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A chi mi ha sopportato in silenzio. 

A chi non mi ha dato sempre ragione. 

A chi ho ingiustamente trattato male. 

A chi mi ha sempre voluto bene. 

A chi ha imparato a volermene. 

A chi a volte se ne è dimenticato. 

A chi, nonostante tutto, me ne vorrà.\ 
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Il mare 

vuol sollevare 

il suo coperchio. 

 

Giganti di corallo 

spingono 

con la schiena. 

E nelle grotte d'oro 

le sirene tentano 

una canzone che addormenti 

l'acqua. 

  

(Il mare in burrasca - Federico Garcìa Lorca) 
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1 INTRODUZIONE 

1.1 Grotte sottomarine 

Le grotte marine rappresentano un ambiente particolare sotto molti punti di vista, 

e attirano ormai da decenni l’attenzione di molti ricercatori ed esploratori. Mentre 

le grotte terrestri sono conosciute ed esplorate dall’uomo da molti secoli, e 

addirittura sono state utilizzate da quest’ultimo come dimore o ripari per il 

bestiame o altri generi di merci, le conoscenze riguardo alle grotte sommerse sono 

molto più recenti e riconducibili in gran parte al secolo scorso. Il motivo di ciò è 

ovviamente da ricercarsi nello sviluppo tecnologico degli autorespiratori che ha 

permesso ai primi esploratori, a partire dalla seconda metà del ‘900, di compiere 

immersioni autonome in grotta.  

Come è stato fin da subito chiaro dai primi studi di carattere tassonomico condotti 

nelle grotte sommerse del Mediterraneo, i popolamenti animali e vegetali qui 

rinvenibili non presentano organismi esclusivi dell’ambiente di grotta, salvo 

poche eccezioni (Riedl, 1966). Quello che rende interessante lo studio delle grotte 

sommerse, specialmente nel settore eufotico, sono invece le caratteristiche 

abiotiche di tali ambienti e le conseguenze che queste hanno sugli organismi. La 

repentina e quasi totale scomparsa di due fattori fondamentali quali luce e 

idrodinamismo, a mano a mano che si procede verso l’interno della cavità, fa delle 

grotte sommerse un importantissimo laboratorio naturale in cui è possibile 

studiare l’importanza e l’effetto che queste condizioni ecologiche hanno sugli 

organismi marini. Condizioni che, in ambiente aperto, potrebbero essere ritrovate 

solamente molti metri più in profondità con conseguenti maggiori difficoltà 

pratiche. Una grotta marina, anche a pochi metri di profondità, può esibire 

popolamenti paragonabili per struttura e specie a quelli tipici del coralligeno, 

perlomeno nella fascia cosiddetta di “pregrotta”, dove le condizioni di luce e 
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idrodinamismo non sono ancora troppo proibitive per la maggior parte degli 

organismi. Inoltre la scarsità di luce elimina o comunque limita la crescita delle 

alghe, i migliori competitori alle basse profondità.  

La penisola italiana è caratterizzata dalla presenza di un elevato numero di grotte 

marine, parzialmente o totalmente sommerse; attualmente ne sono note all’incirca 

un migliaio. Le aree geografiche italiane che presentano un maggiore sviluppo di 

grotte marine sono la Sardegna, la Campania, la Puglia, il Lazio meridionale. 

Queste zone presentano rocce carbonatiche stabili e tassi di sollevamento o 

abbassamento della linea di costa inferiori a 0,5 mm/anno (Antonioli & Forti, 

2003).  

 

 

Figura 1 - Distribuzione delle grotte marine lungo le coste italiane (da Cicogna et.al, 2003) 
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1.2 Geologia 

Volendo fornire una definizione di grotta marina il più possibile corretta sotto il 

profilo geologico, questa potrebbe essere: "una cavità naturale, di dimensioni tali 

da permetterne l’esplorazione diretta da parte dell’uomo, che si apra attualmente, 

o si sia aperta in passato, a livello del mare o al di sotto di esso." (Antonioli & 

Forti, 2003). 

Questa definizione, oltre al vantaggio di risultare particolarmente intuitiva e 

immediatamente comprensibile, offre la possibilità di includere al proprio interno 

anche le cavità formatesi in contesti geologici differenti da quelli attuali; si pensi, 

per esempio, a quelle grotte di origine chiaramente marina localizzate attualmente 

in ambiente emerso conseguentemente alle fluttuazioni del livello medio del mare 

nel corso delle varie ere geologiche. 

Per quanto riguarda la genesi delle grotte marine è possibile individuare due 

categorie principali: 

 grotte di ingressione marina 

 grotte marine sensu stricto 

Al primo raggruppamento appartengono tutte quelle cavità in cui la presenza delle 

acque marine è il risultato di un ingresso di queste ultime in una fase successiva 

alla formazione della cavità stessa; il mare non riveste quindi alcun ruolo nel 

processo di formazione di queste grotte, rappresentando al contrario un elemento 

di “fossilizzazione” dell’evoluzione della grotta e impedendone un ulteriore 

sviluppo. Le modalità di formazione delle grotte di ingressione marina possono 

essere molto diverse. L’elemento creatore può essere di volta in volta il vento 

(grotte eoliche), i movimenti tettonici con conseguenti spaccature e crolli nelle 

rocce (grotte tettoniche), fenomeni di natura vulcanica (grotte vulcaniche, a loro 

volta suddivisibili in tubi di lava e cavità nei basalti colonnari). Un’attenzione 

particolare meritano le grotte carsiche, in cui responsabili della formazione della 
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cavità sono le acque di origine meteorica che riescono, in tempi piuttosto lunghi, a 

sciogliere ed erodere le rocce carbonatiche nelle quali scorrono. Le grotte carsiche 

rappresentano oltre l’80 % delle grotte marine attuali (Forti, 2003). Oltre ad essere 

le più estese tra tutte le grotte marine presentano un ulteriore punto di interesse 

negli speleotemi che le caratterizzano e che le rendono preziose, oltre che da un 

punto di vista scientifico, anche come importanti attrazioni turistiche.  

Le grotte marine sensu stricto comprendono invece cavità la cui formazione è 

stata attivamente influenzata dalle acque marine, oppure che si sono generate in 

ambiente sottomarino. Il mare può in questi casi agire per semplice azione 

meccanica, come nel caso delle grotte da erosione dovute al moto ondoso lungo la 

linea di costa; può, miscelandosi con acque dolci di origine meteorica o a diversa 

salinità, determinare un’erosione di natura chimica dando origine alle cosiddette 

grotte di miscela; o può semplicemente essere il luogo in cui avvengono i processi 

di formazione della cavità: è questo il caso delle grotte biogeniche, legate 

all’azione di organismi biocostruttori (ad esempio le madrepore dei reef tropicali) 

o biodemolitori. 
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Figura 2 -  Schema delle tipologie di grotte marine (da Cicogna et al., 2003) 
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1.3 Fattori ambientali  

Le particolari caratteristiche geomorfologiche delle grotte marine determinano 

l’instaurarsi al loro interno di peculiari condizioni ambientali. Queste ultime 

possono essere assai differenti da quelle riscontrabili alla medesima profondità in 

ambiente aperto, anche spingendosi solamente per pochi metri al loro interno. 

Variazioni nei principali fattori ambientali (luce, idrodinamismo, apporti trofici) 

che richiederebbero fino a molte centinaia di metri in profondità in ambiente 

aperto possono venire a verificarsi in grotta già a pochi metri dall’ingresso (Sarà, 

1978; Bianchi, 1994). Al normale gradiente verticale si aggiunge quindi, in 

ambiente di grotta, un gradiente orizzontale. Questo ha fatto sì che le grotte 

marine fossero considerate, nel corso degli anni, come una sorta di “laboratorio 

naturale” nel quale poter testare l’influenza dei diversi fattori ambientali sulle 

comunità animali e vegetali (Riedl, 1978). 

1.3.1 Luce 

La scarsità di luce è probabilmente il tratto maggiormente caratteristico delle 

grotte marine. Rappresenta una condizione comune a tutte le cavità, seppure esista 

una certa variabilità dettata da una serie di fattori locali che comprendono: 

l’illuminazione alla superficie, la profondità, l’orientamento rispetto ai punti 

cardinali, l’angolazione dell’ingresso, l’inclinazione (Morri & Bianchi, 2003). Il 

calo dell’illuminazione può essere molto drastico; si riportano, a titolo 

esemplificativo, le misure di luce effettuate nella Grotta Azzurra di Capo Palinuro. 
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Figura 3 -  Misure di luce effettuate alla Grotta Azzurra di Capo Palinuro (SA) (da Cicogna et al. 2003) 

 

 

In alcune grotte non completamente invase dalle acque si possono verificare dei 

fenomeni di riflessione della luce solare sulla superficie marina, con un 

conseguente attenuamento nella diminuzione dell’irraggiamento solare. 

È chiaro come la scarsità di luce incida soprattutto sui popolamenti vegetali; nelle 

grotte, anche superficiali, la presenza algale si riduce drasticamente già nei primi 

metri per poi sparire completamente nelle zone più interne. Similmente a quanto 

accade in ambienti profondi, quindi, le comunità di grotta sono essenzialmente 

animali. Le alghe sono confinate nella zona di ingresso o di primo avangrotta, 

rappresentate da specie adattate a basse intensità luminose e generalmente 

appartenenti alle cosiddette alghe brune e rosse. Soprattutto queste ultime 

rappresentano spesso la componente algale dominate, in termini di biomassa, 

all’interno delle grotte, con specie calcaree incrostanti tipiche anche della 

biocenosi del coralligeno come ad esempio Peyssonnelia, Lithotamnium o 
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Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini, 1841. Classicamente si è posto 

come limite inferiore per lo sviluppo algale un’intensità luminosa pari al 1 % di 

quella presente in superficie (Riedl, 1966) e misure sperimentali hanno mostrato 

come al di sotto del 3 % in tale valore il popolamento algale assuma carattere 

sciafilo per sparire infine del tutto al di sotto del 0,8 % (Southward et al., 1996). 

Seppur in misura minore la scarsità di luce all’interno delle grotte incide pure sui 

popolamenti animali sessili. I casi più noti e meglio documentati riguardano 

soprattutto il gruppo dei Poriferi, al cui interno sono note numerose specie 

simbionti con autotrofi unicellulari, principalmente cianobatteri. Questi ultimi 

vengono ospitati all’interno dei tessuti della spugna, conferendole una colorazione 

bruna o violacea. Un modello di tale rapporto simbiotico è rappresentato dalla 

demospongia Petrosia (Petrosia) ficiformis (Poiret, 1789) e dal cianobatterio 

Synechococcus feldmannii. In ambiente aperto, il simbionte gioca un ruolo 

fondamentale nel trasferimento di sostanza organica e molecole fosforilate 

all’ospite (Wilkinson, 1979; Arillo et al., 1993). P. ficiformis è in grado di 

sopravvivere in una moltitudine di ambienti diversi, comprese le porzioni più 

oscure delle grotte marine (Sarà & Vacelet, 1973), adattandosi di volta in volta 

alle diverse condizioni di illuminazione. È stato evidenziato come il contenuto di 

simbionti diminuisca al diminuire dell’irraggiamento solare, con conseguente 

attenuamento nella colorazione della spugna; questa passa dal normale colore 

violaceo in ambiente aperto, al rosa delle zone semioscure, fino al bianco esibito 

nei tratti di grotta completamente oscuri. Questi cambiamenti sono accompagnati 

anche da modificazioni nella morfologia e nel metabolismo della spugna, che 

tende ad aumentare il proprio rapporto superficie/volume e il numero di pori 

inalanti per unità di superficie; tali modificazioni riflettono un passaggio da una 

strategia trofica basata sulla simbiosi ad una basata sulla filtrazione (Sarà et al., 

1998). È interessante osservare come Bavestrello e Sarà abbiano proposto 
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l’individuazione, sulla base di analisi di markers genetici, di una nuova specie di 

Petrosia tipica esclusivamente degli ambienti di grotta oscura; tale specie 

potrebbe avere avuto origine per speciazione parasimpatrica a partire da un 

antenato comune con P. ficiformis (Bavestrello & Sarà, 1992). 

Altri studi hanno messo in evidenza una differente organizzazione 

dell’impalcatura scheletrica di alcune spugne che vivono nella zona semioscura; 

in queste spugne le spicole, normalmente disposte in senso orizzontale, tendono 

ad assumere un orientamento verticale oltre ad aumentare in numero. È stato 

proposto che tale adattamento possa servire a canalizzare la poca luce ambientale 

in profondità nei tessuti dell’animale, comportandosi alla stregua di fibre ottiche, 

in modo da favorire le popolazioni simbiotiche cianobatteriche (Cattaneo-Vietti et 

al., 1996; Burgsdorf et al., 2014) 

Fenomeni di depigmentazione sono noti anche in altri gruppi animali; un esempio 

è rappresentato da alcune specie di serpuloidei come Protula tubularia (Montagu, 

1803) il cui ciuffo branchiale, caratterizzato normalemente da una colorazione 

arancio-rosso, è invece bianco nelle porzioni meno illuminate delle grotte 

(Bianchi, 1981).  

1.3.2 Idrodinamismo 

Il secondo fattore ambientale importante nel modellare le comunità di grotta è 

l’idrodinamismo. Esso conta almeno quanto, se non più, della luce nel 

determinare le specie presenti in un dato sito e la struttura dei popolamenti ivi 

presenti. L’entità dell’idrodinamismo in una data grotta è conseguenza di diverse 

variabili locali quali: l’esposizione, la profondità, la forma e la natura del 

substrato (Morri & Bianchi, 2003). È stato osservato che per permettere 

l’instaurarsi di un popolamento di grotta l’agitazione dell’acqua deve assumere 

valori compresi tra il 2 e il 10 % di quelli presenti in superficie. La morfologia 

della cavità ha una grande rilevanza: strettoie e slarghi possono, rispettivamente, 
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accelerare o rallentare il flusso dell’acqua. Anche il tasso di sedimentazione e 

l’apporto di nutrimento, oltre che temperatura e salinità dell’acqua, possono essere 

ricondotti all’idrodinamismo (Bianchi et al., 1996). In grotte a fondo cieco si 

assiste ad una graduale diminuzione dell’idrodinamismo procedendo dall’esterno 

verso l’interno. Nelle porzioni più interne della grotta, conseguentemente, il 

ricoprimento di fauna sessile (espresso come percentuale di substrato occupato) si 

riduce sensibilmente. In una grotta a fondo cieco lo scarso idrodinamismo sembra 

essere il fattore più importante nel determinare lo scarso ricoprimento delle 

porzioni oscure della cavità. Di contro, grotte a tunnel non presentano rilevanti 

alterazioni nell’idrodinamismo tra esterno ed interno e pertanto il ricoprimento si 

mantiene pressoché costante lungo tutto il loro sviluppo (Morri & Bianchi, 2003).  

Gli organismi filtratori sono quelli maggiormente impattati dalla mancanza di 

movimento delle acque. Per tali animali la corrente rappresenta la fonte di gas 

respiratori e cibo, oltre che un mezzo per rimuovere i cataboliti. Le specie tipiche 

degli ambienti di grotta hanno pertanto dovuto sviluppare adattamenti che 

permettessero loro di ovviare a queste problematiche. 

In molte specie di spugne si osservano differenze morfologiche nelle popolazioni 

di grotta; la tendenza osservata è quella di aumentare la propria superficie 

corporea, in modo da aumentare il più possibile l’interfaccia con l’acqua e 

facilitare in questo modo la cattura del cibo e il rilascio dei cataboliti (Bibiloni et 

al., 1989; Jones, 1994). A tal fine gli individui presentano solitamente dimensioni 

contenute, presentano canali esalanti dal diametro aumentato ed esibiscono una 

struttura generale allungata che permetta loro di elevarsi rispetto al substrato.  

Anche molti organismi sessili arborescenti rispondono con modificazioni 

strutturali al ridotto idrodinamismo presente in grotta. Queste includono 

tipicamente una ramificazione più esile e slanciata; questa è stata interpretata 

come un tentativo da parte dell’animale di raggiungere gli strati d’acqua più 
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distanti dal substrato (Kinne, 1958). Studi più recenti efettuati nell’area del 

Promontorio di Portofino hanno confermato tali modificazioni anche nelle 

popolazioni locali di Corallium rubrum (Linnaeus, 1758) (Cattaneo-Vietti et al., 

1993). 

1.3.3 Deplezione trofica 

Se si escludono i primissimi metri, le grotte possono essere considerate ambienti 

di pura produzione secondaria (Riedl, 1966). L’assenza di luce nelle porzioni più 

interne esclude infatti ogni organismo fotoautotrofo. Questo implica una completa 

dipendenza, da parte delle comunità di grotta, dall’apporto di materia organica 

proveniente dall’esterno. Filtratori e sospensivori di grotta hanno quindi il 

compito di trasferire materia ed energia prodotte all’esterno verso l’interno 

(Bianchi, 1994; Ott & Svoboda, 1977; Bibiloni et al., 1984; Balduzzi et al., 1989). 

Le parti della grotta maggiormente confinate in cui l’entità dell’idrodinamismo sia 

ridotto avranno una scarsa disponibilità alimentare e, conseguentemente, un 

popolamento ridotto (Bianchi et al., 1996; Zabala et al.; Fichez, 1990) sia in 

termini di numero di specie (Balduzzi et al., 1989) che di biomassa (Zabala et al., 

1989; True, 1970).  

La deplezione trofica agisce sui popolamenti animali di grotta sia attraverso una 

diminuzione della quantità totale di materiale particellato, sia attraverso un suo 

degrado qualitativo che ne altera il valore nutritivo (Bianchi & Morri, 1999). 

Misure sperimentali hanno evidenziato come l’acqua che raggiunge le zone più 

interne delle grotte sottomarine abbia perduto più della metà del contenuto 

originario di materia organica. Per quanto riguarada la sua composizione 

biochimica, la materia organica disponibile in soluzione nelle zone di grotta 

oscura presenta uno scarso valore nutritivo, evidenziabile da un elevato rapporto 

C/N, un aumento della frazione rappresentata da molecole organiche complesse 
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resistenti alla degradazione e da un basso rapporto clorofilla / feofitina (Morri et 

al., 1994).  

In ragione di tutto ciò, le specie presenti all’interno delle grotte hanno evoluto 

adattamenti fisiologici che permettano loro di sopravvivere con un apporto 

alimentare scarso e discontinuo; queste specie sono infatti generalmente 

caratterizzate da scarsa specializzazione alimentare ed elevata resistenza al 

digiuno (Bibiloni et al., 1984; Culver, 1985).  

La deplezione trofica ha effetti anche a livello di funzionamento ecosistemico, 

determinando l’insorgenza di strategie alimentari che coinvolgono l’intera 

comunità di grotta. Alcuni esempi sono le migrazioni nictemerali di organismi 

vagili, come crostacei e pesci, i quali trascorrono le ore diurne all’interno della 

grotta per poi uscirne durante la notte per nutrirsi e determinando quindi un 

trasferimento orizzontale di materia organica attraverso le loro deiezioni (Carola 

et al., 1993); epibiosi e foresia di filtratori sessili sulla superficie corporea di 

organismi vagili che svolgano tali migrazioni nictemerali; chemiolitoautotrofia 

operata da tappeti di solfobatteri (Beggiatoa) (Mattison et al., 1998), i quali 

rappresentano quindi una forma di produzione primaria non fotosintetica in grado 

di sostenere una ricca comunità di consumatori, con interessanti fenomeni di 

gigantismo riportati per certe specie di filtratori sessili e forme di gardening 

batterico per certe altre (Bianchi et al., 1995; Morri, Cinelli & Bianchi, 1995). 

Misure effettuate all’interno della Grotta Azzurra presso Capo Palinuro hanno 

evidenziato che la produzione batterica costituisce il 31 % della materia organica 

disponibile totale (Airoldi & Cinelli, 1997). 
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1.4 Zonazione biologica 

I forti gradienti ambientali presenti all’interno delle grotte fanno sì che i 

popolamenti animali e vegetali presenti al loro interno assumano caratteristiche di 

zonazione piuttosto marcate. Variazioni che richiederebbero in mare aperto decine 

o centinaia di metri di profondità, possono verificarsi in ambiente di grotta in 

pochi metri di sviluppo orizzontale (Sarà, 1978; Bianchi, 1994). I primi studi 

sull’argomento, divenuti possibili a partire dagli anni ’50 del ‘900 grazie allo 

sviluppo delle tecniche di immersione, si devono alla scuola francese ed austriaca; 

i due modelli di zonazione biologica scaturiti da questi lavori, rispettivamente 

quello di Pérès & Picard e quello di Riedl, sono tuttora ritenuti punti di 

riferimento irrinunciabili in materia. Entrambi i modelli sono basati sulla 

distribuzione dei popolamenti di fondo roccioso (Morri & Bianchi, 2003). 

1.4.1 Le zone biotiche di Riedl 

Riedl (1966) definì sei zone biotiche: 

I. Zona del fitale ombroso 

II. Zona dell’ingresso della grotta 

III. Zona del contingente anteriore 

IV. Zona del contingente centrale 

V. Zona del contingente posteriore 

VI. “Quarto vuoto” 

Le zone biotiche furono individuate sulla base della distribuzione degli idroidi 

all’interno delle grotte (Riedl, 1959); successivamente Riedl integrò in queste 

osservazioni le distribuzioni delle alghe e la fisionomia generale del popolamento. 

La componente vegetale è limitata alla zona del fitale e la sua abbondanza 

diminuisce gradualmente al diminuire della luce. Procedendo verso l’interno i 

popolamenti diventano esclusivamente animali. La composizione della fauna nelle 



  

19 

 

diverse zone dipende dai gradienti ambientali di luce, idrodinamismo e 

disponibilità alimentare. Mentre inizialmente dominano i filtratori passivi, quali 

idrozoi ed ottocoralli, nelle zone del contingente anteriore e centrale diventano più 

abbondanti filtratori passivi, rappresentati soprattutto da poriferi massivi ed 

incrostanti. Gli organismi incrostanti diventano poi dominanti nella zona del 

contingente posteriore. Nel “quarto vuoto” la fauna è quasi totalmente assente, la 

roccia appare nuda e gli unici animali presenti sono piccoli organismi incrostanti. 

È importante segnalare che i confini tra le varie zone non sono sempre ben 

identificabili con precisione e che grotte diverse possono mostrare estensioni 

relative delle varie zone differenti; in alcuni casi si assiste addirittura alla 

mancanza completa di alcune di queste: è questo il caso ad esempio del fitale 

ombroso, assente in grotte che si aprano in profondità; o del “quarto vuoto”, che 

può rappresentare la porzione più grande di grotte poste in profondità o al 

contrario essere molto ridotto o assente in grotte superficiali o a tunnel (Morri & 

Bianchi, 2003). Questo è dovuto al fatto che le zone biotiche, e la fauna che le 

contraddistingue, sono una diretta conseguenza dei gradienti ambientali; gradienti 

ambientali che sono fortemente variabili da grotta a grotta ed influenzati dalla 

morfologia della grotta stessa. 
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Figura 4 -  Zone biotiche in una grotta marina superficiale, situata a 1-5 m di profondità (A), ed in una 

profonda, a 15-40 m (B); I: zona del fitale ombroso; II: zona dell'ingresso; III: zona del contingente 

anteriore; IV: zona del contingente centrale; V: zona del contingente posteriore; VI: il "quarto vuoto" 

(da Cicogna et al., 2003). 

1.4.2 Le biocenosi di Pérès e Picard 

Pérès e Picard (1964) individuano due biocenosi caratteristiche delle grotte marine, 

entrambe a composizione esclusivamente animale: biocenosi delle grotte semi-

oscure (GSO) e biocenosi delle grotte e dei cunicoli ad oscurità totali (GO).  

 Biocenosi GSO: si trova nella porzione più prossima all’ingresso delle 

grotte marine ma anche all’esterno di queste, in zone scarsamente 

illuminate come ad esempio tetti e strapiombi o in fessure del coralligeno. 

La biocenosi GSO si distingue tuttavia da quest’ultima per l’assenza di 

componente vegetale, che è invece il maggior elemento costitutivo 

dell’ambiente coralligeno. La biocenosi GSO è dominata dalle spugne e 

dagli antozoi e due specie in particolare appartenenti a questi gruppi, 
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rispettivamente Aplysina cavernicola (Vacelet, 1959) e Corallium rubrum, 

sono sue caratteristiche esclusive. Altre specie frequentemente associabili 

agli ambienti GSO comprendono: lo zoantario Parazoanthus axinellae 

(Schmidt, 1862), le madrepore Leptopsammia pruvoti Lacaze-Duthiers, 

1897, Caryophyllia (Caryophyllia) inornata (Duncan, 1878) e Hoplangia 

durotrix Gosse, 1860,  le spugne Petrosia ficiformis, Oscarella lobularis 

(Schmidt, 1862) e Agelas oroides (Schmidt, 1864), i briozoi Adeonella 

calveti (Canu & Bassler, 1930), Celleporina mangnevillana (Lamouroux, 

1816), e Turbicellepora avicularis (Hincks, 1860), l’ascidia Pyura dura 

(Heller, 1877). La biocenosi GSO può presentarsi, a seconda delle 

caratteristiche ambientali locali, sotto diverse facies riconoscibili 

fisionomicamente. In generale, in grotte superficiali o in cui 

l’idrodinamismo sia accentuato tenderanno ad essere dominanti gli idroidi; 

in grotte caratterizzate da elevato infangamento dominano invece le 

spugne, soprattutto del genere Axinella e Phakellia (Morri & Bianchi, 

2003).  

 

Figura 5 - Zona semioscura di una grotta marina sommersa con spugne, madrepore e briozoi (foto di F. 

Bombara)  
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 Biocenosi GO: caratterizza le porzioni più interne delle grotte a fondo 

cieco, o cunicoli secondari ad oscurità totale. Il popolamento e il 

ricoprimento sono molto scarsi e la roccia appare quasi nuda. Spesso è 

presente una patina nerastra composta di ossidi di ferro e manganese, 

risultato dell’attività batterica. La fauna sessile annovera soprattutto da 

poriferi, tra i quali spicca Petrobiona massiliana Vacelet & Lévi, 1958, 

specie relitta che trova nelle condizioni estreme delle GO un ambiente a 

bassa competizione in cui svilupparsi, e serpulidi che rappresentano spesso 

la frazione più cospicua del popolamento. È possibile ritrovare anche 

decapodi come Stenopus spinosus Risso, 1827 e Plesionika narval 

(Fabricius, 1787) ed il pesce Grammonus ater (Risso, 1810). Harmelin 

(1985) individua, all’interno della biocenosi GO, due zone distinte in base 

all’entità del ricoprimento: una zona 1 con ricoprimento compreso tra 5 e 

80 %, ed una zona 2 con ricoprimento pari a 10-40 %.   

  

 

Figura 6 - Zona ad oscurità totale di una grotta marina sommersa con serpulidi (tubicini bianchi) e 

spugne depigmentate (foto di F. Bombara) 
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1.5 Fauna 

All’interno delle grotte marine è possibile ritrovare quasi tutti i phyla marini, 

salvo poche eccezioni. Riedl (1966) riportava l’assenza di quattro gruppi: 

enteropneusti, ctenofori, chetognati e acrani. Tuttavia studi successivi hanno 

riportato la presenza quanto meno di uno di questi quattro gruppi, quello dei 

chetognati, per di più con alcune specie che sarebbero caratteristiche proprio degli 

ambienti di grotta (Casanova, 1992). Non si può dunque escludere che in futuro 

non si sarà obbligati a rivedere totalmente l’affermazione di Riedl. Proprio Riedl 

del resto, nel 1959, annotava che: "fino ad ora sono note 123 specie di vegetali e 

782 di animali provenienti dalle grotte marine. La maggior parte delle Classi ed 

Ordini della fauna del litorale, soprattutto quello roccioso, è presente anche in 

grotta..., ma nessuna delle circa 900 specie trovate sembra avere una 

distribuzione esclusiva in grotta" (Riedl, 1959). 

Di seguito si fornisce un elenco dei gruppi maggiormente rappresentativi della 

fauna macroscopica di grotta, con brevi cenni ecologici e riferimenti alle specie 

mediterranee più comuni o rappresentative. 

 Porifera: le spugne rappresentano con ogni probabilità il gruppo più 

abbondante in grotta. Tale abbondanza si esprime sia con un elevato 

numero di specie sia in termini di ricoprimento percentuale. Nel corso 

degli anni sono stati svolti numerosi studi volti all’identificazione delle 

specie costituenti la ricca spongofauna di grotta mediterranea (Sarà, 1958, 

1959, 1961, 1968; Pansini et al. 1977; Pansini & Pronzato, 1982; Morri et 

al., 1994; Corriero et al., 1997, 2000; Benedetti-Cecchi et al., 1998). La 

loro capacità di essere filtratori attivi fa sì che le spugne possano essere 

ritrovate anche molti metri all’interno delle grotte, dove gli scarsi regimi 

idrodinamici rendono impossibile la sopravvivenza di molti altri gruppi e 

rendendole pertanto altamente competitive e dominanti in tali ambienti. 
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Estese facies a poriferi sono infatti riportate per molte grotte marine 

mediterranee (Bibiloni et al., 1989). Specie con differenti caratteristiche 

morfologiche sembrerebbero colonizzare porzioni differenti di grotta: 

mentre infatti le specie massive sono per lo più localizzate in prossimità 

dell’ingresso, procedendo verso le zone più interne si ritrovano soprattutto 

specie incrostanti. Tra le specie massive più comuni si possono annoverare 

Agelas oroides, Chondrosia reniformis Nardo, 1847, Oscarella lobularis, 

Aplysina cavernicola. Tipiche specie incrostanti sono invece Aaptos 

aaptos (Schmidt, 1864), Penares euastrum (Schmidt, 1868), Diplastrella 

bistellata (Schmidt, 1862) e Spirastrella cunctatrix Schmidt, 1868. Non 

bisogna tuttavia pensare ad una suddivisione netta, in quanto anche alcune 

specie massive o submassive come Petrosia (Petrosia) ficiformis possono 

essere agevolmente ritrovate anche in regime di grotta semi-oscura. Le 

forme erette, appartenenti per lo più al genere Axinella, sono anch’esse 

generalmente confinate nella porzione più prossima all’ingresso. Una 

menzione particolare merita infine Petrobiona massiliana, spugna calcarea 

che costituisce un abitante pressoché costante delle zone più buie delle 

grotte mediterranee; questa spugna è considerata una specie relitta arcaica, 

discendente di un gruppo ampiamente presente a basse profondità in 

epoche antiche ma oggigiorno costretta ad occupare nicchie “rifugio” quali 

le grotte marine (Sarà M. , 1974; Sarà M. , 1978; Harmelin et al., 1985). 

 Cnidaria: gli cnidari presenti nelle grotte mediterranee appartengono 

soprattutto alle classi Hydrozoa ed Anthozoa. Gli Scyphozoa, nella forma 

bentonica del loro ciclo vitale sono rari ed isolati. Gli cnidari occupano 

prevalentemente le zone prossima all’ingresso delle grotte, mentre solo 

poche specie riescono a colonizzare le porzioni più interne. Il fattore che 

più influenza l’insediamento e la sopravvivenza degli cnidari all’interno 



  

25 

 

delle grotte è l’idrodinamismo. Il movimento delle acque, in una grotta a 

fondo cieco, diminuisce gradualmente procedendo verso l’interno, e tale 

diminuzione determina la rarefazione delle prede di cui gli cnidari si 

nutrono con una conseguente diminuzione della densità e delle dimensioni 

delle colonie (Boero & Gravili, 2003). Tale diradamento si mostra in 

accordo con quanto riscontrato per gli organismi sospensivori (Balduzzi et 

al., 1989). Tra gli Hydrozoa si possono citare, tra le specie più comuni: 

Halecium labrosum Alder, 1859, Eudendrium racemosum (Cavolini, 

1785), Amphinema dinema (Péron & Lesueur, 1810). Molto più 

importante, sia in termini di numero di specie che di abbondanza, è invece 

la presenza degli Anthozoa. Tra questi ultimi i più rappresentativi e 

comuni sono i madreporari, presenti sia con specie solitarie, come 

Caryophyllia inornata o Leptopsammia pruvoti, che coloniali come 

Madracis pharensis (Heller, 1868), Polycyathus muellerae (Abel, 1959), 

Astroides calycularis (Pallas, 1766) (Benedetti-Cecchi et al., 1998; Morri 

et al., 1994). Altre specie poi, pur non essendo caratteristiche degli 

ambienti di grotta  possono essere presenti con una certa frequenza nei 

primi metri di alcune grotte; a tale proposito possono essere citate 

Parazoanthus axinellae e Corallium rubrum. 

 Mollusca: i molluschi sono presenti all’interno delle grotte marine con 

specie sessili e vagili. Alla prima categoria appartengono soprattutto 

bivalvi: alcuni esempi sono Lithophaga lithophaga (Linnaeus, 1758), 

Rocellaria dubia (Pennant, 1777), specie appartenenti al genere Spondylus 

e Anomia ephippium Linnaeus, 1758. Possono essere presenti anche 

gasteropodi vermetidi. Il contributo al ricoprimento totale delle pareti è 

tuttavia solitamente limitato e confinato alle zone più prossime 

all’ingresso. Le condizioni di scarso idrodinamismo presenti nelle zone più 
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interne non consentono infatti la sopravvivenza di questi organismi 

(Cattaneo-Vietti , 2003).  

Le specie vagili annoverano al proprio interno diversi Opistobranchi; 

molto frequenti all’interno delle grotte marine, soptattutto nella zona di 

avangrotta, sono le cipree Erosaria spurca  (Linnaeus, 1758) e Luria 

lurida (Linnaeus, 1758). 

 Anellida: tra gli Anellida sedentari, prevalentemente all’interno dei 

Serpulidae e degli Spirorbinae, si annoverano alcune tra le specie più 

abbondanti e caratteristiche degli ambienti di grotta. Alcune sono tipiche 

di questa specifica tipologia di ambiente, come ad esempio Serpula 

cavernicola Fassari & Mollica, 1991 o Filogranula annulata (O. G. Costa, 

1861); altre, pur essendo diffuse anche all’esterno, trovano nelle grotte 

condizioni ottimali al loro insediamento e sviluppo. Questo fa dei policheti 

uno dei gruppi dominanti all’interno delle grotte, dove raggiungono spesso 

densità molto elevate e possono rappresentare gli unici appartenenti alla 

fauna sessile nelle zone più remote e oscure delle cavità (Belloni & 

Bianchi, 1982; Fassari & Mollica, 1991; Di Geronimo et al., 1993). Tra i 

serpulidi più comuni ricordiamo Serpula, Hydroides, Vermiliopsis, 

Pomatoceros, Protula, Filograna, e tra gli spirorbidi i generi Spirorbis, 

Janua e Pileolaria, solo per citarne alcuni. La presenza di serpuloidei 

lungo le pareti delle grotte può essere tanto massiccia da arrivare a 

modificare lo stesso profilo morfologico della cavità: sono riportati in 

letteratura esempi di vere e proprie “biostalattiti” costituite in prevalenza 

da tubi di serpuloidei cementati tra loro per alcune grotte del Salento e 

della Sicilia (Onorato et al., 2003; Sanfilippo et al., 2014; Guido et al., 

2013). 
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 Crustacea: in grotta sono ben rappresentati sia i crostacei vagili che quelli 

sessili. Alla seconda categoria appartengono i balani, come gli 

appartenenti ai generi Balanus e Chthamalus, i quali possono formare 

localmente popolazioni anche molto estese. Bianchi et al. (1988) riportano 

la presenza di una forma “ipobionte” di Chthamalus stellatus (Poli, 1791) 

nella zona oscura della Grotta Marina di Bergeggi. Tra i crostacei vagili 

molto abbondanti i misidiacei, i quali formano spesso grandi sciami. Tra i 

decapodi si trovano forme anche di dimensioni cospicue, alcune tipiche di 

questi ambienti: esempi sono Stenopus spinosus, Plesionika narval, 

Scyllarides latus (Latreille, 1803), Scyllarus arctus (Linnaeus, 1758) e 

Dromia personata (Linnaeus, 1758). (Bianchi & Morri, 1994). 

 Bryozoa: i briozoi rappresentano un gruppo ampiamente presente nelle 

grotte mediterranee, dove risultano spesso tra gli organismi dominanti 

(Balduzzi et al., 1985, 1989; Di Geronimo et al., 1993). Si possono 

presentare sia con forme erette e ramificate che incrostanti. Le specie 

erette più comuni e facilmente identificabili anche solo dall’operatore 

subacqueo in immersione sono ad esempio Myriapora truncata (Pallas, 

1766) o Reteporella grimaldii (Jullien, 1903); di più difficile 

identificazione, ma comunque piuttosto comuni, sono le specie 

appartenenti ai generi Crisia, Scrupocellaria e Bugula (Balduzzi & Rosso, 

2003). Tra le numerose specie incrostanti possiamo citare quelle 

appartenenti ai generi Annectocyma, Lichenopora, Micropora, Celleporina, 

Schizomavella, Smittina, Puellina ecc. (Harmelin, 1997, 2000; Rosso et al., 

2013). Le forme erette colonizzano preferibilmente le zone vicine 

all’ingresso della grotta, dove riescono a competere con gli altri organismi 

facenti parte della fauna sessile e dove approfittano del maggior 

idrodinamismo; al contrario le forme incrostanti, caratterizzate tipicamente 
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da esigenze trofiche minori, riescono a spingersi più in profondità 

all’interno della grotta (Okamura et al., 2001). 

 Brachiopoda: sono presenti nelle grotte con un numero ridotto di specie 

di piccole dimensioni,ma che possono raggiungere localmente densità 

elevate. Le specie più comuni sono quelle appartenenti al genere 

Argyrotheca e Novocrania anomala (Müller, 1776) (Ruggiero, 2003). 

 Vertebrata: i vertebrati all’interno delle grotte sono rappresentati 

soprattutto dai pesci. Le specie in questione non sono quasi mai 

caratteristiche di questo tipo di ambienti, ma anzi si ritrovano con una 

certa facilità pure all’esterno della cavità. Le specie più facilmente 

osservabili nelle grotte marine mediterranee sono Apogon imberbis 

(Linnaeus, 1758), presenza praticamente costante sotto forma di grandi 

banchi, Sciaena umbra Linnaeus, 1758, Phycis phycis (Linnaeus, 1766); 

queste specie utilizzano le grotte marine come aree rifugio nelle ore diurne, 

per sfuggire alla predazione o come aree di accrescimento durante le fasi 

giovanili. Thorogobius ephippiatus (Lowe, 1839) Corcyrogobius 

liechtensteini (Kolombatovic, 1891), Gammogobius steinitzi Bath, 1971, 

Didogobius splechtnai Ahnelt & Patzner, 1995 e Grammonus ater sono 

invece specie più strettamente legate all’ambiente cavernicolo e in qualche 

modo caratteristiche di quest’ultimo. Soprattutto per G. ater si può parlare 

di una effettiva troglobiosi; essa è appartenente ad una famiglia 

tipicamente batiale e trova nelle porzioni più oscure delle grotte marine il 

proprio ambiente ideale (Guidetti & Bussotti, 2003). In alcune specie sono 

state osservate migrazioni nictemerali: A. imberbis, ad esempio, è solito 

abbandonare le grotte nelle ore notture in cerca di cibo per poi ritornarvi di 

giorno (Riedl, 1966). Questi movimenti tra interno ed esterno della grotta 
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contribuiscono al trasferimento di materia organica ed all’arricchimento 

delle acque all’interno della cavità.  
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Figura 7 - A: porifero Petrobiona massiliana; B: madrepora Leptopsammia pruvoti; C: gasteropode 

Luria lurida; D: serpulide Protula tubularia; E: crostaceo Stenopus spinosus; F: briozoo Myriapora 

truncata; G: brachiopode Argyrotheca cuneata; H: ghiozzo leopardo Thorogobius ephippiatus; I: 

brotula nera Grammonus ater. 
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1.6 Insediamento e reclutamento 

Le forme di vita che colonizzano i substrati duri, tra cui figurano anche le pareti e 

le volte delle grotte marine, appartengono ad una moltitudine di gruppi animali e 

vegetali diversi. Questi organismi esibiscono stili di vita, strategie riproduttive, 

esigenze ecologiche e cicli vitali spesso difficilmente comparabili; tuttavia, un 

tratto comune alla maggioranza degli organismi sessili è rappresentata da una fase 

larvale planctonica. Queste larve, dopo un periodo che può variare tra pochi 

minuti a diversi mesi a seconda della specie presa in esame, subisce poi una serie 

di trasformazioni metamorfiche che le porteranno ad insediarsi sul substrato ed ad 

iniziare la fase di vita sessile tipica degli individui adulti. Risulta quindi evidente 

come la transizione dall’habitat pelagico a quello bentonico e la sopravvivenza 

della larva a questo periodo sia un momento di cruciale importanza per moltissime 

forme di vita marina (Jenkins, Marshall, & Fraschetti, 2009). Benché i termini 

“insediamento” e “reclutamento” siano spesso utilizzati come sinonimi, essi in 

realtà individuano e definiscono due momenti diversi all’interno del processo di 

colonizzazione del substrato da parte delle larve planctoniche. Si parla 

propriamente di insediamento quando ci si riferisce a tutta quella serie di azioni e 

processi intrapresi dalla larva al termine della propria esistenza planctonica; questi 

possono includere: presa di contatto (anche reversibile) col substrato, esplorazione 

del sito di contatto da parte della larva, orientazione rispetto allo stesso e 

metamorfosi (Pawlik, 1992).  

Riguardo il preciso campo di applicazione del concetto di reclutamento esistono 

meno certezze. Questo termine include infatti tutta una serie di fenomeni pre- e 

post-insediamento la cui estensione temporale dipende, oltre che dalla specie 

considerata, dal momento in cui l’organismo insediatosi acquisisce la possibilità 

di essere conteggiato da un osservatore (Keough & Downes, 1982). Jenkins et al. 

(2000) portano come esempio il caso dei balani intertidali, nel tentativo di 
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distinguere tra i due processi: in questi organismi, le larve cipridiformi che hanno 

preso contatto col substrato e le giovani larve metamorfosate rappresenterebbero, 

rispettivamente, le fasi di insediamento e reclutamento.  

La capacità da parte delle larve di riconoscere il substrato adatto sul quale 

insediarsi determina la futura sopravvivenza dell’individuo e, conseguentemente, 

la sua riproduzione. Molti studi sono stati condotti riguardo ai fattori che guidano 

le larve in questa scelta così fondamentale. Le larve sembrerebbero in grado di 

scartare quei siti che non rispondono alle loro esigenze, assicurando così che 

l’individuo non si trovi a occupare un habitat non appropriato. Questo potrebbe 

inoltre favorire, in certe specie, l’aggregazione di individui in un dato sito 

(Berntsson et al., 2004). Nonostante ciò, le larve colonizzano talvolta habitats che 

non offrono affatto le condizioni ideali al loro sviluppo; è stato suggerito che 

questo comportamento possa offrire un vantaggio selettivo alla specie in caso di 

repentini cambiamenti nelle condizioni ambientali (Raimondi & Keough, 1990). 

Studi successivi hanno evidenziato come la discendenza di singole madri esibisca 

intrinseche differenze nelle scelte del substrato da colonizzare (Krug, 2001; 

Toonen & Pawlik, 2001). Il comportamento della larva durante la scelta del sito è 

in alcuni casi influenzato anche dal fattore temporale: larve che non sono in grado 

di alimentarsi accettano di insediarsi in siti di bassa qualità col procedere del 

tempo e la conseguente diminuzione delle loro risorse alimentari. Questo 

comportamento ha portato alcuni autori a definire una “teoria della larva disperata” 

(Toonen & Pawlik, 2001). Larve in gardo di alimentarsi, al contrario, in mancanza 

di appropriati siti da colonizzare possono scegliere di ritardare la metamorfosi, a 

patto di avere a disposizione una sufficiente disponibilità alimentare nel plancton 

(Elkin & Marshall, 2007).  

Nel determinare i livelli di insediamento e reclutamento sono indiscutibilmente 

importanti fattori quali rifornimento larvale e presenza di superfici idonee libere, 
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ma molti studi rivelano che numerose altre variabili fisiche o biologiche possono 

giocare un ruolo di primo piano nel processo di colonizzazione. I due fattori 

biologici con la maggiore incidenza sull’insediamento larvale sembrano essere la 

presenza di conspecifici adulti nel sito e i biofilm microbici.  

Riguardo al primo fattore, numerosi studi hanno evidenziato come la presenza di 

adulti promuova l’insediamento di larve, portando a pattern di distribuzione 

gregari (Knight-Jones, 1953; Crisp & Meadows 1962; Raimondi, 1988; Hills & 

Thomason, 1996).  

È stato osservato che la presenza di un microfilm microbico favorisce 

l’insediamento ed il reclutamento delle larve di un ampio spettro di invertebrati 

marini, tra cui poriferi, cnidari, policheti, molluschi, briozoi, brachiopodi e altri 

(Todd & Keough, 1994; Qian et al., 2007; Hadfield & Paul, 2001). Evidenze 

sperimentali suggeriscono che l’interazione delle larve con il biofilm sia guidato 

da molecole presenti all’interno della sostanza polimerica extracellulare (EPS) 

prodotta dai batteri. Trattamenti che portino alla morte dei batteri all’interno del 

biofilm annullano la capacità di ques’ultimo di indurre l’insediamento larvale 

(Huang & Hadfield, 2003). Le motivazioni che portano le larve a preferire 

substrati su cui sia presente un biofilm di natura microbica potrebbero essere 

molteplici. Una prima risposta relativamente semplice è che la presenza dei batteri 

potrebbe comunicare alla larva che la superficie in questione è rimasta sommersa 

per un certo periodo di tempo, senza periodi di emersione che potrebbero risultare 

fatali; inoltre, una superficie occupata da batteri indicherebbe una bassa o nulla 

tossicità del substrato. Un altro vantaggio portato dalla presenza dei biofilm 

potrebbe essere un migliore attacco della larva al substrato, come osservato da 

Zardus et al. (2008) per il polichete Hydroides elegans (Haswell, 1883), il 

cirripede Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854) ed il briozoo Bugula neritina 

(Linnaeus, 1758). In questo studio l’autore osserva come larve insediatesi su 
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substrati ricoperti da biofilm resistano maggiormente al distacco dovuto alle 

turbolenze idrodinamiche rispetto alle larve che avevano metamorfosato su 

superfici pulite. Questo ed altri studi suggeriscono che le larve degli invertebrati 

sfrutterebbero la presenza dei biofilm batterici per incrementare la loro capacità di 

adesione al substrato (Hadfield, 2011). Recentemente è stato evidenziato come un 

genere batterico in particolare, Pseudoalteromonas, abbia una grande influenza 

nell’indurre insediamento larvale in molti invertebrati marini (Mai-Prochnow et 

al., 2004; Rao et al., 2005; Bowman, 2007; Skovhus et al., 2007). È doveroso 

riportare tuttavia come Thompson et al. (1998) abbiano dimostrato che 

l’insediamento di larve cipridiformi di balani in natura risentisse maggiormente 

della presenza di conspecifici adulti e che la capacità di discriminare tra differenti 

microfilm microbici fosse irrilevante in queste condizioni (Thompson et al., 1998). 

Anche alcuni fattori fisici sono importanti nel determinare l’entità dei processi di 

insediamento e reclutamento.  

La natura e le caratteristiche del substrato stesso giocano un ruolo chiave nel 

guidare le scelte effettuate dalle larve. Ad esempio è stato osservato che in molte 

specie di esacoralli tropicali le larve mostrano una preferenza per substrati 

orientati verticalmente, probabilmente come conseguenza di un minore tasso di 

sedimentazione rispetto alle superfici orizzontali (Fisk & Harriott, 1990; Babcock 

& Mundy, 1996). Sempre Mundy & Babcock (1998) evidenziano come le planule 

rispondano anche all’intensità ed alla composizione spettrale della luce, in 

relazione alle esigenze ecologiche della specie di appartenenza. 

Un altro aspetto di fondamentale importanza è l’eterogeneità spaziale del 

substrato. Le larve di molte specie di organismi sessili tendono a preferire 

superfici che presentino una certa complessità tridimensionale, in grado di offrire 

un numero maggiore di microhabitat diversi e maggiore protezione dagli agenti 

ambientali e dalla predazione. Numerosi studi condotti sia in ambienti a clima 
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temperato che in zone tropicale confermano questa ipotesi per diversi gruppi di 

invertebrati marini, tra cui cirripedi, madrepore, molluschi e serpuloidei (Bourget 

et al., 1994; Lapointe & Bourget, 1999; Pech et al., 2002).   

Sembra che anche la composizione mineralogica del substrato possa influenzare i 

processi di insediamento larvale (Cerrano et al., 1999). Rocce ricche di quarzo, 

come ad esempio i graniti, hanno mostrato un’influenza negativa sul reclutamento 

larvale di organismi sessili; inoltre, siti caratterizzati dalla presenza di rocce con 

un’elevato contenuto in quarzo mostravano una ricchezza specifica ed un 

ricoprimento minore (Bavestrello et al., 2000). Ulteriori indagini di Cattaneo-

Vietti et al. (2002) condotte nel Mar Ligure hanno rilevato una maggiore 

abbondanza specifica nella comunità epibentonica insediatasi su arenarie e 

serpentiniti. Non tutti i gruppi reagiscono alle diverse tipologie mineralogiche 

nello stesso modo: alcune specie di Balanus, diatomee, vermetidi e ascidie non 

mostrano alcuna inibizione dovuta alla presenza di quarzo e, anzi, molte di queste 

mostrano addirittura una predilizione per questo tipo di roccia (Holmes et al., 

1997; Faimali et al. 2004; Totti et al. 2007; Groppelli et al. 2003; Schiaparelli et 

al., 2003). 

La composizione minerale del substrato e la sua topografia superficiale possono 

essere interdipendenti: minerali diversi hanno diverse resistenze ai fenomeni di 

erosione, siano essi di origine biologica o ambientale, determinando quindi 

l’eterogeneità tridimensionale delle rocce in questione (Herbert & Hawkins, 2006).  

Un elemento da considerare nel valutare l’entità del reclutamento in un dato sito è 

la mortalità post-insediamento. Questa può essere molto alta, con valori prossimi 

al 90 %, come è stato verificato in molti gruppi diversi (Stoner, 1990; Gosselin & 

Qian, 1997). 

Non è sempre chiaro quale sia il fattore limitante nel determinare l’abbondanza di 

individui adulti degli organismi bentonici in un dato sito. Le principali ipotesi 
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sono due. La prima teorizza che il rifornimento larvale sia insufficiente a 

raggiungere la capacità portante nella popolazione adulta; un incremento nel 

reclutamento porterà quindi ad un aumento nella densità di individui adulti 

(Connell, 1985; Menge, 1991). La seconda ipotesi individua nelle interazioni 

densità-dipendenti post insediamento il fattore chiave che modella le popolazioni 

bentoniche. Secondo questa teoria, i pattern di insediamento non avrebbero quasi 

alcuna rilevanza nel determinare la densità di individui adulti (Jenkins et al., 

2009). Evidenze sperimentali suggeriscono che entrambi i processi potrebbero 

verificarsi, a differenti condizioni ambientali: a basse densità di reclutamento la 

popolazione sarebbe limitata da quest’ultimo; al contrario, le interazioni post 

insediamento assumerebbero una maggiore importanza al crescere dell’intensità 

del reclutamento (Connell, 1985; Sutherland, 1990). Altri studi hanno evidenziato 

come limitazione da reclutamento e interazioni posto insediamento non si 

escludano ma agiscano simultaneamente nel modellare le popolazioni marine 

bentoniche (Chesson, 1998; Caselle, 1999; McQuaid, 2007). 

1.4.1 Substrati artificiali 

Gran parte di quanto fin qui esposto a proposito del reclutamento di organismi 

sessili su substrati naturali può essere applicato pure per i substrati artificiali. La 

definizione che Svane  & Petersen (2001) danno di substrato artificiale è: 

“submerged man-made structures susceptible to fouling”. Negli scorsi decenni 

sono stati condotti numerosissimi studi di colonizzazione su pannelli artificiali di 

area nota lasciati in situ per un certo lasso di tempo. I materiali utilizzati nella 

realizzazione di questi pannelli sono i più disparati: si va da quelli più “naturali” 

come marmo o calcare, fino a PVC, vetro, cemento.  

In questi esperimenti si è potuta confermare la grande importanza che la 

complessità del substrato gioca nei processi di insediamento e nella sopravvivenza 

post insediamento delle larve (Keough & Downes, 1982; Hills & Thomason, 
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1996). Similmente a quanto accade per i substrati naturali, pannelli che 

presentassero livelli elevati di complessità mostravano un’attrattiva maggiore per 

le larve, una sopravvivenza delle stesse maggiore e una maggiore diverità 

specifica (Carleton & Sammarco, 1987). Specie diverse richiedono scale di 

complessità spaziale differenti e le larve sembrano in grado di selezionare i 

substrati che presentino quella più adeguata alle loro esigenze (Pech et al., 2002).  

I limiti degli studi di colonizzazione attraverso la metodica dei pannelli sono 

spesso legati alla durata dell’esperimento. Spesso il tempo di esposizione in 

campo non è sufficiente a permettere l’instaurarsi di una comunità simile a quella 

presente in situ. La maggior parte degli studi condotti non supera il singolo anno 

di posa a mare (Davis, 2009). Tuttavia anche esperimenti che avessero previsto 

tempi di esposizione più lunghi hanno sovente fatto riscontrare la medesima 

problematica: ad esempio, Butler & Connolly (1999) riportano come la comunità 

insediatasi su alcune strutture in acciaio durante un arco temporale di più di tredici 

anni non avesse ancora raggiunto il climax; similmente Davis & Ward (2009) 

riscontravano una differenza statisticamente significativa tra la comunità presente 

su pannelli e quella presente sulla roccia naturale dopo un periodo di più di cinque 

anni.  

Gli studi sul reclutamento su pannelli artificiali si sono dimostrati invece molto 

efficaci nella comprensione delle tempistiche del processo e nel chiarire la 

successione ecologica dei vari organismi che compongono la comunità sessile del 

sito in questione. In linea generale si può affermare che il biofilm batterico si 

formi su una superficie vergine immersa già dopo la prima di ora di esposizione, 

le prime diatomee compaiono al quinto giorno, dopo una settimana vengono 

ospitati in questa matrice i primi protozoi, mentre bisognerà circa un mese per 

poter rinvenire larve di invetebrati e spore algali (Richmond & Seed, 1991). 
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Esperimenti di colonizzazione su pannelli artificiali condotti in ambiente di grotta 

hanno mostrato che gli organismi “pionieri”, i primi cioè ad insediarsi sulla 

superficie vergine, sono soprattutto foraminiferi, briozoi e serpulidi; specie 

maggiormente competitive e dominanti nella comunità matura, come spugne e 

madrepore, presentano tempi di insediamento e accrescimento più lunghi e 

rappresentano di conseguenza una frazione minore del ricoprimento dei pannelli 

in studi che non prevedano tempi di esposizione di molti anni (Denitto et al., 

2007). 
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2 AMP PLEMMIRIO 

L’Area marina protetta Plemmirio è stata istituita con D.M. del 15 settembre 2004. 

Si estende su di una superficie di 2.429 ettari e interessa più di 14 Km di linea di 

costa. L’AMP ricade interamente nell’ambito del territorio comunale di Siracusa.  

Il tratto di mare sotto tutela è quello prospiciente la Penisola della Maddalena, o 

Plemmirio; questa si trova pochi chilometri a sud della città di Siracusa, ha un 

orientamento NNW-SSE e arriva a sfiorare il 37° parallelo N nella sua estremità 

meridionale, Capo Murro di Porco. La costa è a falesia, più alta nel versante 

orientale, e caratterizzata dalla presenza di paleofalesie, grotte di abrasione e 

solchi di battente a varie quote. Le rocce che costituiscono la penisola sono di tipo 

carbonatico, in prevalenza calcareniti e marne calcaree. I fondali sono  

prevalentemente duri rocciosi e i depositi di sedimenti sono piuttosto scarsi, anche 

in relazione all’assenza di corsi d’acqua nell’area; sedimenti grossolani si formano 

soprattutto in seguito allo smantellamento delle falesie carbonatiche.  

Indagini svolte nell’ambito dello studio di fattibilità propedeutico all’istituzione 

dell’area marina protetta (2003) hanno evidenziato sei complessi biocenotici: 

 Insieme delle biocenosi mesolitorali (M: II.4): sono presenti cinture ben 

strutturate; in particolare nel mesolitorale superiore si registra 

l’associazione fotofila Polysiphonio-Lithophylletum papillosi Marino et al. 

1999 e la subassociazione Lithophylletosum byssoidis Marino et al. 1999 

nella porzione inferiore. Anfratti e grotte ospitano l’associazione sciafila 

mesolitorale Phymatolithetum lenormandii Giaccone 1993. Le 

associazioni citate fanno parte degli Habitat prioritari elencati nei 

documenti UNEP MEDWG. 167/3 e 4. 

 Sabbie fini di alto livello (SFHN: III.2.1) 

 Prateria di Posidonia oceanica (HP: III.5): sul versante Nord della 

penisola la prateria si presenta discontinua ed inframezzata da aree 
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rocciose con popolamenti algali infralitorali. Sul versante sud la prateria si 

estende senza interruzioni, a profondità variabili tra i 2 ei 35 metri a 

seconda della morfologia del fondale. In località Capo Meli è stata rilevata 

una piccola prateria di Halophila stipulacea (Forsskål) Ascherson, 1867. 

L’Erbario a Posidonia oceanica e l’associazione Halophila stipulacea 

sono Habitat prioritari come elencato nei documenti UNEP MEDWG. 

167/3 e 4. 

 Insieme delle biocenosi delle alghe infralitorali (AP: III.6): presente 

soprattutto sul versante Nord della penisola, fino a profondità di 30/35 

metri. All’interno di questo complesso biocenotico sono presenti le 

seguenti associazioni, che rappresentano Habitat prioritari: associazione a 

Cystoseira amentacea (C. Agardh) Bory, Cystoseitretum strictae Molinier 

1958, Cystoseira crinita Duby, Cystoseiretum crinitae Molinier 1958, 

associazione a Cystoseira sauvageauana Hamel, Cystoseiretum 

sauvageuanae Giaccone 1994, associazione a Cystoseira compressa 

(Esper) Gerloff et Nizamuddin.  

 Detritico costiero (DC: IV.2): presente come una fascia parallela alla linea 

di costa, sui fondali detritici che estendono tra i 30 e i 50 metri di 

profondità.  

 Coralligeno (C: IV.3): questa biocenosi è presente all’interno dell’area su 

fondi duri compresi tra i 25 e i 50 metri di profondità; nel versante Nord è 

riscontrabile a profondità maggiori rispetto al versante Sud, a partire dai – 

35 metri; sul versante Sud trova il proprio limite nell’isobata dei – 40 

metri. All’interno della biocenosi sono stati riscontrati i seguenti Habitat 

prioritari: associazione a Rodriguezella strafforelloi F. Schmitz ex 

Rodriguez: Rodriguezelletum strafforelloi Augier et Boudouresque 1975; 
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associazione vegetale della Biocenosi coralligena: Lithophyllo-

Halimedetum tunae Giaccone 1965. 

 

 

Figura 8 – Carta delle biocenosi bentoniche (dallo studio di fattibilità propedeutico all’istituzione 

dell’area marina protetta, modificata) 
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L’area marina è suddivisa in tre zone, a differente grado di tutela: la zona A 

comprende il tratto di mare che circonda Capo Murro di Porco; la zona B si 

estende tra Cala di Massaolivieri e Punta di Milocca; la zona C include i tratti di 

mare rimanenti che ricadono all’interno dei confini della AMP. All’interno della 

zona A di riserva integrale sono consentite le attività di ricerca scientifica 

autorizzate e le visite subacquee guidate con rapporto guida/sub non inferiore a 

1/5. Nella zona B di riserva generale sono consentite anche la navigazione, la 

balneazione, l’ormeggio presso appositi campi boe, la piccola pesca artigianale, 

l’attività di pescaturismo, la pesca sportiva autorizzata e le immersioni subacquee. 

La zona C di riserva parziale rappresenta un’area “cuscinetto” tra AMP e mare 

non tutelato ed al suo interno i divieti sono ancora meno restrittivi. 

 

 

Figura 9 -  Zonazione della AMP Plemmirio 
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2.1 Grotte marine dell’AMP Plemmirio 

All’interno dell’area marina è riportata la presenza di numerose grotte marine, che 

si aprono sia al livello del mare che al di sotto di esso. Le rocce carbonatiche che 

compongono la penisola sono state sede di fenomeni di natura carsica in epoche 

passate, che hanno portato alla formazione delle cavità in questione. Sui fondali 

che circondano la Penisola della Maddalena Di Geronimo et al. (1980) 

individuano un terrazzo tirreniano posto ad una profondità compresa tra i 10 e i 15 

metri. Limitando l’indagine alle sole grotte sommerse, è interessante notare come 

la quasi totalità di queste ultime si aprano al di sotto di tale terrazzo, in 

corrispondenza di un antico solco di battente, confermando quindi la propria 

genesi subaerea. Molte di queste cavità presentano inoltre speleotemi, ulteriore 

indicazione di un loro passato al di sopra del livello del mare (Leonardi, 1994).  

Alcune delle grotte sommerse presenti all’interno dell’AMP Plemmirio sono state 

oggetto di studio di differenti lavori scientifici, che ne hanno studiato sia l’aspetto 

geologico e morfologico che biologico. Si riporta di seguito un elenco delle grotte 

meglio caratterizzate dell’area con una sintesi delle conoscenze acquisite al loro 

riguardo nel corso degli anni. 

 Grotta Gymnasium: la descrizione di questa cavità si deve a Leonardi 

(1994), che ne ha effettuato pure il rilievo topografico. La grotta si trova 

sul versante meridionale della Penisola della Maddalena (coordinate GPS:  

37°00’12’’N, 15°18’48’’E), all’interno della Zona B dell’AMP; si 

sviluppa secondo un asse NE-SO per una lunghezza totale di circa 65 m 

(Pitruzzello & Russo, 2008). L’ingresso si trova ad una profondità di 20 m, 

è di forma semicircolare e misura 8 m di larghezza per 3 m di altezza. Alle 

sue spalle si apre un ampio ambiente di avangrotta, che si sviluppa per una 

lunghezza di 10 m e una larghezza di 19; anche l’altezza della volta è 

significativa, raggiungendo nel suo punto più elevato i 4 m. Un arco ampio 
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12 m ed alto 2 m immette in un secondo ambiente di forma irregolare, il 

quale si estende per 20 m lungo l’asse longitudinale con una larghezza 

media di 19 m. La volta, alta fino a 5 m in certi punti, presenta numerose 

stalattiti ed altre formazioni calcitiche. Al fondo di questo secondo 

ambiente un passaggio molto basso e frastagliato consente l’accesso ad 

una terza camera, dalle misure paragonabili a quella precedente. 

Attraverso uno stretto passaggio posto alla base della parete si accede alla 

sala terminale della grotta, larga 7 m ed alta circa 2 m, che si chiude 8 m 

dopo con una fessura abbondantemente concrezionata. Il pavimento della 

grotta è interamente ricoperto di fango frammisto a clasti carbonatici 

(Pitruzzello & Russo, 2008) e non presenta significativi cambi di quota, 

mantenendosi sempre ai circa 19 m di profondità dell’ingresso.  

Per quanto riguarda i popolamenti presenti all’interno della grotta, sono 

state individuate 56 specie appartenenti al fitobenthos, 24 specie di 

Porifera, gli Anthozoa Leptopsammia pruvoti e Madracis pharensis, 10 

specie di Hydrozoa, 45 specie di Bryozoa (CoNISMa, 2010). I 

ricoprimenti animali seguono andamenti differenti a seconda del gruppo 

considerato e tra volta e pareti: i policheti risultano particolarmente 

abbondanti lungo l’intero sviluppo della grotta, aumentando in densità 

procedendo verso il fondo della grotta dove raggiungono percentuali di 

ricoprimento pari al 76 %. Poriferi e Madreporari tendono a diradarsi nelle 

porzioni più interne, con i secondi decisamente più abbondanti lungo la 

volta rispetto alle pareti (58 % contro 19 % di ricoprimento) (CoNISMa, 

2010). La componente vegetale è invece limitata quasi esclusivamente alla 

porzione d’ingresso, con valori di ricoprimento del 40 % (Pitruzzello & 

Russo, 2008). È interessante notare come l’intera volta della grotta 

presenti un netto confine orizzontale ai 17 m di profondità: al di sopra di 
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tale limite la roccia appare chiara e priva di forme di vita macroscopiche, 

segnale di una probabile intrusione di acque continentali; tale fenomeno 

sembrerebbe anche confermato da misure dei parametri chimico-fisici 

delle acque (Leonardi, 1994; Pitruzzello & Russo, 2008). 

 

 

Figura 10 - Grotta Gymnasium: pianta e sezione della cavità (da Leonardi, 1994) 
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 Grotta delle Mazzere: la grotta si trova sul versante meridionale della 

Penisola della Maddalena, a breve distanza dalla Grotta Gymnasium 

(coordinate GPS: 37°00’18.3’’N, 15°18’35.6’’E), all’interno della Zona B 

dell’AMP. L’ingresso, posto ad una profondità di 25 m all’interno di un 

costone roccioso alto circa 6 m, misura 3 m di larghezza per 1,5 m di 

altezza (Rosso et al., 2013). La cavità si sviluppa lungo un asse SW-NE. 

Poco dopo l’ingresso, la grotta si biforca in due rami: quello di destra, 

lungo circa 55 m, dopo un tratto iniziale piuttosto stretto porta ad una 

camera larga 4 m e alta 3 m; il ramo di sinistra consiste di un corridoio 

pressoché rettilineo lungo circa 40 m, che tende a restringersi nella sua 

parte terminale (CoNISMa, 2010). Il pavimento della grotta, che non 

presenta significativi cambi di profondità, si presenta interamente coperto 

di limo frammisto a frammenti di organismi e clasti calcarei (Rosso et al., 

2013). All’interno della grotta sono state censite 39 specie appartenenti al 

fitobenthos, 28 specie di Porifera (di cui 9 endemiche del Mar 

Mediterraneo), gli Anthozoa Leptopsammia pruvoti, Madracis pharensis e 

Polychatus muellerae, 5 specie di Hydrozoa, 36 specie di Bryozoa 

(CoNISMa, 2010). La grotta risulta caratterizzata da una grande 

abbondanza di Spugne, che raggiungono percentuali di ricoprimento 

dell’84 % nei pressi dell’entrata e del 21 % nella parte terminale. Gli 

Anellidi, al contrario, risultano più abbondanti nelle zone più interne 

(72 %) rispetto all’ingresso (32 %). Molto cospicua è anche la presenza 

dei Madreporari, soprattutto lungo la volta in prossimità dell’ingresso e nel 

settore intermedio della grotta (58 % e 41 % di ricoprimento, 

rispettivamente). 

 Grotta dei Granchi: la grotta è stata descritta e cartografata da Leonardi 

(1994). Si trova sul versante orientale della Penisola della Maddalena 
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(coordinate GPS: 37°01’13.2’’N, 15°19’40.2’’E), all’interno della Zona B 

dell’AMP; l’ingresso si trova ad una profondità di 20 m. Nel complesso la 

grotta misura 53 m e si sviluppa lungo un asse NE-SW (Leonardi, 1994). 

L’apertura misura 8 m di larghezza per 2,5 m di altezza; un grosso setto 

roccioso discendente dalla volta fino a sfiorare il fondo divide la zona 

immediatamente successiva all’ingresso in due (Leonardi, 1994; 

CoNISMa, 2010). Alle sue spalle si apre una prima camera lunga 12 m ed 

alta 3,5 m nel suo punto di massima elevazione, caratterizzata da un 

notevole accumulo di sedimento organogeno che determina un rialzo del 

fondale di circa 3 m rispetto all’esterno della grotta; tale sedimento, 

stabilizzato e privo di residui vegetali, sembrerebbe indicare un’origine 

non recente. (Leonardi, 1994). Proseguendo verso l’internosi accede ad un 

secondo ambiente che misura 16 m in lunghezza e fino a 14 m in larghezza, 

con una volta che arriva a 3,5 m; su ques’ultima è possibile notare un netto 

cambio di colorazione della roccia al di sopra dei 16 m di profondità, al di 

sopra della quale appare chiara e quasi priva di organismi macroscopici, 

segnale di probabili infiltrazioni di acqua dolce (Leonardi, 1994; 

CoNISMa, 2010). Al fondo della seconda camera inizia una galleria a 

sezione triangolare, lunga circa 20 m con un’altezza massima di 2 m che 

porta infine ad una saletta terminale abbondantemente concrezionata alta 

solamente 1,20 m (Leonardi, 1994). Anche in questi ultimi ambienti il 

pavimento della grotta è ricoperto da uno spesso strato di fango molto fine. 

All’interno della grotta sono state censite 45 specie appartenenti al 

fitobenthos, gli Anthozoa Leptopsammia pruvoti, Madracis pharensis e 

Adamsia palliata, 7 specie di Hydrozoa, 51 specie di Bryozoa (CoNISMa, 

2010). Lungo le pareti della grotta il gruppo dominante risulta essere 

quello dei Poriferi, con percentuali di ricoprimento che passano dal 60 % 
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del settore più prossimo all’ingresso al 21 % in quello più interno. La volta 

è invece caratterizzata da una massiccia colonizzazione ad opera di 

Madreporari ed Anellidi; i due gruppi in questione presentano 

distribuzioni invertite: mentre i primi abbondano soprattutto in prossimità 

dell’ingresso per diradarsi nel settore più interno (73 % e 0,9 %, 

rispettivamente), i secondi incrementano il proprio contributo al 

ricorprimento totale mano a mano che si procede in profondità lungo 

l’asse longitudinale della cavità (48,7 % all’ingresso, 70 % nel punto più 

interno). 

 

Figura 11 - Grotta dei Granchi: pianta e sezione della cavità (da Leonardi, 1994) 

 

 



  

49 

 

 Grotta delle Corvine: posta sul versante settentrionale della Penisola 

della Maddalena, la grotta presenta due ingressi distinti: un primo, ampio, 

posto a 19 m di profondità ed un secondo più piccolo a 16 m. Dopo un 

primo ambiente di grandi dimensioni, la grotta prosegue in un corridoio 

stretto terminante in una profonda spaccatura (CoNISMa, 2010); qui un 

tempo vivevano diversi esemplari di Sciaena umbra, oggi scomparse, che 

danno il nome alla cavità. Il pavimento della grotta è ricoperto da 

sedimenti a granulometria fine (CoNISMa, 2010).  

 Grotta dei Parapandali: si apre ad una profondità di circa 10 m, 

all’interno della Zona A dell’AMP nei pressi del punto di immersione 

denominato “Lingua del Gigante”. L’apertura è molto ampia e conduce in 

una camera dal modesto sviluppo orizzontale, caratterizzata dalla presenza 

di una grossa colonna rocciosa; alle spalle di questa, all’interno della 

camera è spesso possibile osservare sciami di Plesionika narval che danno 

il nome alla grotta. Al fondo della cavità, una stretta spaccatura conduce 

all’esterno addentrandosi verso l’alto all’interno della falesia. Il fondo è 

ricoperto di sedimento a granulometria fine (CoNISMa, 2010). 

2.2 Impatto antropico 

All’interno dell’AMP le immersioni subacquee a scopo ricreativo sono permesse e 

regolate con modalità differenti a seconda della zona di protezione considerata. 

Mentre all’interno della Zona A i sommozzatori possono accedere soltanto se 

accompagnati dalle guide dei diving center autorizzati, la Zona B offre la 

possibilità di effettuare immersioni subacquee anche in maniera autonoma previa 

comunicazione e prenotazione all’Ente gestore. È possibile dunque fare una stima 

della pressione antropica cui sono sottoposti i siti di immersione all’interno 

dell’AMP sulla base delle prenotazioni pervenute all’Ente gestore. Benché non sia 

possibile conoscere il numero esatto di sommozzatori che sono penetrati 
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all’interno delle tre grotte, è logico ipotizzare che il loro numero sia direttamente 

proporzionale a quello dei subacquei che visitano annualmente il sito in cui le 

grotte sono localizzate. Delle tre grotte considerate, la più visitata risulta essere 

Gymnasium. I dati in possesso dell’AMP indicano infatti 1967 subacquei nel 

periodo 2012-2014, con una media annuale pari a 656 subacquei. Le grotte delle 

Mazzere e dei Granchi sono situate in tratti di costa in cui non è presente un 

gavitello di ormeggio e pertanto le immersioni in questi siti non sono consentite a 

fini ricreativi. Le immersioni necessarie al fissaggio dei pannelli e per effettuare i 

campionamenti sono di conseguenza le uniche effettuate durante il periodo 

dell’esperimento, se si escludono quelle compiute dal personale dell’Area Marina 

Protetta. Si possono pertanto considerare le grotte delle Mazzere e dei Granchi 

come siti non frequentati e a basso impatto antropico riconducibile al turismo 

subacqueo; al contrario, la grotta Gymnasium risulta abbondantemente visitata nel 

corso dell’anno e impattata (CoNISMa, 2010). 
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3 SCOPO DELLA TESI 

Le grotte marine possono essere considerate, all’interno del concetto di supply-

side ecology (Lewin, 1986), come esempi di siti sink. I popolamenti bentonici che 

si sviluppano in questi ambienti sono infatti in gran parte dipendenti dall’apporto 

di larve e propaguli provenienti dal mare aperto, che riveste di conseguenza il 

ruolo di sito source (Denitto, 2004). La metodica dei pannelli artificiali ha 

permesso lo studio delle successioni ecologiche dei popolamenti bentonici di 

un’ampia gamma di ambienti diversi. Tuttavia, soltanto un numero relativamente 

esiguo di tali studi è stato effettuato in ambiente di grotta; inoltre, molti di questi 

si sono concentrati su singoli gruppi animali come briozoi e serpulidi (Harmelin, 

1997, 2000; Denitto et al., 2007; Denitto & Licciano, 2006). Indagini sulle 

dinamiche di insediamento e reclutamento e delle successioni ecologiche degli 

ambienti di grotta, oltre a fornire elementi utili alla comprensione del 

funzionamento di questi particolari ecosistemi, potrebbero in futuro essere utili 

nella valutazione della loro vulnerabilità e nella definizione di misure tese alla 

loro conservazione. È infatti noto che le grotte marine sono ambienti 

particolarmente sensibili al crescente flusso di turisti subacquei che si recano al 

loro interno in cerca di paesaggi inconsueti e della sensazione di “avventura” che 

innegabilmente questi luoghi possono trasmettere (Calvisi et al., 2003; Di Franco 

et al., 2009; 2010).  

Lo scopo della presenti tesi è inerente all’analisi dell’insediamento larvale 

all’interno di tre grotte della AMP Plemmirio. Lo studio è volto inoltre a 

individuare eventuali differenze tra la regione della volta e delle pareti delle grotte, 

relazionandole anche con il numero di subacquei che annualmente le visitano in 

immersione. Inoltre, si è analizzata la preferenza delle larve di alcuni organismi 

per substrati caratterizzati da una certa complesità tridimensionale, in accordo con 
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altri studi precedenti sull’argomento (Bourget et al., 1994; Lapointe & Bourget, 

1999; Pech et al., 2002). 
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4 MATERIALI E METODI 

4.1 Area di studio 

Le grotte considerate nel corso dello studio sono state tre, tutte collocate 

all’interno della Zona B dell’AMP: la Grotta Gymnasium, la Grotta delle Mazzere 

e la Grotta dei Granchi. La scelta è stata guidata dalla ricerca di determinate 

caratteristiche comuni: 

 le grotte dovevano essere completamente sommerse; 

 dovevano essere alla stessa profondità, o comunque in un range 

batimetrico limitato; 

 dovevano essere caratterizzate da differenti livelli di impatto antropico; 

 dovevano essere cavità già esplorate, il cui sviluppo fosse noto e che 

limitassero di conseguenza i rischi legati alla sicurezza in immersione. 

 

 

Figura 12 - Collocazione delle tre grotte studiate all'interno dell'AMP Plemmirio 
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4.2 Piano sperimentale e campionamento 

Al fine di studiare i fenomeni di insediamento e reclutamento sono stati posti 

all’interno delle grotte selezionate 12 pannelli di area 400 cm
2
 ciascuno (20 x 20 

cm), per un totale di 36 pannelli. Per la loro realizzazione è stato scelto il Forex®, 

materiale plastico costituito da PVC semiespanso già utilizzato in passato in 

esperimenti di colonizzazione nei quali ha dimostrato la propria atossicità ed 

idoneità all’insediamento larvale (Dondi, 2012). Il Forex® offre inoltre vantaggi 

legati alla propria leggerezza ed infrangibilità, caratteristica quest’ultima 

particolarmente vantaggiosa durante le fasi di fissaggio dei pannelli. Ogni 

pannello presentava su una delle due facce quattro listarelle orizzontali anch’esse 

in Forex® misuranti 20 x 1 x 1 cm, due nella metà superiore e due nella metà 

inferiore, incollate alla superficie plastica; le due listarelle all’interno di ogni metà 

del pannello distavano tra loro 4 cm. Al centro di ogni pannello un foro circolare 

di 1 cm di diametro permetteva il fissaggio alla parete rocciosa per mezzo di un 

chiodo cancano in acciaio lungo 8 cm.  

I 12 pannelli erano distribuiti all’interno di ciascuna grotta divisi in tre sottogruppi 

secondo questo schema: 4 lungo la parete destra, 4 lungo la parete sinistra e 4 

lungo la volta.  

I pannelli sono stati collocati in situ nel mese di febbraio 2014, in immersione 

effettuata con ARA grazie all’appoggio logistico offerto dal Capo Murro Diving 

Center; la gestione della sicurezza durante ogni fase dell’immersione è stata 

affidata al Dr. Francesco Bombara, istruttore e speleologo subacqueo con una 

approfondita conoscenza delle grotte del Plemmirio, che è stato anche di grande 

aiuto nella sistemazione dei substrati artificiali. 

I pannelli sono stati posti nella zona di avangrotta di ciascuna cavità sommersa, 

cercando di posizionarli in modo che fossero il più possibile aderenti alla parete 

rocciosa e con un’inclinazione simile tra loro; altro accorgimento, per i pannelli 
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posti lungo le pareti laterali, è stato quello di porli ad una adeguata distanza dal 

fondo, che è costituito da fango in tutte e tre le grotte, per evitarne l’infangamento. 

Si è cercato, nei limiti permessi dalla morfologia naturalmente irregolare delle 

grotte, di porre i tre sottogruppi alla stessa distanza dall’ingresso; ove questo non 

è stato possibile, si sono ricercate condizioni di esposizione e illuminazione il più 

possibile omogenee. Vengono riportate di seguito le misurazioni prese al 

momento della posa dei pannelli in ciascuna grotta, utili a descriverne la posizione 

all’interno della cavità. 

 

  

DISTANZA TRA LE 

PARETI  

 

 

DISTANZA 

PANNELLI 

DALL’INGRESSO 

 

PROFONDITÀ 

PANNELLI 

 

PROFONDITÀ 

FONDALE SOTTO I 

PANNELLI 

 

GROTTA 

GYMNASIUM 

 

7,5 m 

 

Sx: 11,2 m 

Volta: 8,15 m 

Dx: 6,9 m 

Sx: 17,8 m 

Volta: 16,6 m 

Dx: 17,5 m 

Sx: 19 m 

Volta: 19,2 m 

Dx: 19,2 m 

 

GROTTA DELLE 

MAZZERE 

 

4,7 m 

Sx: 7,7 m 

Volta: 5,5 m 

Dx: 3,9 m 

Sx: 23 m 

Volta 22,3 m 

Dx: 23,4 m 

Sx: 23,9 m 

Volta: 24 m 

Dx: 24,2 m 

 

GROTTA DEI 

GRANCHI 

 

6,20 m 

Sx: 1,70 m 

Volta: 2,20 m 

Dx: 2,50 m 

Sx: 18,1 m 

Volta: 17,6 m 

Dx: 18,6 m 

Sx: 19,1 m 

Volta: 20 m 

Dx: 20,4 m 

 

Tabella 1 – Descrizione dei siti di campionamento 

 

Sono stati effettuati due campionamenti: il primo è stato eseguito ad 8 mesi di 

distanza dall’installazione, nell’Ottobre 2014, ed ha previsto la rimozione di 3 

pannelli per grotta proveniente ciascuno da uno dei 3 sottogruppi presenti su 

parete destra, parete sinistra e volta; i pannelli prelevati sono stati scelti 

casualmente. Una volta a terra, i pannelli sono stati posti in sacchetti di plastica e 
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fissati in una soluzione di formalina 4 % e successivamente trasferiti in etanolo al 

70 %. I pannelli sono stati quindi spediti ad Ancona per le analisi di laboratorio. 

Contestualmente al primo campionamento, ogni pannello è stato fotografato 

singolarmente ed è stato realizzato un video-transetto delle due pareti di ogni 

grotta. I pannelli prelevati sono stati fotografati anche una volta portati a terra, in 

modo da facilitare la successiva identificazione in laboratorio degli organismi 

insediativisi.  

Nel mese di Aprile 2015, a 14 mesi dall’installazione, sono stati raccolti i restanti 

pannelli. Ogni pannello è stato inserito in un sacchetto di plastica contenente una 

soluzione di etanolo al 70 % e spedito ad Ancona. 

Sfortunatamente 6 dei 9 pannelli nella Grotta dei Granchi sono andati perduti; per 

questo motivo, si è scelto di escludere i pannelli della Grotta dei Granchi dalle 

successive analisi svolte. 

 

 

Figura 13 - Alcune delle fotografie scattate ai pannelli in immersione e in laboratorio 
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4.3 Analisi di laboratorio 

L’analisi dei ricoprimenti percentuali dei pannelli è stata svolta presso il 

Laboratorio di Zoologia dell’Università Politecnica delle Marche. Ogni pannello è 

stato osservato con l’ausilio di uno stereomicroscopio e di un reticolato che 

suddivideva la superficie del pannello in 400 quadrati di area pari a 1 cm
2
. Il 

reticolato era costituito da un’intelaiatura in alluminio su cui erano stati praticati 

dei fori che permettevano il passaggio del filo da pesca utilizzato per creare l’area 

del reticolato.  

 

 

Figura 14 - Reticolato utilizzato per ottenere i dati di frequenza dei diversi organismi sui pannelli 

 

Per calcolare le percentuali di ricoprimento si è proceduto a contare il numero di 

quadrati in cui un determinato taxon era presente per poi dividerlo per il numero 

di quadrati considerati: 400 quando si voleva ottenere il ricoprimento percentuale 

della superficie piana, 160 per l’area delle stecche, 560 per il totale del pannello; il 

valore così ottenuto veniva moltiplicato infine per 100. Si ottiene in tal modo una 
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buona approssimazione del ricoprimento percentuale del substrato, velocizzando 

molto la fase di raccolta dei dati.  

I taxon sono stati in una prima fase identificati al più basso livello tassonomico 

possibile, in modo da avere una lista faunistica delle specie insediate nelle grotte 

analizzate. Successivamente, i taxon individuati sono stati raggruppati in categorie 

più ampie al fine di rendere più semplici le analisi dei dati di frequenza ottenuti. 

Le categorie individuate sono state le seguenti:  

 Spugne 

 Idroidi 

 Madrepore 

 Briozoi incrostanti 

 Briozoi eretti 

 Brachiopodi 

 Bivalvi 

 Gasteropodi 

 Serpulidi 

 Policheti tubicoli 

 Balani 

 Ascidie 

Per l’identificazione di alcuni taxa si è proceduto alla preparazione di vetrini per 

l’osservazione al microscopio ottico; per l’identificazione delle specie di briozoi 

ci si è avvalsi anche dell’osservazione al microscopio elettronico a scansione 

(SEM). Un contributo di fondamentale importanza nel riconoscimento dei briozoi 

è inoltre arrivato dalla Prof. Antonietta Rosso dell’Università degli Studi di 

Catania.  
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5 RISULTATI 

5.1  Numero di taxa all’interno delle grotte 

Nel corso dell’esperimento sono stati identificati un totale di 69 taxa all’interno 

delle tre grotte considerate (All. 1, 2). Il gruppo maggiormente diversificato si è 

rivelato essere quello dei Bryozoa, con un totale di 42 specie identificate.  

 

 

Figura 15 - Numero medio di taxa per pannello nelle tre grotte studiate 

 

Gli organismi insediatisi sui pannelli campionati ad Ottobre 2014 sono stati 

identificati al livello tassonomico più basso possibile; per i pannelli di Aprile 2015 

si è proceduto alla suddivisione degli stessi taxa in categorie prestabilite.  

Sui pannelli campionati ad Ottobre 2014 posti all’interno della Grotta dei Granchi 

sono stati identificati un massimo di 54 taxa, con una media di 46,3 taxa ± 8. I 

pannelli provenienti dalla Grotta delle Mazzere presentavano un numero massimo 

di taxa pari a 44, con una media di 35,6 taxa ± 7,2. Infine nella Grotta Gymnasium 
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sono stati identificati 37 taxa diversi, con una media di 31,3 taxa ± 4,9 per 

pannello (Fig. 15). 

Mediamente, i pannelli provenienti dalle volte delle grotte presentavano un 

numero maggiore di taxa (45 ± 8,5) rispetto a quelli posizionati lungo le due 

pareti laterali (32,3 ± 5,1 per la parete sinistra, 36 ± 9,6 per la parete destra) (Fig. 

16, 17). 

 

 

Figura 16 - Numero di taxa nelle diverse aree delle grotte studiate, campionamento Ottobre 2014 
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Figura 17 - Distribuzione dei taxa all'interno delle grotte studiate, campionamento Ottobre 2014 

 

5.2  Risultati sui ricoprimenti delle grotte 

Sono state calcolate i ricoprimenti percentuali delle tre grotte in esame, 

collocando i taxa individuati in 12 categorie. I ricoprimenti percentuali sono stati 

calcolati per ogni pannello; successivamente, i risultati di ogni sottogruppo (parete 

destra, volta, parete sinistra) sono stati mediati tra loro.  
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5.2.1 Campionamento Grotta dei Granchi Ottobre 2014 

 

Figura 18 - Ricoprimento della Grotta dei Granchi, Ottobre 2014 

 

I pannelli provenienti dalla Grotta dei Granchi prelevati ad Ottobre 2014 mostrano 

come il gruppo dominante sia sulle pareti laterali che lungo la volta sono i briozoi 

incrostanti (Fig. 20); questi sono presenti nel 95,8 %, 93,4 % e 90,5 % dei 

quadrati rispettivamente dei pannelli posti sulla parete sinistra, sulla volta e sulla 

parete destra. Sulla volta risultano abbondanti anche serpulidi (80,9 %) e briozoi 

eretti (66,1 %). I serpulidi mostrano presenze rilevanti pure sulle pareti, con 

percentuali pari al 35,5 % sulla parete sinistra e 24,1 % sulla parete di destra. I 

briozoi mostrano abbondanze simili sulle due pareti, 31,8 % e 40,9 %; la parete 

destra presenta invece un dato relativo agli idroidi decisamente maggiore agli altri 

due settori: 43,9 %, contro 12,9 % sulla parete sinistra e 32,9 % sulla volta. 
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Figura 19 - Ricoprimento della parete sinistra della Grotta dei Granchi, Ottobre 2014 

 

Il confronto tra i ricoprimenti dei quadrati “piatti” e quadrati “in rilievo” della 

stecca (Fig. 21) indica, per la parete sinistra, differenze solamente nella presenza 

dei serpulidi; questi ultimi presentano un maggiore ricoprimento nelle porzioni in 

rilievo (26,5 % contro 58,1 %). 
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Figura 20 - Ricoprimento della volta della Grotta dei Granchi, Ottobre 2014 

 

Per quanto riguarda la volta della Grotta dei Granchi (Fig. 22) si notano differenze 

nei ricoprimenti per le madrepore, assenti sulla stecca, 11 % sulla parta piatta; in 

generale, i rapporti tra i vari gruppi appaiono simili ma i ricoprimenti sono 

inferiori nella porzione della stecca. 
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Figura 21 - Ricoprimento della parete destra della Grotta dei Granchi, Ottobre 2014 

 

Sulla parete di destra (Fig. 23) in prossimità della stecca si nota un aumento della 

componente eretta dei briozoi a scapito della componente incrostante: nei quadrati 

della regione piatta i briozoi incrostanti ed i briozoi eretti sono presenti 

rispettivamente nel 99 % e nel 28 % dei quadrati; nei quadrati della stecca le 

percentuali degli stessi gruppi sono 69,4 % e 41,2 %. Da notare anche come i 

Brachiopodi, assenti nella porzione piatta, raggiungano una percentuale del 4,4 % 

nei quadrati della stecca.  
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5.2.2 Campionamento grotta delle Mazzere Ottobre 2014 

 

 

Figura 22 - Ricoprimento della Grotta delle Mazzere, Ottobre 2014 

 

Idroidi e briozoi incrostanti risultano i gruppi più presenti in tutti i pannelli 

provenienti dalla Grotta delle Mazzere campionati a ottobre 2014 (Fig. 24). Le 

percentuali maggiori per questi due gruppi si hanno sulla volta, dove raggiungono 

rispettivamente valori di 77,5 % e 66,1 % rispettivamente. I serpulidi sono il terzo 

gruppo per abbondanza, con l’eccezione della parete sinistra in cui i policheti 

tubicoli risultano più abbondanti. Le madrepore sono assenti da tutti i pannelli 

campionati. 
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Figura 23 - Ricoprimento della parete sinistra della Grotta delle Mazzere, Ottobre 2014 

 

Il confronto tra regione piana e quadrati della stecca sulla parete sinistra (Fig. 25) 

mostra un effetto negativo sui ricoprimenti di quasi tutti i gruppi nei secondi. In 

particolare, soprattutto gli idroidi si sono mostrati molto più abbondanti nei 

quadrati “piani” (60,5 %) che sulle stecche (6,25 %). Una diminuzione dei 

ricoprimenti sui quadrati delle stecche si nota anche per serpulidi (19,2 %; 9,4 %) 

e policheti tubicoli (33,5 %; 8,7 %), seppure di minore intensità. 
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Figura 24 - Ricoprimento della volta della Grotta delle Mazzere, Ottobre 2014 

 

Le differenze maggiori lungo la volta (Fig. 26) si notano per i briozoi incrostanti, 

molto più presenti sui quadrati piani (86,5 %) che sulle stecche (15 %). Un pattern 

simile è mostrato da serpulidi, che passano dal 40,7 % al 10,6 %, e dai balani (26 % 

e 0,6 %). Sui quadrati delle stecche restano dominanti gli idroidi, che sono 

presenti nel 58,1 % dei quadrati contro il 82,2 % dei quadrati “piani”. 
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Figura 25 - Ricoprimento della parete destra della Grotta delle Mazzere, Ottobre 2014 

 

La presenza delle stecche ha avuto un influenza minore nei pannelli della parete 

destra (Fig. 27); gli unici effetti sembrano essere una diminuzione delle 

percentuali di idroidi e briozoi incrostanti. I rapporti tra i vari gruppi restano 

tuttavia pressoché invariati. 
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5.2.3 Campionamento Grotta Gymnasium Ottobre 2014 

 

 

Figura 26 - Ricoprimento Grotta Gymnasium, Ottobre 2014 

 

Sui pannelli provenienti dalla Grotta Gymnasium (Fig. 28) i gruppi più 

abbondanti risultano essere gli idroidi e i briozoi incrostanti. Gli idroidi mostrano 

percentuali del 66,6 % e del 56,2 % sulle due pareti e 72,7 % sulla volta; i briozoi 

incrostanti occupano il 39,3 % e il 21,4 % dei quadrati dei pannelli localizzati 

lungo le pareti e il 73,3 % di quelli lungo la volta. Sulla parete sinistra importante 

è anche la presenza dei briozoi eretti (36,7 %), mentre sulla volta sono i serpulidi 

ad essere particolarmente abbondanti (61,2 %). 
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Figura 27 - Ricoprimento della parete sinistra della Grotta Gymnasium, Ottobre 2014 

 

Nei pannelli della parete sinistra (Fig. 29) si assiste ad una diminuzione delle 

percentuali di quasi tutti i gruppi; i tre gruppi più presenti, idroidi, briozoi 

incrostanti e briozoi eretti fanno registrare percentuali pari a 75,2 %, 47,2 % e 

28,7 % sui quadrati “piani” e 45 %, 19,4 % e 42,5 % sui quadrati delle stecche.  
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Figura 28 - Ricoprimento della volta della Grotta Gymnasium, Ottobre 2014 

 

Anche lungo la volta le stecche appaiono meno colonizzate rispetto ai quadrati 

“piani” (Fig. 30); i tre gruppi più abbondanti, idroidi, briozoi incrostanti e 

serpulidi fanno registrare percentuali pari a 81,5 %, 87,2 % e 67,5 % sui quadrati 

“piani” e 50,6 %, 35 % e 45,6 % sui quadrati delle stecche. 
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Figura 29 - Ricoprimento della parete destra della Grotta Gymnasium, Ottobre 2014 

 

La differenza maggiore tra i quadrati “piani” e delle stecche dei pannelli della 

parete destra è la percentuale degli idroidi, che passa dal 64,2 % nei primi al 36,2 % 

nei secondi (Fig. 31). 
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5.2.4 Campionamento Grotta delle Mazzere Aprile 2015 

 

 

Figura 30 –Ricoprimento della Grotta delle Mazzere, Aprile 2015 

 

I pannelli campionati ad aprile 2015 provenienti dalla Grotta delle Mazzere (Fig. 

32) presentano come gruppo più abbondante i briozoi incrostanti, sia sulle pareti 

(77,7 % ± 14,6) che sulla volta (78,4 % ± 4). Anche i briozoi eretti mostrano 

percentuali simili tra pareti (23,6 % ± 3,9) e volta (27 % ± 6,6 ). I serpulidi sono 

anch’essi molto presenti, nel 43 % ± 5,3 dei quadrati dei pannelli delle pareti e nel 

58,9 % ± 2,8 di quelli sulla volta. Gli idroidi sono più presenti sulla volta (55,3 % 

± 3,4 ) che sulle pareti (35,3 % ± 6,8), al contrario di gasteropodi (0,9 % ± 1 e 

17,1 % ± 8,7) e brachiopodi (0,7 % ± 0,2 e 20,1 ± 3,6 %).  
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Figura 31 - Ricoprimento delle pareti della Grotta delle Mazzere, Aprile 2015 

 

Idroidi e briozoi incrostanti sono i gruppi che mostrano le maggiori differenze nei 

ricoprimenti dei quadrati “piani” e di quelli delle stecche dei pannelli collocati 

lungo le pareti (Fig. 33). Gli idroidi passano dal 43,3 % ± 6 dei quadrati “piani” al 

12,7 % ± 10 dei quadrati delle stecche; una diminuzione nella stessa direzione si 

registra anche per i briozoi incrostanti, seppur di minore entità: si passa dal 82,5 % 

± 19,4 al 65,8 % ± 4,1. Il terzo gruppo per abbondanza sono i serpulidi (43,2 % ± 

6,3 “piani”; 42,5 % ± 3,2 stecche), seguiti dai briozoi eretti (24,2 % ± 6,4 “piani”; 

22,1 % ± 2,4 stecche). 
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Figura 32 - Ricoprimento della volta della Grotta delle Mazzere, Aprile 2015 

 

Lungo la volta della Grotta delle Mazzere (Fig.34) i quadrati della regione piatta 

dei pannelli risultano essere più colonizzati di quelli delle stecche quasi per ogni 

gruppo. Le differenze più evidenti si osservano per briozoi incrostanti, che 

passano dal 92,9 % ± 2,9 del “piano” al 42,3 % ± 6,9 delle stecche, serpulidi 

(67,4 % ± 4,9 “piani”; 37,7 % ± 3,1 stecche) e gasteropodi (23,4 % ± 12,1 “piani”; 

1,2 % ± 1 stecche). Anche idroidi, briozoi eretti, brachiopodi mostrano 

diminuzioni evidenti passando dai quadrati della regione piatta a quelli delle 

stecche. 
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5.2.5 Campionamento Grotta Gymnasium Aprile 2015 

 

 

Figura 33 – Ricoprimento della Grotta Gymnasium, Aprile 2015 

 

I pannelli campionati ad Aprile 2015 provenienti dalla grotta Gymnasium (Fig.35) 

presentano come gruppo più abbondante i briozoi incrostanti, sia sulle pareti 

(60,9 % ± 20,9) che sulla volta (90,2 % ± 1,7). Negli altri gruppi non si evidenzia 

una tendenza univoca: alcuni di questi sono più abbondanti sulle pareti, altri sulla 

volta. Al primo caso è possibile ricondurre i briozoi eretti (35,7 %  ± 17,6 parete; 

18 % ± 3,2 volta) e policheti tubicoli (5,3 % ± 7,6 parete; 0,2 ± 0 volta); al 

secondo idroidi (16 % ± 4 parete; 48,7 % ± 6,9 volta), serpulidi (14,9 % ± 4,8 

parete; 74,5 % ± 1,4 volta), brachiopodi (5,1 % ± 4,4 parete; 17,5 % ± 1 volta) e 

gasteropodi (0,7 % ± 0,2 parete; 12,9 % ± 4,1 volta). 
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Figura 34 - Ricoprimento delle pareti della Grotta Gymnasium, Aprile 2015 

 

I pannelli collocati in parete mostrano una maggiore colonizzazione all’interno dei 

quadrati delle stecche per quasi tutti i gruppi considerati (Fig. 36); è questo il caso, 

ad esempio, di briozoi incrostanti (60 % ± 19,8 “piani”; 63,3 % ± 24 stecche), 

briozoi eretti (32,8 % ± 17,4 “piani”; 42,9 % ± 18,1 stecche), brachiopodi (2,2 % 

± 2,3 “piani”; 12,5 % ± 9,7 stecche). Idroidi e ascidie mostrano valori più alti 

nella regione piatta (20,2 % ± 7 e 3,8 % ± 1,2, rispettivamente) che sulle stecche 

(11,7 % ± 6,9 e 0,6 % ± 0,6). 
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Figura 35 - Ricoprimento della volta della Grotta Gymnasium, Aprile 2015 

 

I pannelli provenienti dalla volta della grotta (Fig. 37) sono caratterizzati da 

percentuali di ricoprimento più elevate, per quasi tutti i gruppi, nei quadrati della 

regione piatta. I valori maggiori si registrano per i briozoi incrostanti, sia nei 

quadrati “piatti” (98,6 % ± 1,4) che in quelli delle stecche (69,4 % ± 3,8); seguono 

i serpulidi, con valori che si attestano sul 83,2 % ± 2,9 dei quadrati della regione 

piatta del pannello e 52,7 % ± 2,6 di quelli delle stecche. Negli idroidi la 

differenza tra insediamento sulla parte piatta e sulle stecche è ancora maggiore 

(61,8 % ± 9,6 contro 16 % ± 0,4). Bivalvi e brachiopodi mostrano, al contrario, 

percentuali maggiori nei quadrati delle stecche (9,2 % ± 1,3 e 20,2 % ± 4,8 

rispettivamente) rispetto a quelli della regione piatta (5,6 % ± 2 e 16,5 % ± 3,3 

rispettivamente). 
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Figura 36 - Ricoprimento % e posizione delle madrepore, campionamento di Aprile 1015 

 

Analizzando separatamente i dati relativi alle madrepore (Fig. 36), si registrano i 

valori più elevati di ricoprimento all’interno della Grotta delle Mazzere sui 

quadrati delle stecche dei pannelli posizionati lungo la volta (0,8 % ± 0,2); nella 

Grotta Gymnasium i valori sono più bassi, con un massimo nei pannelli 

provenienti dalla volta, all’interno dei quadrati piani (0,4 %). 
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Figura 37 - Ricoprimento % e posizione dei brachiopodi, campionamento di Aprile 1015 

 

I brachiopodi (Fi. 37) hanno fatto registrare mediamente valori di ricoprimento 

più elevati lungo le stecche in entrambe le grotte. Il valore più elevato si ha nella 

vola della Grotta Gymnasium, nei quadrati delle stecche: 22,3 % ± 2,3. Anche per 

la Grotta delle Mazzere i quadrati delle stecche dei pannelli posizionati lungo la 

volta fanno registrare il massimo della presenza dei brachiopodi: 20 % ± 8,5. 
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Figura 38 - Ricoprimento % e posizione dei briozoi incrostanti, campionamento di Aprile 1015 

 

I briozoi incrostanti (Fig. 38), gruppo dominante in tutti i pannelli, fanno 

registrare il loro valore massimo nei pannelli della volta, nella regione piana, per 

entrambe le grotte: 91,3 % ± 2,6 nella Grotta delle Mazzere, 98,1 % ± 2,1 nella 

Grotta Gymnasium.  
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Figura 39 - Ricoprimento % e posizione dei briozoi eretti, campionamento di Aprile 1015 

 

I briozoi eretti (Fig. 39) hanno il proprio valore di ricoprimento massimo nei 

quadrati delle stecche dei pannelli posizionati lungo le pareti della Grotta 

Gymnasium: 42,3 % ± 18,1. In entrambe le grotte, lungo le pareti i valori di 

ricoprimento sono più elevati  per la regione delle stecche. 
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6 DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 

Le grotte marine sono ambienti dalle caratteristiche ecologiche e morfologiche 

molto particolari e spesso uniche. Tuttavia, le grotte marine risultano ancora 

ambienti relativamente poco studiati se paragonate ad altre tipologie di habitat; la 

motivazione di ciò è ovviamente da ricercare nelle oggettive difficoltà di carattere 

tecnico che lavorare in questi ambienti può comportare. Nell’ambito di progetti di 

tutela e conservazione (ad esempio all’interno delle AMP), o più in generale della 

definizione di linee guida atte alla salvaguardia di particolari ecosistemi, è 

importante acquisire il maggior numero possibile di informazioni riguardanti 

l’ambiente in questione. Ecco perché approfondire le nostre conoscenze a 

proposito dei popolamenti presenti all’interno delle grotte sommerse Mediterranee 

potrà in futuro essere utile al fine di preservare questi peculiari ambienti, spesso 

molto presenti lungo le nostre coste. In particolare, uno degli aspetti cruciali nella 

comprensione del funzionamento dell’ecosistema di grotta è la comprensione dei 

processi che portano all’insediamento delle larve e dei propaguli delle diverse 

specie epibentoniche che popolano le cavità sommerse. La metodologia dei 

pannelli artificiali, una tecnica di campionamento non distruttiva applicabile 

quindi anche all’interno delle AMP e che ha dato numerosi risultati soddisfacenti 

in una moltitudine di studi condotti in ambienti molto diversi fra loro, è stata 

utilizzata in questo lavoro con l’obiettivo di acquisire informazioni diverse. Oltre 

a cercare di fornire un elenco delle specie che costituiscono la successione 

primaria della colonizzazione del substrato all’interno delle tre grotte in esame, 

nelle quali non era mai stato condotto un esperimento di questo tipo, la presenza 

delle stecche orizzontali sui pannelli voleva testare l’ipotesi che le larve di certi 

organismi preferiscano per il loro insediamento superfici caratterizzate da una 

certa complessità tridimensionale, o che comunque presentino delle aree in grado 

di fornire una sorta di “rifugio”. Altro obiettivo era verificare se nei processi di 
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reclutamento ed insediamento intervenissero fattori di variabilità su micro scala, 

che determinassero una colonizzazione differente tra volta e pareti della grotta; è 

stato infatti osservato da Balduzzi et al. (1989) che la patchiness nei ricoprimenti 

del substrato da parte di organismi sessili è un fenomeno importante anche in 

ambienti caratterizzati da un tasso di reclutamento relativamente basso come le 

grotte marine; tuttavia, nel loro studio gli autori osservavano una variabilità 

notevole su scale di pochi metri. 

Il taxon più abbondante, sia in termini di ricoprimento percentuale che di numero 

di specie, si è rivelato essere quello dei briozoi. Nel complesso, sono state 

rinvenute sui pannelli 44 specie di briozoi tra incrostanti ed eretti. I primi 

rappresentano a loro volta la componente dominante all’interno del gruppo, con 

33 specie. Indagini precedenti mirate all’identificazione delle specie di briozoi 

presenti all’interno delle tre grotte avevano portato all’identificazione di 74 specie 

diverse (CoNISMa, 2010); Rosso et al. avevano invece individuato 72 specie 

nelle stesse grotte (Rosso et al., 2013). In considerazione del breve tempo di 

esposizione dei pannelli (14 mesi), insufficiente a determinare il raggiungimento 

di una situazione di climax nella successione come riportato da diversi studi 

precedenti (Butler & Connolly, 1999; Davis & Ward, 2009), il dato appare 

consistente con le indagini precedenti. Da segnalare risulta essere il ritrovamento 

all’interno della Grotta dei Granchi di Smittina nitidissima (Hincks, 1880), una 

specie di probabile provenienza lessepsiana segnalata precedentemente in 

Mediterraneo solamente lungo le coste del Libano (Harmelin et al., 2009). Questo 

ritrovamento sembrerebbe suggerire un allargamento dell’areale di distribuzione 

in Mediterraneo di questa specie. Anche la prevalenza della componente 

incrostante rispetto a quella eretta conferma le osservazioni precedenti. I briozoi 

risultano essere il taxon più abbondante sia sui pannelli campionati ad Ottobre 

2014 che su quelli prelevati ad Aprile 2015. Benché le pareti e la volta delle tre 
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grotte esaminate risultino occupate prevalentemente da spugne, madreporari e, 

soprattutto nelle porzioni più interne, da serpulidi (CoNISMa, 2010; Pitruzzello & 

Russo, 2008) la grande prevalenza di briozoi sui pannelli può essere spiegata con 

le caratteristiche ecologiche di tali animali: questi sono infatti considerati 

organismi scarsamente competitivi, normalmente relegati a ruoli di secondaria 

importanza in ambienti caratterizzati da elevata trofia o ad elevato reclutamento, o 

in situazioni in cui il popolamento abbia raggiunto il proprio climax; tuttavia essi 

risultano particolarmente adattati alla sopravvivenza in ambienti dalle condizioni 

sfavorevoli come le grotte marine, in particolare le specie a portamento 

incrostante. Risultano inoltre tra le componenti più importanti del fouling marino, 

e tra i primi organismi in grado di colonizzare substrati vergini immersi (Balduzzi 

& Rosso, 2003). Differenze simili tra pannelli e pareti rocciose naturali sotto il 

profilo della struttura del popolamento sessile sono peraltro riportate anche da 

Miller & Etter (2008): gli autori notano come sui substrati artificiali utilizzati nel 

corso del loro lavoro scarseggino gruppi altamente competitivi, come le spugne, 

suggerendo come possibile spiegazione il tempo di esposizione troppo breve dei 

pannelli, condizione questa che avrebbe favorito gli organismi con più spiccate 

caratteristiche da colonizzatori.  

Le differenze nel numero di taxa rinvenuti all’interno di ciascuna delle tre grotte 

sono almeno parzialmente spiegabili prendendo in considerazione il grado di 

impatto antropico dovuto al turismo subacqueo che incide su di esse. Infatti la 

grotta che meno di tutte ha risentito della presenza di subacquei, la Grotta dei 

Granchi, è anche quella che esibisce la maggior diversità specifica: 54 taxa. 

All’altro estremo si pone la Grotta Gymnasium, frequentata da diverse centinaia 

di sommozzatori ogni anno, nella quale i taxa identificati sono stati 37. Una 

situazione intermedia (44 taxa) si registra nella Grotta delle Mazzere; pur essendo 

vero che attualmente tale grotta risulta non impattata, in quanto le immersioni 
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presso questo sito non sono autorizzate dall’Ente gestore, fino al 2010 era 

possibile per i subacquei visitarla. Si può quindi ipotizzare che il popolamento 

sessile della grotta stia ancora  reuperando da una situazione di impatto precedente, 

favorita anche dalla morfologia particolarmente angusta di tale cavità. Si ipotizza 

che la morfologia della grotta, caratterizzata da una volta piuttosto bassa, 

un’apertura stretta che determina una scarsa illuminazione della zona di 

avangrotta e  da uno spesso strato di fango che ricopre interamente il fondo, possa 

in qualche modo influire anche sulla diversità presente al suo interno.  

Se ci si concentra sulla posizione occupata dai diversi taxa all’interno delle grotte, 

si nota come mediamente i pannelli provenienti dalle volte presentino un numero 

maggiore di taxa. Anche in questo caso le spiegazioni più probabili di questo 

fenomeno potrebbero essere una tendenza minore all’infangamento per i pannelli 

posti lungo la volta rispetto a quelli lungo le pareti laterali, posti 

conseguentemente più in prossimità del fondo e, parlando della Grotta 

Gymnasium, un impatto minore da parte dei subacquei sui pannelli della volta. Se 

è vero infatti che le volte possono essere assai danneggiate dalle bolle emesse dai 

subacquei e dall’accumulo di sacche d’aria che queste possono comportare (Zakai 

& Chadwick-Furman, 2002), nel caso della Grotta Gymnasium le visite subacquee 

vengono condotte soprattutto lungo le pareti laterali, dove sono poste delle cime 

con la funzione di Filo d’Arianna, per ragioni legate alla sicurezza; inoltre le 

pareti distano 7,5 m nel tratto in cui sono stati collocati i pannelli, una distanza 

che ha probabilmente limitato l’impatto dei subacquei sui pannelli posti sulla 

volta: infatti, i pannelli collocati sulla volta si trovavano pressoché a metà di 

ques’ultima e le bolle emesse dai sommozzatori in prossimità delle pareti laterali 

potrebbero quindi non essere riuscite a raggiungerli. 

L’analisi del possibile effetto che la presenza delle stecche orizzontali può avere 

avuto sui processi di insediamento larvale, più quantitativa, può essere eseguita 
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con una certa significatività solamente per i pannelli provenienti dalla Grotta 

Gymnasium e dalla Grotta delle Mazzere; lo smarrimento della maggior parte dei 

pannelli collocati nella Grotta dei Granchi, con ogni probabilità in seguito ad una 

mareggiata, ha impedito di effettuare in tale cavità il campionamento di Aprile 

2015 limitando quindi moltissimo il numero di repliche disponibili.  

Nel complesso non sembra possibile tracciare una tendenza comune nella 

preferenza delle larve dei diversi gruppi per una porzione specifica del pannello, 

sia questa quella piana o quella formata dalle facce verticali delle stecche stesse. 

Infatti in entrambe le grotte si assiste a situazioni in cui alcuni gruppi risultano più 

abbondanti all’interno dei quadrati posti nella porzione piana di pannello mentre 

altri mostrano al contrario una preferenza per quelli delle stecche. Anche per 

quegli organismi per cui era più ipotizzabile una netta preferenza per le porzioni 

“ombreggiate” del pannello come i madreporari, in accordo con studi precedenti 

condotti prevalentemente su madrepore tropicali che mostravano una preferenza 

da parte delle planule per substrati dotati di un certo grado di complessità spaziale 

(Carleton & Sammarco, 1987), non si evincono dai grafici differenze significative 

tra piano e stecche; tuttavia, l’osservazione dei pannelli allo stereomicroscopio ha 

rivelato come le madrepore che si erano insediate sui pannelli mostrassero una 

evidente tendenza ad occupare lo spigolo che si veniva a creare nel punto in cui la 

stecca incontra la superficie piana del pannello. Questa porzione di pannello, pur 

rientrando nel novero dei quadrati considerati “piani”, mostra in parte quelle 

caratteristiche di “rifugio” ed eterogeneità spaziale di cui si parlava nello studio 

precedentemente citato. Sempre riferendosi alle madrepore, le abbondanze 

maggiori si registrano lungo le volte, in accordo con la distribuzione che questi 

organismi mostrano all’interno delle grotte. 

Un gruppo in particolare, quello dei brachiopodi, ha mostrato una netta preferenza 

per l’insediamento sui pannelli posti lungo le volte; inoltre in quasi tutti i pannelli 
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è possibile notare come questi organismi abbiano preferito occupare i quadrati 

delle stecche rispetto a quelli del piano. Entrambe le tendenze trovano riscontro 

nella biologia di questi animali: sono infatti sciafili e filtratori; in tal senso, 

collocarsi lungo le volte e preferibilmente al di sotto del “tetto” formato dalle 

stecche potrebbe aver significato evitare l’eccessivo infangamento (che può 

compromettere la loro efficienza alimentare) e trovarsi in aree più buie. 

In definitiva, si può affermare che i reclutamenti delle tre grotte riflettano in 

buona approssimazione la situazione dei popolamenti circostanti. La grotte meno 

impattate, caratterizzate da una ricchezza specifica maggiore documentata in studi 

precedenti (CoNISMa, 2010), mostrano anche un reclutamento maggiormente 

diversificato. Ne consegue che, specialmente in ambienti tanto delicati e peculiari 

quali sono le grotte marine sommerse, sia importante prevedere misure di 

protezione atte a preservarne la funzionalità ecologica e la diversità specifica. 

Nell’ambito della AMP, risulta evidente come le grotte escluse dai percorsi 

turistici mostrino uno stato dei popolamenti migliore rispetto a quella frequentata; 

una possibile misura utile nel ridurre gli impatti antropici potrebbe essere quella di 

limitare l’esplorazione delle cavità sommerse solamente a quei subacquei dotati di 

una esperienza tecnica medio-alta, tendenzialmente meno inclini a contatti 

accidentali col fondo che possano causare danni agli organismi sessili. Questo 

potrebbe essere ancora più vero per ambienti come le grotte, che impongono limiti 

spaziali al movimento dei subacquei, con conseguenti maggiori difficoltà di 

carattere tecncnico nel corso dell’immersione che un neofita potrebbe non essere 

in grado di affrontare correttamente.  

Il giudizio riguardo all’efficacia della metodica delle stecche nell’aumentare il 

reclutamento larvale di taluni gruppi animali su pannelli artificiali, non appare 

ancora definitivo: mentre per alcuni organismi, come i brachiopodi, l’obiettivo 

sembra essere stato raggiunto, altri taxa da cui ci si attendeva una risposta positiva 
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non hanno reagito secondo le aspettative. È questo ad esempio il caso delle 

madrepore o dei briozoi eretti; come già espresso in precedenza, tuttavia, 

soprattutto per le prime potrebbe avere inciso la ristretta finestra temporale nella 

quale il lavoro è stato svolto (14 mesi), ampiamente insufficiente a determinare la 

creazione di un ricoprimento “maturo” del substrato. Esperimenti più lunghi 

potrebbero fornire risposte più attinenti alle ipotesi e ai risultati di altri studi 

condotti in situazioni simili. 

Bisogna infine ricordare che i risultati di questo studio non hanno ancora una 

validazione statistica; in tal senso, i risultati e le conclusioni di questa tesi 

andrebbero di conseguenza visti più in chiave metodologica e qualitativa, come un 

punto di partenza per future indagini più approfondite; un primo tentativo di 

applicazione nelle grotte di questa area di una metodica che potrà essere in futuro 

implementata e raffinata con l’obiettivo di acquisire informazioni sempre più 

dettagliate circa i processi di insediamento e reclutamento degli organismi sessili 

che avvengono al loro interno. 
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7 APPENDICE 

 

Allegato 1 - Presenza dei taxa nelle grotte studiate 

 

 

Grotta 

Gymnasium 

Grotta delle 

Mazzere 

Grotta dei 

Granchi 

Guancha sp. X X  

Spugna X X X 

spugna calcarea X X X 

Sycon sp. X X X 

Idroidi X X X 

Madrepora X X X 

Aetea spp. X X X 

Annectocyma indistincta X X X 

Beania magellanica   X 

Beania mirabilis   X 

Bugula fulva X  X 

Bugula stolonifera  X  

Caberea boryi X X  

Catenicella paradoxa   X 

Celleporina sp. X X X 

Chlidonia pyriformis X X X 

Chorizopora brongniartii X X X 

Copidozoum planum X  X 

Crassimarginatella maderensis  X X X 

Crisia fistulosa X X X 

Crisia sigmoidea X X X 

Diplosolen obelium  X X 
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Grotta 

Gymnasium 

Grotta delle 

Mazzere 

Grotta dei 

Granchi 

Disporella hispida X  X 

Entalophoraecia major X X X 

Epistomia bursaria X   

Escharina vulgaris X X X 

Haplopoma sciaphilum  X  

Hippaliosina depressa   X 

Metroporiella lepralioides X X X 

Microporella sp.   X 

Onychocella marioni  X  

Parasmittina cf. rouvillei   X 

Parasmittina sp.  X X 

Patinella radiata X X X 

Pherusella tubulosa   X 

Puellina cf. radiata   X 

Puellina corbula X X X 

Puellina hincksi   X 

Reptadeonella violacea  X X 

Reteporella sp. X  X 

Savignyella lafontii X X X 

? Schizobrachiella sp.   X 

Schizomavella discoidea X X X 

Schizoporella magnifica X X X 

Schizotheca fissa X X X 

Scrupocellaria sp. X X X 

Setosella cavernicola X   

Smittina nitidissima   X 
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Grotta 

Gymnasium 

Grotta delle 

Mazzere 

Grotta dei 

Granchi 

Stephanollona armata   X 

Synnotum aegyptiacum X   

Argyrotheca cuneata X X X 

Anomia ephippium X X X 

Arca sp. X X X 

Ostreidae X X X 

Spondylus sp. X X X 

Vermetide X X X 

Vermetide 2   X 

Hydroides elegans X X X 

Janua pagenstecheri   X 

Pileolaria sp.   X 

Protolaespira sp. X X X 

serp. 5 X X X 

serp.2 X  X 

Spirobranchus polytrema X X X 

Spirobranchus triqueter  X X 

Spirorbide X X X 

Tubo X X X 

Balano X X X 

Ascidia X X X 

ascidia 2   X 

Didemnidae X X X 
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Allegato 2 – Fotografie di alcuni taxa rinvenuti. 

 

  

Schizotheca fissa     Caberea boryi 

  

Crisia sigmoidea     Crisia fistulosa 

  

Smittina nitidissima    Reptadeonella violacea 
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Bugula stolonifera     Reteporella sp 

  

Patinellaa radiata     Diplosolen obelium 

 

Collarina balzaci     Cradoscrupocellaria hirsuta 
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Celleporina caminata    ? Schizobrachiella sp.  

 

 Synnotum aegyptiacum    Annectocyma indistincta 

 

 Chorizopora brongniartii    Crassimarginatella maderensis 
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 Escharina vulgaris    Puellina sp. 

 

 Savignyella lafontii    Onychocella marioni 

 

 Beania magellanica    Catenicella paradoxa 
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Chlidonia pyriformis     Haplopoma sciaphilum   

 

 Argyrotheca cuneata    Guancha sp. 

 

 Vermetide     Didemnidae 
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 Spirorbidae     Serpulide 5 

 

 Hydroides elegans     Spirobranchus triqueter 

  

 Madrepora     Sycon sp. 
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 Spirobranchus polytrema    Arca sp. 
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