dell e coste
e riducendo cosi la forza che esse esercitano sulla(Gstate Bodeur, 1994; Delbonet
al., 2003; Duboist al, 2006;Ayataet al, 2009;Desroyet. al, 2011)
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2.5. Le minacce e la normativa

Le scogliere &5abellariarappresentano sistemi altamente dinamici esposti a diverse
minacce, comprese le perturbazioni naturali e il crescente disturbo diretto o indiretto
correl ato al | eomaatcolturadellostricace d¢alpés@abiepassmno causare
gravi danni alla struttura delle biocostruzioni (Dubstigl,, 2002 2006 2007).

Anche il disturbo fisico prodotto dal calpestio € responsabile di una significativa
riduzione dellaestensione e integrita 8i alveolata(Plicantiet al, 2016).

Contemporaneamente, le biocostruzioni sono soggette a danni fisici causati da eventi
meteorologici particolarmente violerdome tempestevariazioni elevate di temperature e
acidificazione (Mullere Stone, 2001; Wolfét al, 2016).Sabellariaé in grado di costruire
tubi per riparare piccole aree danneggiate della biocostruzione entro poche settimane o mesi
(Cunninghamet al, 1984; Vorberg, 2000; Plicandét al, 2016), ma impatti piu pesanti
possono richiedere anfino a decenni (Firtket al, 2015) o mostrare modifiche permanenti
alla struttura (Giblet al, 2014). Il ruolo funzionale svolto deeefa Sabellaridi e le minacce
di diversa gravita a cui sono soggetti li rendono molto predaaiche habitat marini

vulnerabili che devono essere considerati dalla legislazione dell'Unione Europea (UE). Il

l oro ripristino e |l a |l oro conservazione, [
Direttiva degl:i Habitat eur op e iCongeivexioneet t i v
degl i Habitat Naturali e della Fauna Sel vat
scogliere a Sabellaridiipo 1170)sono qui defintecom@c oncr ezi oni bi ogene

0 esposte con la bassa marea, che sorgono dal fehdwace nella zona sublitorale ma che

possono estendersi nella zona litoranea dove vi € una zonazione ininterrotta di comunita

veget al i evengommconsidetaieva gl i Ahabitat natural.
cui conservazione richiede ladegnazi one di aree speetalal.i di
1998)

Le scogliere é&abellariavengono anche inserite nella Direttiva Quadro sulle Acque
(Direttiva, 2000/60/CE) e nel quadro della strategia per I'ambiente marino Direttiva
(Direttiva, 2008/58CE). Inoltre sono incluse nella Lista Rossa Europea degli Habitat
(Gubbayet al, 2016) che ha lo scopo di fornire una panoramica sul tipo, sulla portata e sullo
stato degli habitat marini bentonici in tutta Europa. Purtroppo, queste scogliere, soprattutt
nel Ma r Medi terraneo, sono el encate come "

un'indagine completa e specifica.
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In particolare le scogliere diSabellaria segnalatdungo la costa italiana coprono
migliaia di kn? (IUCN, 2016), ma mancano in grararte dati empirici e quantitativi.
Precedenti studi nella regione mediterranea si focalizzano su scale molto locali fornendo cosi
informazioni insufficienti e frammentarie per identificare la distribuzi@iwiale le
dinamiche e le minacce deiefa Salellaria e per valutare le loro esigenze di conservazione
e orientarlein strategie di gestione e protezione efficaci.

Un esempicuropeamolto notodi gestione e conservaziodelle biocostruzional fine
di acquisire leconoscenze mancanti riguardaspei legati alla loro biodiversita ed
evoluzionge e Mont SaintMichel. Qui i reef sonostati delimitati per essere tutelatda
interferenze antropichee sonostati analizzatie monitoratiper determinare lo stato di
salute, vista la crescente importanzbsite inteso come patrimonio biologico da preservare
(Duboiset al.,2002; Desroet al.,2011).
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3. MATERIALI E METODI

3.1. Aree di studio

Le biocostruzioni investigate nella presente tesi di dottorato si collocano nella Sicilia
orientale e meridionale lungaatti di costa caratterizzati da fondali sabbiosi con affioranti
substrati duri pit 0 meno estesi.

Il ritrovamento di queste biocostruzioni e stato il frutto di ricerche effettuate durante i
mesi successivi alla tesi di laurea magistrale lungo la costersac(estate 2019) e si
aggiunge ai ritrovamenti gia noti in letteratura che si riferiscono al settore costiero
sudoccidentale e occidentale della Sicilia (vedi Sanfiligipal., 2020).

In particolare, le aree di nuovo ritrovamento investigate sono tre:

1) Foce del Simeto (CT)
2) Portopalo di Capo Passero (SR)
3) Falconara (Butera, CL)

-
Mediterranean
Sea

1000 km

Portopalo

Simeto River

Falconara

Fig. 191 Ubicazione delle aree di studio (riquadri bianchi) nel contesto dei ritrovanteatiedlaria
alveolatasiciliani gia noti in letteratura (punti giall): a)oEe del Simeto, b) Portopalo, c)
Falconara. Gli asterischi indicano i siti di campionamento.
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1) Foce del Simeto (CT)
L6 a rcengprende un settore di spiaggia bassa sabbiosa antistdate ldelfiume

Simeto.Questa,m si eme agl i a mb rea& diforie interessei naturadistido sia  u n
per aspetti geomorfologici che faunistici e floristici. Attualmente é tutelata dal punto di vista
naturalistico essendo stata istituita Riserva Naturale Orientata nel 1984 al fine di
salvaguardare gli ambienti nadlirdi particolare interesse che vi ricadono e favortte e
incrementare le condizioni per la sosta e la nidificazione della avifauna e il restauro della
vegetazionenediterranea (D.A. 14/03/198d)rientra trde Zone Speciali di Conservazione

(Z.S.C.) e & Zone diProtezione Beciale (Z.P.S.).

| fondali antistanti la riva sonsabbiosefangosi,e degradano molto debolmente verso
il largo, con una profondita di 1 metro a circa 50 metri al largo dalla costa. Circa 80 metri al
largo € presente un isolotto nedle in gran parte circondato da scogli frangiflutti posizionati
a difesa della forte erosione.

Le biocostruzioni &abellariasono distribuite lungo un cordolo sabbioso sommerso che
collega |l a riva all di sol ot t onelpunto di tcoordinate a | n
37°24'11.4"N, 15°05'30.3"H~(g. 19 a).

| fondali antistanti la focedel Simeto,cheriversagrande quantita di sedimenton
portate medie annue di 25°%) mostranod ur ant e qu a ®levata tarbiditto | 6 ar
(Chiocci e Casalbor@011 Di Stefancet al, 2013. Cio haridotto notevolmente la visibilita
e reso difficoltosee le operazioni di monitoraggio delle biocostruziomthiedendo

osservazioni piu ravvicinate al fondo e tempi piu lunghi

2) Portopalo di Capo Passero (SR)

Léareicade nella propaggine pi% meridiona
che rappresenta aspartiacque trd marelonio e il Canale di Sicilia. Comprende una costa
che degrada dolcemente verso sud, caratterizzata da ampie baie sabbmse famgb
interrotte da sporgenze calcaree cenozoiche dominate dai popolan@stiogeiras.l. e
coperte, in parte, da sedimenti sabbiosi biogenici.

Le biocostruzioni &abellariasono distribuite sul substrato roccioso appena sommerso
in corrispondenzdella linea di costa nel punto di coordinate 36°39'3.9"N 15°04'37F8YE (
19b) . Questdarea  caratterizzata da intens
ed  sottoposta durante tutto | 6anezonea vent
della costa. Cio determina acque agitate in prossimita del fondo con conseguente

rimescolamentadlel sedimentb ungo | a col onna dbéacqua.
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3) Falconara (Butera, CL)

Loarea ricade in un settore costiero pi?%
(S1.C) per la presenza degli ultimi cordoni dunali presenti nella Sicilia meridionale. In
particol ar e, | 6area  situata nel settore ¢
comprende una costa caratterizzata da piccole baie sabbiose interspitmidei rocciosi.

Il rilievo roccioso di Falconara sul quale si erge il Castello di Falconara si proietta verso |l
mare per alcuni metri. Nella sua propaggine piu meridionale € situato un grosso scoglio (13
x 23 m). Questo € articolato e frastagliatorespnta una galleria che si apre verso il largo

con la volta alta circa 2 m.

La biocostruzione &abellaria= si t uata all 6i nterno dell a
allo scoglio stesso nel punto di coordinate 37°06'28.1"N 14°03'06F2JEL9 c).
Tuttal a f ascia costiera in cui ricade | dar eas

esposizione al moto ondoso e della presenza di insediamenti urbani e agricoli che hanno
occupato gli spazi degli antichi cordoni dunali, un tempo presenti lungo gtiasi kitorale
(PAI, 2004; Martincet al, 2011).

3.1.1. Condizioni meteomarine

1) Focedel Simeto

L 6 a & peircipalmente inflanzata da ventlei quadrantimeridionaliche spirano verso
nord cosi come rilevatper gli ultimi venti anniMennaet al, 2019 Sowkissian e Sotiriou,
2022 convelocita mediannua di 12,&m/h (Soukissian e Sotiriou, 2022)una forza di
sollecitazionemedia annudel vento corrispondent®0,01 Nm? (Mennaet al, 2019)(Fig.
204a). Le medievariano stagionalmente mostranhloripiu bassin estateconuna velocita
del vento di 9,5 Km/e massimi n invernocon14,4 Km/h.

Le correnti marine dominangFig.20 b sonodovute alla presenza del vortice ciclonico
Messina RicdMRV), che genera flussi superficiali direttiversosaugp r os si mi t ° del
distudiocon undéintensit”™ Meraetal,2069gi unge i 5 c¢cm/ s

Nei treannidi monitoraggiadal 2020 al 2022)urante tutte le stagioprevalgono venti
con intensita darezza tesee meno frequentemente venti moderati divesio forti (scala
di Beauforj che soffiamoin genere dal mare verso la codtay. 21).Durantel mesi autunnali
ed invernalii venti si verificano per circa il 3@0% dei giorni mentre durante i mesi

primaverili ed estivisoffiano per circa il 1620% dei giorni. In particolaregli episodi di
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vento fortesi sono verificatisolo nei mesi dimarzo 2020, ottobre 2021 e novembre 2022
(Fig. 21)(sito web: Windy.app

Nei periodi caratterizzati deentoda moderatoa forte, il maresi presenta coaltezza
delleondeproporzionale dlintensita del vento, dando luogo al cosiddetto "mare vivo".

Nei treannidi monitoraggio (dal 2020 al 2022) durante tutte le stagioni prevalgono mari
calmi con moto ondoso leggero o nullo e onde che non superano i 50 cm,0e men
frequentemente mari mossi e agitati, fino a molto grossi. Durante i mesi autunnali ed
invernali queste condizioni si verificano per circa 18 dei giorni mentre durante i mesi
primaverili ed estivi per circa il 220% dei giorni. In particolare, giipisodi dimaremolto
agitato ogrossosi sono verificatnei mes di marzo 2020settembre202Q ottobre 2021 e

novembre 2022

2) Portopalo di Capo Passero

Léarea  principal mente influenzata da ve
est (Mennat al, 2019; Soukissian e Sotiriou, 2022) con velocita media annua di 19,8 Km/h
(Soukissian e Sotiriou, 2022) e forza di sollecitazione media annua del vento corrispondente
a 0,025 Nrif (Mennaet al., 2019) (Fig. 20 a). Le medie variano stagionalmentstrando
valori piu bassi in estate con una velocita del vento di 14,4 Km/h e massimi in inverno con
23,4 Km/h.

Le correnti marine dominanti (Fig.20 b), invece, appartengono al vortice ciclonico
Maltese Maltese Channe(MCC) e alla diramazione della cortenprincipale Algerina
(Algerian Current AC) che, in corrispondenza della parte piu occidentale del Canale di
Sicilia, AltlanticdaniangStrea® @ Al 8) . Queste correnti
verso est con unodintensnaetal 2@®.e raggi unge i

Nei tre anni di monitoraggio (dal 2020 al 2022) durante tutte le staaiomtceziondei
mesidi giugno e luglioprevalgono vet di brezza tesa e moderatimeeno frequentemente
venti tesi o forti (scala di Beaufort) che soffiano dalrenverso la costéig. 21) Durante i
mesi invernali autunnali e primaverili venti si verificano per circa #0-80% dei giorni
mentresolodurantd 6 e $vierdi $oHiano per circa i20-30% dei giorni. In particolare, gli
episodi di vento forte sono verificati nemesidi marzo 2020, settembre 2020, febbraio
2021, aprile 2021, novembre 2021, dicembre 2021, gennaio 2022, marzo 2022 e novembre
2022 (Fig. 21) (sito web: Windy.app).

Nei periodi caratterizzati da vento da moderato a forte, il maresenta con altezza

delle onde proporzionale all'intensita del vento
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Nei tre anni di monitoraggio (dal 2020 al 2022) durante tutte le stagioni goexal
condizioni di mare mosd@on altezza delle onde maggiori di 50 cm e fino adfibe meno
frequentenente mari mossi e agitati, finoamoltogro@u asi tutt o | danno a
mesi estivj queste condizioni si verificano per circadl-80% dei giorni mentre durante
| 6 e Per aircaeil20-30% dei giorni. In particolare, gli episodi di mamlto agitato o
grossasi sono verificatnei mesi di marzo 2020, settembre 2020, febbraio 2021, aprile 2021,
novembre 2021, dicembre 2021, gennaio 2022, marzo 2022 e novembre 2022.

3) Falconara

Léarea  principal ment e i nnftdliche spraadvarsod a Vv e
est (Menneet al, 2019; Soukissian e Sotiriou, 2022) con velocita media annua di 18 Km/h
(Soukissian e Sotiriou, 2022) e forza di sollecitazione media annua del vento
corrispondente a 0,02 Nfm(Menna et al, 2019) (Fig. 20 a). Lemedie variano
stagionalmente mostrando valori piu bassi in estate con una velocita del vento di 13,68
Km/h e massimi in inverno con 21kén/h.

La corrente marina dominante (Fig.20 b) corrispcand@tlaatic lonian Stream  ( A1 S)
che genera spostamentidaest verso est con unodoiMemma&nsi t”
et al, 2019.

Nei tre anni di monitoraggio (dal 2020 al 2022) durante tutte le stagioni prevalgono
venti di brezza tesa e moderati e meno frequentemente venti tesi o forti (scala di Beaufort)
che soffianmbliguamentelal mare verso la costa (Fig. 21). Durantée le stagioniventi
si verificano per circa iB0-70% dei giorni mentre. In particolare, gli episodi di vento forte
si sono verificati nei mesi debbraio2020, marzo 2020, setteneb2020, gennaio 2021,
novembre 2021, dicembre 2021, gennaio 2022, febbraio 2022, marzo 2022 (Fig. 21) (sito
web: Windy.app).

Nei periodi caratterizzati da vento da moderato a forte, il mare si presenta con altezza
delle onde proporzionale all'intensitd gento.

Nei tre anni di monitoraggio (dal 2020 al 2022) durante tutte le stagioni prevalgono
condizioni di mare mosso (con altezza delle onde maggiori di 50 cm e finaccal)2d
meno frequentemente mar.i Mo S S i anncaqgeaste at i ,
condizioni si verificano per circad0-70 % dei gi or ni mentre dur an
10-30% dei giorni. In particolare, gli episodi di mamolto agitato ogrossosi sono
verificati nei mesi dfebbraio2020, marzo 2020, settembre 20g@énnaio 2021, novembre
2021, dicembre 2021, gennaio 2022, febbraio 2022, marzo 2022
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Fig 211 Statistiche del vento e del tempo p&e siti di studio coimnformazioni sulla velocita media
locale del vento e sulla temperatura dell'alliadiagramma sulla mappa mosteadirezione
dominante del vento e includelati medi per ogni ann@al sitohttps://windy.app/it

39



3.2. Studio bibliografico

| primi mesi del dottorato (novembre 20fébbraio 2020) sono stati caratterizzati da
un'intensa fasei ricerca bibliografica e lettura critica, passaggio fondamentale ai fini di
un‘idonea ricostruzione dello stato dell'arte. E stata creata una cartella contenente tutti gli
articoli scientifici relativi alle biocostruzioni &abellariain Mediterraneo fio ad ora
conosciuti e i possibili articoli utili al progetto di ricerca. Essi sono stati raggruppati per
argomento e catalogati. E stato cosi possibile: 1) ottenere con maggiore facilita i dati storici
relativi alle segnalazioni db. alveolatae 2) fareuna revisione e un aggiornamento della
distribuzione geografica in Mediterraneo.

Questo studio bibliografico ha permesso di realizzare un elenco di tutte le segnalazioni
in letteratura dei ritrovamenti @. alveolatan Mediterraneo e i dati sono statportati,
tramite programma Adobe Photosh8p, nel Mediterraneo all &i

biogeografici Fig. 22).

Settore biogeografico
Mare di Alboran
Spagna meridionale e coste tunisine settentrionali

Mare delle Baleari

Golfo di Lione e Mar Ligure

Mar Tirreno
Mar Adriatico
Mar lonio

Tl (m|jo|lo|m]|>

Canale di Sicilia, Plaetau Tunisino e Golfo di Sirte

Fig. 221 Distribuzione geografica @. alveolatanel Mar Mediterraneo. Le lettere indicano i diversi
settori biogeografici, i pahi neri rappresentano i record della letteratura. | tre asterischi
indicano i siti investigati nella presente tesi (Simeto, Portopalo e Falconara).

40



Durante i primi mesi del secondo anno di dottorato (novembre-@é&20aio 2021) e
st at a s v orkicerca deliedpubblicazioni soientifiche nelle quali sono descritte le
biocostruzioni é&abellaria alveolatalel Mediterraneo.

La distinzionee descrizione delldifferenti tipologie morfologiche icbiocostruzioni e
la loro distribuzione nei settori kyeografici del Mediterraneosono stateeffettuae
attraverso unanalisi critica delavori esistent(Tab.1) e sono state discuseel paragrafo
4.2.deiRisultati

Localita (Regione) | Fonte
Morfologia a crosta
Chiavari, Golfo del Tigullio, Lavagna (Liguria) Delbono et al. (2003)
Marina di San Nicola (Lazio) Ventura et al . (2020)
Portopalo di Capo Passero (Sicilia) Sanfilippo et al. (2020)
Morfologia a cuscino
Chiavari, Golfo del Tigullio, Lavagna (Liguria) Delbono et al. (2003)
Tor Caldara, Torre Paola (Lazio) La Porta e Nicoletti (2009)
Marina di San Nicola (Lazio) Ventura et al _(2020)
Triscina, Eraclea Minoa, Donnalucata (Sicilia) |Schimmenti et al. (2016)
Foce del Simeto (Sicilia) Sanfilippo et al. (2020)
Morfologia a banco
Chiavari, Golfo del Tigullio, Lavagna (Liguria) Delbono et al. (2003)
Tor Caldara, Lavinaio (Lazio) Taramelli- Rivosecchi (1961)
Tor Caldara (Lazio) Gravina et al. (2020)
Marina di San Nicola (Lazio) Ventura et al . (2020)
Ostia Lido (Lazio) Casoli et al . (2019)
Ostia Lido (Lazio) Lisco el al. (2020)
Ostia Lido (Lazio) Bonifazi et al. (2019)
Punta delle Quaglie (Lazio) La Porta e Nicoletti (2009)
Pozzuoli (Campania) Lo Bianco (18688)

Tab.17 Localita in cui sono state segnalate le diverse morfologie di crescitaiei réflatimenti
bibliografici.

3.3. Campagne di rilievo

Per ognisito di campionamento sono staelte tre campagne drilievi annuali con
cadenza stagionale. Durante queste campagne sono stati effettuati: rilievi subacquei delle
biocostruzioni con osservarniodirette e documentazione video/fotografica; campionamenti
delle acque per le successive analisi geochimmaeLaboratorio Chimico e Chimieo
Ambientale del Dipartimento di Biologia, Ecologia e Scienze della Terra di Rende (CS)
(Di BEST) d e delladCdlabriavapatiss det parametri chimiefisici delle acque
circostanti le biocostruzioni; campionamenti manuali non invasivi di frammenti di
biocostruzione, campionamenti del sedimento alla base della biocostruzione, campionamenti

della fauna assode alla biocostruzione e campionamenti algologici.
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3.4. Monitoraggio spazio-temporale ddle biocostruzioni

In ciascun sito sono stati svolti rilievi subacquei con osservazioni dirette e
documentazione video/fotografica (fotocamera digitale compatta Nikon OMBOO e
GoPro 8Heroblack) delle tre biocostruzioni nei rispettivi siti di studio al fine di definire la

loro estensione areale e docutaene la variazioneemporée.

Nel sito di Portopalo, inoltre, e stato effettuato, in data 30 settembre 2020, d dbav

drone (DJFMavic 2 Pro)Fig.23a) per documentare | destensio
| 6effetto dell 6i mpatto antropico estivo e
questo rilievo hanno permesso di ricostruire un modello3D digitatl e | | 6 ar ea di st
all 6uso del programma Agisoft Metashape Pro

GPS di precisione Garmin Oregon 600 dei punti di controllo di coordinateTraiie?] che
hanno permesso di fe qunidii dimttemered puntil cke délimitam a er e
| 6estensi one dTEab.B)aQudsii pumti @eoteferanziati saone stafi riportati

sul modello generato con Agisoft Metashape Fig.@3 b).

Latitudine Longitudine

Point 22 |Fine stradina |36.651252762499055 |[15.077415369451046
Point 23 |Muretto 36.65126890169393 15.077468007802965
Point 24 |Palo 36.65115216144135 15.077039524912834

Coordinates
LatLong
utm

MGRS

Tab.271 Coordinate punti di controllo acquisiti corPS di precisione.
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Latitudine Longitudine
Point 1 36.651074 15.077116
Point 2 36.651071 15.077175
Point 4 36.651133 15.077013
Point 5 36.651147 15.077074
Point 6 36.651130 15.077210
Point 7 36.651084 15.077204
Point 8 36.651083 15.077080
Point 10 36.651127 15.077105

Tab.3 71 Coordinate acquisite con firogramma Agisoft Metashape Pdei punti che delimitano
| 6estensione della biocostruzione di Portopal

Fig. 2371 a) DroneDJI -Mavic2 Pro b) Ortofoto del modello 3Bicostruitad al s o f treadir e del
Portopalo con punti georeferenziati delimitanti la biocostruzione in autunno 2020.

| dati raccolti dalle osservazioni dirette, per i tre siti, nelle date indicatabn4, sono
stati riportati su mappa digitale quadrettata alikizza come baséoto aeree ricavate da
Google Earth fAcalibrateo utilizzando i pun-t
GPS (vedparagrafo 4.6Risultati).

2020 2021 2022

Simeto 12/10/2020|20/07/2021)|31/07/2022
02/07/2020
Portopalo 30/09/2020 22/07/2021|24/07/2022

Falconara | 25/07/2020| 16/07/2021|28/07/2022

Tab.47 Dat e rel ati ve al r ddllee bioaostrizioni cnei sitdel $indetdo,s t ens i
Portopalo e Falconara
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3.5. Analisi chimico- fisiche delle acque circostantie biocostruzioni

Autunno Primavera Estate

1 2 1 2 1 2
Simeto 12/10/2020| 08/10/2021| 29/04/2021| 15/05/2022( 20/07/2021| 31/07/2022
Portopalo | 30/09/2020| 10/10/2021| 08/05/2021| 14/05/2022| 22/07/2021| 24/07/2022
Falconara | 26/09/2020| 16/10/2021| 24/04/2021| 30/04/2022| 16/07/2021| 28/07/2022

Tab.57 Date analisi parametri chimidtsici e prelievi acque effettuate per ogni sito.

Con cadenza stagionale, per ciascun sito, nelle date tgontdab. 5, sono stati
prelevati con un been di vetro, 2 campioni di acqua circostanti le tre biocostruzioni
10, 20) . Su

attraverso I'utilizzo della sonda muftarametricaXS Tester PC 5] parametri chimicefisici

(ACampi one ACampi one misiaLs cuno
intrinsecamente instabili o comunque utili per le successive analisi di laboratorio
comprendenti temperatura, pH, conducibilita, solidi dissotélit (TDS),salinita Fig. 24) e

t idimedricagfig. 2% wtilizzando Al OBN comeditolante

e il metilarancio come indicatore (Kit Visocolor HE Alkalinitat AL 7). A tal fine é stato

| 6al cal init?

utilizzato mi crodosi metro che

(0.5 mL).
Per la cabrazione del pHmetro sono stati utilizzati due soluzioni tampone con valore
nominale di pH paria 4.01 e 7.00 a 25 °C.

un apposito

Fig. 2471 a)Kit per la taratura della sonda multiparametrigaMisurazione parametri chimiefisici
mediante sonda XS Tester PC 5.
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Fig.251a)Kit per il «cal c pdrtiolaziond acidineetricha) Viraggiotottenutoot a |l e
per lamisurazioned e | | 6 al canlsituni t© t ot al e

Dagli stessi campioni sono stgprelevate differenti aliquote per le successive analisi
geochimiche di laboratorio in termini di costituenti maggiori e costituenti in traEaa (

26). In dettaglio, sono state prelevate:

- laliguotada50mpr eventi vamente filtrata (0.45 em
sospesiper la determinazione dei costituenti anionici.

-1 aliquota da 50 ml preventi vamegipeela fil tr
determinazione dei costituenti cationigier la SiQ disciolta.

-1 aliguota da 25 ml preventivamedpeela filtr

determinazione dei costituenti in traccia.

Le aliquote per la determinazione dei cationi, Si@isciolia e tracce sono state
acidificate per prewsni re sia | 6adsorbi mento dei met al
fenomeni di precipitazione. Tutti i campioni sono stati conservati in bottiglie di polietilene

a temperature di circa 4°C fino alle successive analisi di laboratorio.

Fig. 261 Filtraggio dei campioni di acqudi marein contenitori in polietilene.
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In seguito, i campioni raccolti sono stati spediti ai Laboratori Chimico e Chimico
Ambientale e di Spettrometria di Massa, ddBEST, UniCal, dove sono state effettuate le
successive analis

| principali soluti disciolti sono stati determinati mediante cromatografia ionica HPLC
(High Performance Liquid Chromatography)
Di on e xf#100 eBpaggiato di due colonne Dionex IOnPac AS23 e Dionex lonPac
CS12A rispettivamente per la determinazione dei costituenti anioricC{F Br, SO 'e
NOs) e cationici (K, Na', Li*, C&*, NHs" e Mg?*) mentre, gli elementi in tracce sono stati
determinati mediante uno spettrometro di massa (quadrupole inductively coupled- plasma
mass spectrometer [IGKAS]) della PerkinEImer/SCIEX, ELAN DR®. Durang lo stesso
giorno di campionamento la Sidisciolta & stata misurata tramite spettrofotometria VIS a
seguito di reazione con molibdato di ammonio in ambiente acido (e previa aggiunta di acido
ossalico per el iminare | @nmnoomhpiessd slicomibdicm d i
di colore giallo, la cui assorbanza é stata letta a 410 nm (d@etGelder, 2007).

La qualita dei dati per i componenti maggiori € stata valutata attraverso il bilancio di
carica. E stata accettata una deviazione trarfarsa delle concentrazioni dei cationi e quella
degli anioni, entrambi espresse in unita equivalenti, di + 5% rispetto alla somma totale delle
cariche. La qualita dei dati per gli elementi in tracce €& stata controllata utilizzando la
soluzione standard NISbB43f. Sono state accettate deviazioni massime del 10% rispetto
alle concentrazioni certificate.

| dati ottenuti, in termini sia di concentrazioni assolute che di rapporti, sono stati
confrontat:i con i val or i r i s dividuare @ossibili n e |

correlazioni fra essi.
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3.6. Analisi granulometriche del sedimento del fondale

Ai fini di fare un confronto della granulometria dei fondali circostanti le tre
biocostruzioni, e stato effettuato, per ogni sito, il prelievordiampione di séimento alla
base delle biocostruzioni.

| campioni, prelevati nei tre siti nella campagna primaverile del 2022, sono stati raccolti
in sacchetti di plastica per poi essere analizzati nel Laboratorio di Sedimentologia del
Dipartimento di Scienze Biologich&eologiche e AmbientalDipBioGeo)d e Uniivérsita
di Catania.

| sedimenti sono stati versati su una base rigida ricoperta da fogli di carta assorbente
muniti di etichetta con luogo e data di raccolta e sono stati messi in stufa a 70° C per tre
giomiper | 6 a sF@.27).dJad wolta ascilttsono stati pesati su una bilancia di

precisione FFig. 28).
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Fig. 27 7 Sedimento raccolto nel fondakircostante le biocostruzioni preparato su una base rigida
per | 0 amsufana laboratora di Sedimentologia del BijpGea

Fig. 281 Misurazione del peso del sedimento asciutto.
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Per le analisi sedimentologiclse &€ usatauna batteria di setac¢serie ASTM) con
magliadecrescentdalé mma63um.L6 i nt eraa b astttaetrai sott opost a
agitatore meccanico per un periodo di circa 30 minuti, al fine di ottenere la completa

vagliatura del materiald={g. 29).

Fig. 2971 Agitatore meccanico per la vagliatura del sedimento.

~

Successivamente € stata dath stima del peso di ogni singola frazione trattenuta
all 6interno di ogni setaccio su una bil anci
rispetto al peso totale iniziale per ogni singola classe granulometrica di appartenenza
distinguendo trgranulo, sabbie molto grossolane, grossolane, medie, fini e mol(edata
Wentworth) Per calcolare la percentuale trattenuta ad ogni setaccio € stata effettuata la

seguente operazione:

Ptrattenuto 1 00
Ptot

%trattenuto —

Infine, sono stati elaborati i dati raccolti e sono stati ragpgmeati graficamdn con

istogrammi di frequenza.
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3.7. Studi dei campioni: macrostruttura e microstruttura

Al fine di descrivere le morfologie delle biocostruzioni nei siti investigati, oltre alle

osservazioni e documentazioni video/fotografighesitu finalizzate alla caratterizzazione

morfologica delle biocostruzioni e alla loro distribuzione nel fondale, sono state effettuate

ulteriori foto in Laboratorio con fotocamera digitale compatta Nikon Coolpix W300.

Nelle date indicate iTab.6 sono stati prelevati

con

|l 6ausilio

di uno scalpello, in maniera non invasiva, dei campioni di biocostruzioni in ciascuno dei tre

siti, contestualmente ai rilievi subacquei.

Simeto
29/04/2021 20/07/2021
n. pezzi dm® n. pezzi dm®
10 2,851 9 1,115
Portopalo
02/07/2020 08/05/2021 22/07/2021
n. pezzi dm’® n. pezzi dm’® n. pezzi dm®
3 0,244 1 0,586 2 01
Falconara
25/07/2020 16/07/2021 28/07/2022
n. pezzi dm® n. pezzi dm’ n. pezzi dm®
2 2677 5 3,555 1 0,432

Tab.6 i Date dei prelievi di porzioni di biocostruzioni. Per ciascun éitadicato i numero di
porzioni raccok e il volume totale in df

Léarchi

tettur a

del

frame

e |

a

struttur a

state studiatpresso il Laboratorio di Paleoecologia del BipGeo.l campioni raccolti sono

stati debolmente sciacquati in acqua correpisndi messi ad asciugare per una settimana.

La geometria generale delle biocostruzioni € stata descritta attraverso osservazioni sia sulle

foto acquisite che sui campioni direttamente osservati allo stereootiprosStemi 305

(Zeiss) Fig. 30).
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Fig. 301 Osservazioni dei campioni raccolti allo stereomicroscopio

Unendo le informazioni macroscopiche acquisite durante le osservazioni subacquee
(documentazione fotografiche) e quelle microscopiche acquisite orataio (foto e
osservazioni allo stereomicroscopio), € stato messo a punto, tramite programma Adobe
Photoshop 8.0.1, un modello che rappresenti queste tre differenti morfologie.

Contemporaneamente, alcuni tubi accuratamente selezionati sono statii staicca
campi oni con | 6aiuto di piccole | amette e
Zeiss Discovery V8 munito di fotocamera Axiocam 208 ¢gber lo studio della struttura
della parete del tubo e la modalita di incollaggio degli elemegtutigati (Fig. 31).

Sono stati misurati il diametro esterno, interno, lo spessore del tubo e la granulometria
dei sedi ment i a | Nelgparagtafe 4.4 deRislilati \engonqorigartatiti e .
valori medi corrispondenti a circa 50 misurazioni parametro. La stima qualitativa della

composizione é stata calcolata su un campione di circa 50 tubi.

Fig. 311 Osservazioni al microscopio ottico provvisto di fotocamera.

50



Ulteriori osservazioni sono state effettuate su frammenti di tubi opporturement

selezionati (superficie esterna e sezioni trasversali e longitudinali), montsiiilss al

Microscopia Elettronica del DgioGea

Microscopio Elettronico a Scansione (SEM) Tescan Vega 2 LMU, presso il Laboratorio di

Porzioni molto piccoleif totale arca 230 mlin volumeoccupad al | 6i nt er no

becher con acqliaei campioni raccolth e | | 6 e sa Faltoear&2alDSAriktouna volta
essiccatisono stati pesati con una bilancia elettronica e sonodstats gr e gat i
un becher contenete acqua eerossido di idrogeno &30 vol (Fig. 32). Gli elementi
disgregati sono stati asciugati in stufa0g persettegiorni (Fig. 33).

Fig. 3217 a) Porzioni di biocostruzione selezionati per essere disgreghjidoqua e perossido di

idrogeno per le analisi granulometriche.

AOCOSTRYZ( (g NE
‘rplconf R N
el 7 | 24

A

Fig. 331 Sedimentalelle biocostruziondisgreg#o e asciugato in stufa a 70°C.

| sedimenti sono stati poi setacciati corbédteria di setacci serie AST,Mon maglie

rispettivamente di 2,83 mm, 2 mm, 1141
e m, 125 e m, &Meirdicatoen B®tBe Pyeni2012). La frazione trattenuta su
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ciascun setaccio e stata pesata e si € calcolata la percentuatedisfdieguendo tra granulo,
sabbie molto grossolane, grossolane, medie, fini e molto fini. | valori di ogni singola pesata
cosi ottenuti vengono riferiti alle classi granulometriche appartenenti alla scala Wentworth.
Infine, sono stati elaborati i dati ceolti e sono stati rappresentati graficamente con
istogrammi di frequenza.
Per il sito di Prtopalo non é stateffettuab questo tipo di analisi perché la
biocostruzionenel 2021 si & fortemente ridottta e il campionamento sarebbe stato fortemente

impéatante.
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3.8. Identificazione degli individui di Sabellaria

Da porzioni dei piccoli blocchi raccolti nelle date indicate in Tab. 6, sono stati prelevati
individui vivi di Sabellaria ai fini della identificazione specificaNel Laboratorio di
Paleoecologia d®ipBioGeq il materiale € stato delicatamente rotto manualmeéiite 34
a) per consentire di prelevacen maggiore facilitallo stereomicroscopio Zeiss Axioplan
I, gli individui di Sabellariadai loro tubi(Fig. 34 b-c). | vermi Sabellariasono stati iseriti
a | | ®a dnprogette in vetro riempiteon etanolo in concentrazioni del 96% v/v utilizzato
come mezzo fissant€iy. 34 d). Si & ottenuta cosi una collezione permanente di riferimento
utilizzabile anche per eventuali analisi genetiche.

Alcuni di questi esemplari sono stati selezionati per osservazioni delle parti dure
chitinose allo stereomicroscopio e al microscopio elettronico a scansione Tescan Vega 2

LMU (Fig. 35). | vermi, posti sistubse sottoposti ad un trattamento di metallizzazionep son

stati identificati a livello di specie utilizzando i caratteri morfologici indicati da Fauvel
(1927) e Kirtley (1994).

Fig. 34 i Passaggi effettuati per il prelievo di individui 8abellaria a) rottura manuale dei
frammenti di biocostrumne su setccio; bc) osservazione allo stereomicroscopl@strazione
con pinzette dbabellarig d) fissazione in etanolo al 96% degli esemplari raccolti.

Fig. 31 Osservazioni al SEM dei caratteri diagnosticiS#ibellariaper | 6i denti fi caz
specie.
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3.9. Studio e caratterizzazione del biocemento

Lo studio del biocemento ha riguardato le seguenti fasi:

3.9.1. Osservazioni al microscopio ottico in luce riflessa ed epifluorescenza

Porzioni di tubi sono stati esaminati al microscopio ottico Axioplan Imaging Il/ HBO
100 (Zeiss) e in epifluorescenza per localizzare il biocemento, studiarne la morfologia,
I'abbondanza, e indagare sulla sua modalita di distribuzione con maggiore facilita grazie al
contrasto di fluorescenza tra le particelle di sabbia e la composizitee di materia
organica di cui € compostdl microscopio ad epifluorescenza sfrutta il fenomeno
del ]l 6emi ssione di luce nel visibile discrin
indotta da una lampada a vapore di mercurio connessa al micrgscogiac ea unbemi ss
visibile che passa attraverso un filtro pos
su differenti lunghezze doéonda (BP 436/ 10nm
520 nm per il giallo)l campioni osserti sono stati fotografati con AxioCam HRc tramite

programma AxioVision LE64Kig. 36).

Fig. 36 7 Osservazioni in epifluorescenza al microscopio ottico Axioplan Imaging Il (Zies$o
il DIBEST.

3.9.2. Osservazioni e analisi al Microscopio Elettronico a Scamne (SEM)
Il SEM, ovvero il microscopio elettronico a scansione, € uno strumento dotato di un
altissimo potere di risoluzione che consente di osservare campioni ad alto ingrandimento. |l

microscopio elettronico, a differenza di quanto avviene nel miopds®ttico, non utilizza
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come fonte doéilluminazione | a radiazione el
di el ettroni capace di produrre unodoi mmagi ne
| componenti principali del SEM sono: la sorgente elettronica, cheayenefiascio di
elettroni; la colonna in cui viaggiano gli elettroni emessi, che contiene delle lenti per la
focalizzazione del fascio; la camera delle analisi, che contiene i cardpi@anializzare ed i
rilevatori.
Gli elettroni sono prodotti in cima al@lonna, essi vengono accelerati verso il basso
da una forte differenza di potenziale e passano attraverso una combinazione di lenti e
aperture che producono un raggio sottile (probe) di elettroni il quale colpisce la superficie
del campione. Il fascio dkeonico ad alta energia (20 eV) che interagisce con la superficie
del campione genera una serie di segnali che vengono rilevati da appositi detector. In
particolare, per ogni punto scandito si producono diversi segnali, tra i principali possiamo
ricordaregli elettroni secondari, gli elettroni retrodiffusi e i raggi X. Gli elettroni secondari
(SE), sono gli elettroni legati ai livelli atomici piu esterni, che ricevono dal fascio incidente
undenergia addizional e suf f icompresatrasDe&0kV,al | on
sono emessi dagli spessori superficiali del campione (~10nm) e sono frequentemente
utilizzati per lo studio della morfologia superficiale. Gli elettroni retrodiffusi (BSE),
rappresentano quella porzione di elettroni del fascio/ene riflessa con energia che va da
50 eV fino a quella di incidenza. Sono portatori di segnali principalmente composizionali e
morfologici; essi provengono da profondita massime di alcuni um. La quantita di BSE
dipende, oltre che dalla morfologia dellgpsrficie, anche dal numero atomico medio del
materiale presente nel piccolo volume irr e
computer tramite i BSE rispecchia |l a vari a:
campione e permette quindi di in@iuare i minerali che ne costituiscono le diverse parti.
Osservazione della microstruttura e analisi chimiche degli elementi maggiori sono state
eseguite spunticollapr esent i all 6interno dell a parete
analisi, utilizato per incollare i grani della parete dei frammenti & stato individuato su
sezioni trasversali di tubi selezionati e su parti di essi frantumati meccanicamente con un
piccolo bisturi Fig. 37 a) presso il DBESTd e UniCal | campioni, collocati sgtubs sono
stati metallizzati tramite uno Sputter Carbon Coater QUORUM Q156HS che ha
permesso di applicare un fine strato di grafite ultrapura dello spessore di circa £ 5 nm sui

campioni Fig. 37 b).
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Fig. 371 a) Sezioni trasversali e porzioni di tulbantumati per le osservazioni del biocemento al
SEM del DIBESTFUnICal. b) Successivo processo di metallizzazione dei campioni.

| campioni metallizzati sono stati disposti su appositi porta campioni, ed analizzati
micro-morfologicamente al SEM(UHR-SEM) 1 ZEISS CrossBeam 350 presso |l
Laboratorio di Microscopia Elettronica e il Laboratorio di Geobiologia ddBHIAT
d e | | &lWsingdl punticolla sono stati fotografati con Camera EBEHDAX Clarity
HIKARI Superi AMETEK sia in BSE (Backscatterdgllectran) per ottenere immagini che
forniscono informazioni composizionali dei campioni che in SE (Secondary Electron) per
informazioni micro e nanmorfologiche Fig. 38).

1l SSSSSET |

Fig.381 Osservazioni e analisi EDS del biocemento al Microscopio Elettronico deIHREBiCal.
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Analisi degli elementi son state svolte sul biocemento di ogni campione tramite
spettrometro EDS EDAX OCTANE Elite Plusilicon drift type a 123 eV di risoluzione. |

dati ottenuti sulle % in massa dei singoli elementi sono stati riportetbsiia Excel.

Su determinati punti colla selezionati per tutti e tre i siti sono state effettuate mappe al
fine di valutare la distribuzione e la concentrazione semiquantitativa dei principali elementi

del biocemento nei tubi &. alveolata

3.9.3. Osservazimi e analisi alla Microsonda Elettronica (EMPA)

La microsonda elettronica € uno strumento mediante il quale e possibile effettuare
analisi chimiche, sia qualitative (individuando gli elementi presenti) sia quantitative
(abbondanza degli elementi presergi)y v ol u mi estremamente rido
micron, di campioni solidi opportunamente preparati. Si tratta di una tecnica non distruttiva
i n guanto |l ascia inalterato il campi one.
caratteristici (fotoniche ogni elemento emette quando viene bombardato con elettroni di
adeguata energi a. Lédenergia ionizzante ¢
collimato sul campi one con30enkeer\Vgied tumdicmt
corrente be varia tra 2 e 100 nA. Dal bombardamento vengono prodotti diversi segnali sotto
forma di fotoni (tra i principali ricordiamo gli elettroni secondari, gli elettroni retrodiffusi e

I raggi X). | fotoni emessi sono radiazioni di natura elettromagnetica piesn tra

| Gul travioletto ed i raggi 2 con & da 0.1 a
espressa in j, e da una energia (E) i nver
espressa in volt (eV). At t stememessionie, tdnendomi s ur

presente sia dei fenomeni legati alle interazioni degli elettroni incidenti sia di quelli legati
alle interazioni dei raggi X con la materia, € possibile risalire alla concentrazione degli
elementi emettenti. | raggi X, caratteigsidegli elementi che compongono il campione in

esame, possono essere registrati e discri mi
del | 6energia (EDS). Léintensit? di guest e
del | 6el e ment la mitreanalist aa nagyii Xadn ieformazioni specifiche circa la

composizione degli elementi del campione in termini di quantita e distribuzione.

Le analisi WDS hanno permesso di valutare la concentrazione quantitativa dei vari
elementi su punti colla selienati di tubi diSabellaria alveolatgrovenienti dai tre siti
indagati e di effettuare un confronto sulla possibile variabilita della composizione chimica

del biocemento in funzione dei diversi parametri chinfisizi dei tre ambienti.
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Tramite tali anbisi & stato possibile inoltre fare un confronto con le analisi delle acque
e valutare se il frazionamento degli elementi nel biocemento e in equilibrio con la soluzione
acquosa. Tale indagine € del tutto innovativa ed ha permesso di investigare pussibili
proxiesbiologici utili nel monitoraggio ambientale e nelle ricostruzioni paleoambientali. |
campioni, precedentemente metallizzati, sono stati analizzati con una soneB23XA
Electron Probe Microanalyzefig. 39).

Fig. 391 Osservazioni e analii EDS e WDS del bi oce+dei®at o al | 6EPI

I dat i raccol ti sono stati i nsmeorei%in al |l 0
massa degli elementi presenti. Successivamente gli elementi maggiori sono stati rapportati
tradiloroeinsei t i all 6interno di un grafico a dis

diversi biocementi dei tre siti investigati e per e per confrontarli con le analisi delle acque.
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3.10. Studio della fauna associata

Durante le campagne di rilievo, la documentazieinkeo/fotografica e la raccolta di
alcuni campioni di biocostruzione hanno permesso di effettuare un riconoscimento visivo
dei principali organismi animali, sia sésshe vagili, associati.

Nel Laboratorio di Paleoecologia deDipBioGeq sono stati osseati allo
stereomicroscopio i taxa incrostanti, come briozoi e serpulidi, e quelli presenti sulla
superficie della struttura o nelle sue piccole cavita. Per alcuni campioni sono state effettuate
foto di dettaglio tramite Stereomicroscopio Zeiss Axioplarprbovvisto di telecamera
Axiocam Axiovision.

Per @ni campioneosservatoé stata svoltaattivita di sorting ¢ o n  6ausi |l ic
strumentazione da laboratorio (pinzette, aghi,)ecc

Una volta completata | 6est r az coocerdrazioni c amp
del 96%, all éinterno di baratt edriesuccassiyeo!l i et

attribuzioni sistematiche.

3.11. Studio della flora macroalgale associata

Durante le campagne di rilievo, in ciascuno dei tre Sitno statsvolti campionamenti
e acquisizioni video/fotografiche subacquee con GoPro 8Heroblack e fotocamera digitale
compatta Nikon Coolpix W300 per documentare la presenza di organismi vegetali sulle
biocostruzioni aSabellariae successi vament ecazipne dedlespecie e al |
presso il laboratorio di Algologia del DBoGea

- Per i sito del Si met o, ~ stato effettua
(20/07/2021) Le alghe sono state raccolte sulle biocostruzi&@atzellarig a circa 40 cm
di profondta e ad una distanza di 40 metri dalla linea di costa in prossimita degli scogli
frangifluttid el | 6i sol ott o antistante.

- Per il sito di Portopalo sono stati effettuati campionamenti stagionali dal Luglio 2020 a
Luglio 2021 (01/07/2020; 01/10/2020; 11/0122() 07/05/202130/07/202}) grazie al
supporto della Prof.ssa Donatella Serio. Le alghe sono state raccolte a 50 cm di profondita
sullecrostedi Sabellariaa ridosso della linea di costa.

- Per il sito di Falconara le macroalghe sono state raccolte diiratgei primaverili ed
estivi del 2022(30/04/2022; 28/07/2022) 60 cm di profondita sulle biocostruzioni a
Sabellariaa circa 4 metri di distanza dalla linea di costa.
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Le macroalgheono state raccolte utilizzando un coltellino o una piccozza et
i talli completi di base. Subito dopo la raccolta, i campioni sono stati conservati in una
soluziore al 20% di alcool etilico e 70%cqua di mee per il successivo studio in
Laboratorio. L'identificazione di tutte le specie presenti nei campionata sseguita
utilizzando lo stereomicroscopio e il microscopio ottico Zeiss Axioplan, seguendo la
metodologia standardizzata riportata in Cornedeil. (2003). Poiché i caratteri diacritici per
il riconoscimento delle specie algali riguardano spessdrigtiga interna del tallo o la
struttura di particolari apparati vegetativi e/o riproduttivi, sono state effettuate sezioni sottili
a mano utilizzando lame di rasoio e allestiti preparati temporanei. In alcuni casi, | preparati
sono stati coloraticonaolzi one acquosa all 61% di bl u di a
per evidenziare le sinapsi o con soluzioneibdod ur at a (Lugol ) per evi
plastidiale e i pirenoidi. In alcuni casi, si & resa necessaria la dissociazione di paro del tal
utilizzando una soluzione acquosa di acido nitrico al 10%, per contaregtroalle cellule
pericentrali.

Inoltre, nel caso di alghe interamente o parzialmente calcificate, per procedere
all 6osservazione dei C ar aonb state predentiamnentet i c i ,
decalcificate utizzando acido nitrico al 10%.

Compl etata | 6anali si floristica, ~ stata
viene riportata |l a |ista dell dircqpaedat | dent
relativi.
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4. RISULTATI

4.1. Determinazione della speci&abellaria alveolata

Gli animali vivi trovati all'interno dei tubi campionati sono stati attribuiti alla sp8cie
alveolatg secondo i criteri diagnostici forniti da Fauvel (1927), Fauchald (197i)eK
(1994), Capat al.(2012) and Nishet al. (2015), sulla base della forma delle pale opercolari
esterne, il loro margine distale e l'assenza di spine nucali, tutti caratteri che permettono la
distinzione d&. spinulos& S. alcocki

L'opercolo e tiso in due lobi simmetrici recanti tre file di pale disposte in due
semicerchi concentrici (Fig0). Le pale esterne mostrano una superficie liscia leggermente
ricurva e un margine distale seghettato @ed® (Falconara e Portopalo) (Figl) o 56

(Simeo) (Fig. 42) uncini ricurvie uno grande centrale.

Fig. 40 i a) Osservazioni al Microscopio ottico dei caratteri diagnosticEdialveolataper
| 6identificazione della specie. b) Foto al SE
Falconarab) Simeto.

61



Fig. 417 a) Vista dorsale dell'estremita anterioreSdialveolatacon la corona opercolare. b) Pala
esterna recante un dente centrale liscio indicativo della spediéarg)ne distale delle ale
esternecaratterizzatala piccoli uncini reurvi e uno grande ceuafle. Localita: &) Portopalo;
¢) Falconara.

Fig. 227 Pale esterne @&. alveolatadal margine distale caratterizzati da piccoli unicini ricurvi e uno
grande centrale. Localita: Simeto.

Le pale medier i vol t e v e e guelle intérees tivelteverso, il centro
dell'opercolo sonocostituite da sottili lame concave, disposte con incastri incrociati. Ogni
lama ha un aspetto pennato prodotto da una carena mediana asienchetisepara due lobi
rugosi.
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4.2. Distribuzione geogrdica

Le biocostruzionia S. alveolata sono distribuite nel bacino occidentale del
Mediterraneo, principalmente nelle coste che si affacciano sul Canale di Sicilia e nel Mar
Tirreno. C proprio nel Ma r Tirreno din cui
Pozzuoli, risalente a fine Ottocento con Lo Bianco (1888) mentre, la maggior parte delle
successive segnalazioni € a partire dagli ultimi venti anni sempre nel settore costiero
Tirrenico e in particolare in quello laziale (veBlab. 7). Infatti, il maggor numero di
ritrovamenti conbiocostruzioni &S. alveolatadi dimensioni maggiori e piu durature nel
tempo, si ha nelle coste laziali la cui presenza era gia conosciuta negli anni Cinquanta per
Civitavecchia. Ugualmente recenti sono i ritrovamenti ndfdGdi Gabes an altre aree
costiere tunisine, mentreon sono stati finora segnalati record nel Mediterramsntale e
nel Mar Adriatico

| ritrovamenti di Sabellaria alveolata per la Sicilia, ad esclusione di quello di
Castellammare del Golfo, sogoelli della costa meridionalela quello storico alla foce del
fiume San Leone a quelli piu recenti di Sampieri, Marina di Ragusa e Scoglitti.

| tre siti, oggetto della presente tesi, si aggiungono alle segnalazioni gia note per la
Sicilia. Queste ricadonel Settore biogeografico H (Canale di Sicilia) per i siti di Portopalo

e Falconara e Settore biogeografico G per la Foce del SiFigtdg; Tab.7).

Fig. 431 Distribuzione geografica @&. alveolatanel Mar Mediterraneo. Le lettere indicano i divers
settori biogeografici, i pallini neri rappresentano i record della letteratura. | tre asterischi
indicano i siti investigati nella presente tesi (Simeto, Portopalo e Falconara).
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Settore biogeografico

Sito

Riferimento bibliografico

A [Mare di Alboran

nessuno

B Spagna meridionale e 1 Biserta (Tunisia) Rabaoui et al. (2009)
coste tunisine settentrionali
c Mare delle Baleari 2 Golfo di Valencia (Spagna) Ibdfiez Genis (1973), Campoy (1982),
Porras et al. (1996)
Golfo di Lione e 3 Marsiglia (Francia) Bellan (1964)
Mar Ligure 4 Quarto (Genova-Liguria) Issel (1918)
D 5 Chiavari, Golfo del Tigullio, Delbono et al. (2003)
Lavagna (Liguria)
6 Sestri Levante (Liguria) Delbono et al. (2003)
Mar Tirreno 7 Punta delle Quaglie Nicoletti et al. (2001), La Porta et al.
(Viterbo - Lazio) (2006), La Porta & Nicoletti (2009)
8 Civitavecchia (Lazio) Giordani-Soika (1956), Somaschini
(1988)
9 Ostia Lido (Roma-Lazio) Bonifazi et al. (2019), Casoli et al.
(2019), Lisco et al. (2020), Ventura
et al. (2020)
10 Tor Caldara (Anzio-Lazio) Taramelli-Rivosecchi (1961), Nicoletti
et al. (2001), LaPorta et al. (2006),
La Porta & Nicoletti (2009)
E 11 Lavinio (Anzio- Lazio) Taramelli-Rivosecchi (1961), Gambi
et al. (1996), Nicoletti et al. (2001)
12 Torre Paola (Latina- Lazio) La Porta et al . (2006), La Porta &
Nicoletti (2009)
13 Circeo (Latina- Lazio) Chimenz Gusso et al. (1995),
Nicoletti et a/. (2001)
14 Golfo di Napoli (Campania) Lo Bianco (1888, 1893), Giordani-Soika
(1956)
15 Salerno, Policastro Giordani-Soika (1956)
(Campania)
16 Castellammare del Golfo Sparla et al. (1992)
(Trapani - Sicilia)
F |Mar Adriatico nessuno
G [Mar lonio 17 Foce del Simeto Sanfilippo et al. (2020)
Canale di Sicilia, 18 Triscina (Trapani- Sicilia) laciofano et al. (2015), Schimmenti
Plaetau Tunisino e etal. (2016), Bertocci et al. (2017)
Golfo di Sirte 19 Eraclea Minoa (Agrigento- laciofano et al. (2015), Schimmenti
Sicilia) etal. (2016), Bertocci et al. (2017)
20 Agrigento (Sicilia) Giordani-Soika (1956)
21 Foce San Leone (Agrigento- Molinier & Picard (1953)
Sicilia)
22 Scoglitti, Punta Braccetto Sanfilippo et al. (2020), Lo Bue et al.
(Ragusa- Sicilia) (2022)
H 23 Donnalucata, Marina di laciofano et al. (2015), Schimmenti
Ragusa (Ragusa - Sicilia) et al. (2016), Bertocci et al. (2017)
Lo Bue et al . (2022)
24 Sampieri (Ragusa- Sicilia) Sanfilippo et al. (2019, 2020)
25 Portopalo (Siracusa - Sicilia) Sanfilippo et al. (2020)
26 Monastir (Tunisia) Rabaoui et al. (2009)
27 Golfo di Gabeés (Tunisia) Ayari et al. (2009)
28 Djerba (Tunisia) Wesenberg-Lund (1939), Ayari
et al. (2009)
29 Bahiret el Bibane (Tunisia) Wesenberg-Lund (1939), Ayari

etal. (2009)

mediterranei dB. alveolata
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Alcuni lavori, controllati per ottenere i dati relativi alle segnalazioni nel Mediterraneo,
per lo piu quelli piu antichi, non sono esaustivi perché si limitano ad eleBcaleeolata
omettendo qualsiasi informazione sulla presenza di individui isolati rispetto alle
biocostruzioni vere e proprie, o non forniscono descrizioni relative la morfologia e la loro
estensione. Solo nelle pubblicazioni degli anni piu recenti vengono fornite informaigioni p
accurate da cui si evince anche la morfologia di crestéhb. g; Fig. 44): la morfologia a
crostaé molto rara essendo segnalata solo per le coste della Liguria e quelle laziali alle quali
si aggiunge quella siciliana di Portopalo di Capo Passerandwdologia acuscinoeé
segnalata nel litorale laziale di Anzio e Latina e lungo le coste siciliane di Triscina, Eraclea
Minoa e Donnalucata. A queste si aggiunge quella presente nelideidsaneto.

La morfologia abancoé la piu diffusa, specialmentenigo le coste laziali dove le
biocostruzioni raggiungono notevoli estensioni e altezze di oltre 1 metro.

Non si conoscono dati di letteratura che riportano la presenza di questa morfologia di
biocostruzione che viene segnalata per la prima volta nella gres tesi in localita

Falconara.
Localita (Regione) | Fonte
Morfologia a crosta
Chiavari, Golfo del Tigullio, Lavagna (Liguria) Delbono et al. (2003)
Marina di San Nicola (Lazio) Ventura et al . (2020)
Portopalo di Capo Passero (Sicilia) Sanfilippo et al. (2020)
Morfologia a cuscino
Chiavari, Golfo del Tigullio, Lavagna (Liguria) Delbono et al. (2003)
Tor Caldara, Tarre Paola (Lazio) La Porta e Nicoletti (2009)
Marina di San Nicola (Lazio) Ventura et al . (2020)
Triscina, Eraclea Minoa, Donnalucata (Sicilia)  [Schimmenti et al. (2016)
Foce del Simeto (Sicilia) Sanfilippo et al. (2020)
Morfologia a banco
Chiavari, Golfo del Tigullio, Lavagna (Liguria) Delbono et al. (2003)
Tor Caldara, Lavinaio (Lazio) Taramelli- Rivosecchi (1961)
Tor Caldara (Lazio) Gravina et al. (2020)
Marina di San Nicola (Lazio) Ventura et al. (2020)
Ostia Lido (Lazio) Casoli et al_ (2019)
Ostia Lido (Lazio) Lisco el al (2020)
Ostia Lido (Lazio) Bonifazi etal (2019)
Punta delle Quaglie (Lazio) La Porta e Nicoletti (2009)
Pozzuoli (Campania) Lo Bianco (1888)

Tab.81 Localita in cui sono state segnalate le diverse morfologie di crescita e relativi riferimenti
bibliografici.
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Fig. 447 Distribuzione geografica delle traorfoogie di biocostruzioni riconosciute in letteratura
(Sanfilippo et al, 2020). Tipologia arosta(punti gialli), a cuscino(punti verdi) e aanco
(punti blu). Tipologie riscontrate nei siti di studi della tesir@sta(asterisco giallo)acuscino
(asterisco verde) elmnco(asterisco blu).

66



4.3. Distribuzi one stratigrafica

Durante questi tre anni di dottor agefo st
fossili a Sabellaria Le ricerche sul campo non hanno avuto risultato ed anche i pochi
ritrovamenti segnalati daarrieret al.(1989) negliibki Sud ori entali e ne
a Faro Santa Croce (Barrier, pers. com.) sono risultate appartenere ad altri policheti, in

particolare ai serpulidiFig. 45).

Fig. 451 Affioramento di Faro Santa Croce e porzione di biocostruzione formatzbdprivi di
sedimento agglutinato ma con pareti a struttura cristallina carbonatica tipica dei serpulidi.

Il mio progetto di dottoratba prevista n c he d i studi dermelldeé af f i o
del Miocene superiore descritto per la Spagna sud orief8ale Miguel de Salinas), da
Garcine Vachard nel 1994 meid non é stato possibile in seguito alle difficolta operative
|l egat e al sopraggiunt o | o c-k9d Tuttamia, cbboguucblo a |l |
Prof. Yves Gruet (Nantes, Francia), espert@diellaria alveolata hanno permesso di
appurare che, anche in questo caso, | 6affi

biocostruzioni &&abellaria
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4.4. Struttura e composizione dei tubi

| tubi aggregati a formare le biocostruzioni dei tre siti esatnisono costituiti da
sedi mento agglutinato da piccolissime porz
paragrafat.8. Risultat). Dal punto di vista granulometrico il sedimento corrisponde a sabbie
medie e grosse, eterogeneo per forma e composizmn elementi litici (solitamente
quarzo o feldspati)Hig. 46) e/o organogeni (elementi biogenici come piccole conchiglie e
frammenti di bivalvi e gasteropodi, spine di echinoidi, foraminiferi, edég. @7). Gli
elementi agglutinati, che ilvermetattr a di rett amente dall dacqu.:

composizione dei sedimenti limitrofi alle biocostruzioni stesse essendo presi in carico da

correnti e moto ondoso

Fig. 461 a) Apertura del tubo composta da elementi litici agglutinati. b) Patealella parete del
tubo con sedimento litico agglutinato. Sono visibili le porzioni di biocemento sui gtaeatie
bianche) Localita: Simeto

Fig.471 Elementi organogeni agglutinati esternamente al tubo. a) Piastra di ecliacgdentrotus
lividus (Lamarck, 1816) (in alto) e foraminifeddiniacina miniacea(Pallas,1766) (rosato, in
secondo piano in basso). b) Foraminiferi, appartenenti al getghiglium,piccoli gasteropodi
e briozoi. Localita: Portopalo.
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